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Résumé 

Ce projet portera sur l’étude d’un batiment à usage d’habitation  R+4. Situé dans le wilaya 

de MILA qui est classé selon le  Règlement parasismique Algérien 99 version 2003  en zone lla 

de moyenne sismicité ;le contreventement est assuré par des portiques et renforcés par des 

voiles comme l’exige le RPA 99/version 2003 .  

Cette étude sera divisée en quatre étapes consécutives : 

• La première étape sera composée d’une description de l’ouvrage et caractéristique des 

différents matériaux avec le pré-dimensionnement des éléments secondaires. 

• La deuxième étape consistera à une étude sismique de la structure , cette étude aboutira 

au calcul du ferraillage des éléments structuraux en conformité avec les règlements  à 

savoir RPA 99 (2003) et le BAEL 91. 

• La troisième étape portera sur le calcul du ferraillage des éléments de structure sous 

charge combinées verticales ( les charges dues au séisme). 

• La dernière étape concernera l’étude de la fondation ainsi que son ferraillage. 

Mots clés : 

Béton armé, RPA99 modifié 2003, CBA93, BAEL91 modifié 99, ROBOT 2010. 

 

 

  ملخص

طوابق يقع في ولاية ميلة المصنفة ضمن المناطق   أربعيتناول هدا المشروع دراسة مبنى مكون من طابق ارضي +  

 .RPA 99(2003) الزلزال المتوسط حسب ذاتالزلزالية  

 : لهذه القواعد حاملة، وفقاتعتمد مقاومة القص في الهيكل على اطر مدعمة بجدران 
حساب العناصر    ’ يليه   التصميم الاولي للعناصر الانشائية  ’ مع   المواد المستخدمة وصف مقصل للمبنى وخصائص   •

 RPA99 (2003) لالى حساب تسليح العناصر الحاملة وفقا    للهيكل، يفضياجراء تحليل زلزالي شامل   الثانوية
 .BAEL91   و

 .الانشائية تحت تأثير الأحمال المركبة بما فيها الأحمال الناتجة عن الزلازل  تصميم تسليح العناصر •
 .وتسليحها وتصميم الأساساتأخيرا دراسة  •

 .ROBOT 2010 ،99معدلة في   CBA93 ،BAEL 91 ،2003 نسخة  RPAالمسلحة،الخرسانة  :المفتاحيةالكلمات 



 

 

Abstract 

This project involves the structural study of a residential building with five floors above 

ground (R+4), located in the wilaya of Mila. this region is classified as a moderate seismic zone 

(zone IIa) according to the Algerian seismic code RPA (2003). The building’s lateral stability is 

ensured by reinforced concrete frames and shear walls, in compliance with seismic regulations. 

The study is carried out in four main stages: 

• Description and preliminary design: 

• A detailed analysis of the structural system and materials used, followed by the 

preliminary design of the main structural elements and the calculation of secondary 

components. 

• seismic Analysis: 

- A complete seismic analysis of the building, leading to the calculation of reinforcement 

for structural components, following the standards set by RPA and BAEL  

- Reinforcement design of reinforcements for structural elements subjected to combined 

vertical and horizontal loads, including those caused by seismic forces. 

- Foundation study and design: the final phase includes the study and reinforcement 

design of the foundations 

Key words: 

Reinforced concrete, RPA99-version 2003, CBA93, BAEL 91 edit 99, ROBOT 2010. 
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Introduction générale    

Dans le cadre de notre travail de fin d’études, il nous a été proposé d’effectuer l’étude 

d’un bâtiment à usage d’habitation (R+4), situé dans la wilaya de Mila , une zone caractérisée 

par une sismicité moyenne  selon la réglementation parasismique algérienne (RPA99,version 

2003). 

Ce travail vise à analyser le comportement sismique de la structure en utilisant la méthode 

dynamique modale. L’objectif est de mieux prédire la réponse de la structure face aux 

sollicitations sismiques, ainsi de déterminer son point de performance sous chargement 

progressif. 

Pour réaliser cette étude nous avons utilisé le logiciel ROBOT structural analyses pour le 

calcul dynamique, Cette double approche permet de comprend précisément le comportement 

de la structure, d’identifier ses zones de faiblesse, et de proposer, si nécessaire, des mesures de 

renforcement adaptées.  

Le mémoire est organisé selon le plan suivant : 

• Le premier chapitre présente le projet et décrit les matériaux utilisés dans la construction 

des différents éléments constitutifs du bâtiment. 

• Le deuxième chapitre est consacré au dimensionnement des éléments structuraux 

principaux, en tenant compte des exigences de résistance et de déformation, 

conformément aux règles BAEL91et RPA99 (version 2003), afin d’obtenir des sections 

optimisées et éviter tout excès de ferraillage et de béton. 

• Le troisième chapitre porte sur l’étude des éléments secondaires, tels que les planchers 

à entre vous , les dalles pleines, les escaliers et les acrotères ,en prenant en considération 

les sollicitations les plus défavorables tout en respectant la réglementation en vigueur. 

• Le quatrième chapitre est dédié à la modélisation numérique de la structure via le 

logiciel ROBOT, dans le respect des critères de  sécurité parasismique imposés sécurité 

parasismiques imposés par la réglementation algérienne . 

• Le cinquième et dernier chapitre traite de l’étude de fondation.
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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 du projet et la 

définition des différents éléments ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux 

utilisés, en citant les différents règlements et normes suivis. Pour cela nous allons utiliser dans 

nos calculs les règles parasismiques algériennes RPA99 version 2003, et les règles de calcul du 

béton armé aux états limites BAEL91 et le code du béton algérien CBA93. 

I.2 Présentation de l'ouvrage 

Le projet consiste à l’étude et le calcul des éléments résistance d’un bâtiment R+4 à usage 

d’habitation constitué de : 

✓Rez-de-chaussée(RDC) et 4 étages à usage d’habitation. Cet ouvrage, est implanté dans 

la willaya de MILA classé selon le RPA 99 version 2003 comme une zone de moyenne sismicité 

(zone IIa).  

I.2.1. Dimensions en plan  

Le bâtiment a une forme rectangulaire avec : 

• Longueur en plan…………………………………..16. 35 m 

• Largeur en plan ……………………………………11.26m 

I.2.2. Dimensions de l'ouvrage en élévation  

• Hauteur totale du bâtiment...................................................................HT= 16.50m. 

• Hauteur rez-de-chaussée .....................................................................HRDC= 3.06m. 

• Hauteur de l’étage courant ..................................................................He = 3.06m. 

• Acrotère…………………………………………………………….…0.65 m. 

I.2.3. Données du site : 

 Le bâtiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme :  

• Une zone de sismicité moyenne (zone IIa). 

• L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 

• Le site est considéré comme : meuble (Site 3) 

• Contrainte admissible du sol =1 bars. 
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Figure. I 1:Vue en plan EC du bâtiment 

 

Figure. I 2:coupeAA 
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Figure. I 3:vue en plan RDC du Bâtiment 

I.3. Les éléments de l’ouvrage :  

I.3.1. Contreventement : 

Le contreventement est un système statique destiné à assurer la stabilité globale d’un 

ouvrage vis-à-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par exemple : 

vent, séisme, choc.). Il sert également à stabiliser localement certaines parties de l’ouvrage 

(poutres, poteaux) relativement aux phénomènes d’instabilité (flambage ou déversement). 

Le contreventement est assuré par des voiles et des portiques en béton armé. 

L’emplacement et le nombre des voiles seront fixés de manière à minimiser l’effet de la torsion 

sur le bâtiment en cas de séisme et à conférer au bâtiment une période propre acceptable pour 

éviter l’effet de résonance. Bien entendu, en prenant en compte le fonctionnement des espaces 

et la présence des ouvertures telles que projetées par l’architecte. Un schéma précisera la 

disposition qui sera arrêtée pour le projet. 

I.3.2. Planchers : 

Les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux. Le plancher terrasse aura 

en plus une isolation thermique (multicouches) et une pente moyenne pour l’écoulement des 

eaux pluviales. 
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I.3.3. Maçonnerie  

La maçonnerie du bâtiment est réalisée en briques creuse : 

• Murs extérieurs : constitués d'une double paroi en briques (10 cm et 15 cm d’épaisseur) 

séparées par une l’âme d'air de 5 cm d’épaisseur (10+5+10). 

• Murs intérieurs : Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur. 

I.3.4. Terrasse  

La terrasse est inaccessible, et l'étanchéité du plancher terrasse est assuré par une forme 

de pente et système en multicouches 

I.3.5. Revêtement  

D'une manière générale, le mot revêtement peut désigner l'action de revêtir quelque chose 

ou son résultat. Il est employé dans plusieurs domaines : en mathématiques, un revêtement est 

une notion topologique ; les revêtements sont une ou des couches superficielles modifiant les 

propriétés de surface d'un objet. 

I.3.6. Escaliers  

La structure comporte une cage d'escalier, RDC au 6ème étage qu’est composé de deux 

volées et un palier. 

I.3.7. L’acrotère  

Dans l'architecture classique, grecque et romaine antique, les acrotères sont des socles 

soutenant des ornements, disposés au sommet ou sur les deux extrémités d'un fronton. Par 

extension, les acrotères désignent les ornements eux-mêmes ; il peut s'agir de statues, de 

statuettes en pierre, de vases en terre cuite. 

1.3.8. Balcons : 

Un balcon est un type de plateforme qui se dégage d'un mur et forme ainsi une « pièce en 

hauteur », qui est la signification du mot issu du persan bal-khané. Le plus souvent, il se trouve 

à l'extérieur du bâtiment, mais peut aussi être à l'intérieur, comme une galerie dans une salle de 

spectacle. 

https://www.futura-sciences.com/maison/dossiers/maison-adoptez-jardin-ville-962/page/2/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-mur-10786/
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I.4Caractéristiques des matériaux  

I.4.1 Béton  

I.4.1.1 Définition 

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est 

principalement constitué de granulats naturels (sables, gravillons), de liants normalisés (ciments 

artificiels), d’adjuvants éventuels et d’eau de mouillage. 

I.4.1.2 Dosage du béton 

Le dosage du béton est lié au poids du liant employé pour réaliser un mètre cube de béton. 

Pour mener cette étude, le béton est dosé à 350 Kg de ciment par m3. Ce dosage est destiné à 

offrir les garanties de résistance escomptées et à présenter une protection efficace de l’armature.  

Dans un mètre cube de béton, on a les proportions suivantes :  

• Ciment (CPA 325) dosé à 350 kg /m3 

• Sable grossier 0 < Dg < 5mm → 400 L  

• Gravier 15 < Dg < 25mm → 800L  

• Eau de gâchage 175 L Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 

Kg/m3 et 2400Kg /m3. 

I.4.1.3 Résistance caractéristique du béton 

a. Résistance caractéristique en compression fcj 

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance à la compression, cette dernière elle est 

donnée à "j" jour en fonction de la résistance à 28 jours par les formules suivantes :  

• Pour des résistances fc28≤40 MPa. 

                








=

+
=

28

28
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83.076.4
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• Pour des résistances fc28 > 40 MPa. 
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si     j ≤ 28 jours 

 

si     j ˃  28 jours 

 

 

 

 

si     j ≤ 60 jours 

 

si     j ˃  60 jours 
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Figure. I 4:Évaluation de la résistance f cj en fonction de l’âge du béton 

b. Résistance à la traction ftj  

La mesure directe de la résistance à la traction par un essai de traction axiale étant délicate 

on are cours à deux modes opératoires différents : 

• Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées. 

• Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien) 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est 

conventionnellement définie par les relations : 

f tj=0.6+0.06fcj       si   fc28≤60Mpa 

f tj=0.275 fcj      si     fc28˃60Mpa 

Pour :j= 28 jours et fc28 =25Mpa ;  ft28 = 2,1MPa 

c. Module de déformation longitudinale du béton (BAEL91.Art A.2.1. 21) [3] 

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure à 24heures, on admet 

à défaut des mesures qu’à l’âge de (j) jours le module de déformation longitudinale instantanée 

du béton (Eij) est égal : 

Eij =11000 √(ƒcj
3

)                     donc : Eij=32164,2 MPa 

Les déformations différées du béton module de déformation différée (Evj) correspondant 

à des charges de longue durée d'application (réglementairement plus de 24 heures) comprennent 

le retrait et le fluage est égal : 

Evj = 3700√(ƒcj) 
3 donc : Evj≈ 10819 MPa 
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d. Module de poisson :(Art A-2.1.3 BAEL91) [3] 

υ =0.2 Pour la justification aux ELS  

υ =0 Pour la justification aux ELU 

e. Contrainte limite  

e.1. Etat limite ultime  

• Contrainte ultime de compression  

Pour le calcul à l’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant : 

b

c

bu

f
f



2885.0
=  

 

 

Figure. I 5:Diagramme des contraintes du béton 

ƒbu: contrainte ultime du béton en compression. 

γb: Coefficient de sécurité : 

• γb= 1,5 en situations durables ou transitoires. 

• γb= 1,15 en situations accidentelles. 

θ : Dépend de la durée d'application des charges. 

• θ= 1: lorsque la durée probable d'application des charges considérées est supérieure à 

24 heures. 

• θ= 0,9: lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures. 

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

Dans notre cas on θ = 1. 

ƒbu =14,17 MPa pour : γb=1,5 
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ƒbu =18,48 MPa pour : γb=1,15 

• Contrainte ultime de cisaillement 

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 

 ≤ adm 

adm= min (0,2
b

cjf


 ; 5MPa) pour la fissuration peu nuisible. 

adm = min (0,15 

b

cjf


 ; 4MPa) pour la fissuration préjudiciable ou bien très préjudiciable. 

Dans notre cas on a fc28=25 MPa donc : 

adm = 3,33 MPa fissuration peu nuisible. 

adm = 2,5 MPa fissuration préjudiciable et très préjudiciable. 

e.2.  Etat limite de service  

Dans le cas de l’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le 

domaine élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité. 

 

Figure. I 6:Diagramme des contraintes limite du béton 

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :  

bcbc  =  

Avec : 

286.0 cbc f=  

MPabc 15=  
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I.4.2 Acier 

I.4.2.1 Définition 

L'acier est un alliage (fer + carbone) en faible pourcentage ; les aciers pour le béton armé 

sont ceux de : 

• Nuance pour 0.15à 0.25% de carbone.  

• Nuance mi-dure et dure pour 0.25à0.40% de carbone. 

 Dans la pratique on utilise les nuances d'aciers suivants : 

• Acier naturel (feE 215, feE 235)  

• Acier à haute adhérence (feE 400, feE 500)  

• Treillis soudés de maille (150 x 150) mm2 avec Ø = 3,5 mm (T.S.L feE500) 

• Le module d'élasticité longitudinal de l'acier est pris égal à : Es=200 000 MPa 

1- Caractéristiques mécaniques 

 Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :  

• Limite élastique fy (MPa) en fonction de l’épaisseur nominale  

• La résistance à la traction : fu = 360 MPa 

• La limite élastique : fy = 235 MPa 

• Le module de Young : E = 210 000MPa. 

• Le coefficient de poisson : ʋ= 0,3. 

• Module de cisaillement : G= E/(2(1+ʋ))= 81000 MPa 
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Tableau. I  1:Caractéristique des nuances d’acier 

Type  Nuance fe (Mpa) Emploi 

Ronds lisses  FeE22  

FeE24  

215 

235 

Emploi courant.  

Epingles de levage des pièces préfabriquées 

Barres HA 

 Type 1 et 2  

FeE40 

 FeE50 

400  

500 

Emploi courant. 

Fils tréfiles HA 

 Type 3  

FeTE40  

FeTE50 

400 

 500 

Emploi sous forme de barres droites ou de 

treillis 

Fils tréfiles lisses  Type 4 TL50 Φ>6mm 

 TL50 Φ ≤ 6mm 

500 

520 

Treillis soudés uniquement emploi courant 

Article A.2.2.2)ε‰) [3] (= f( sσDiagramme déformation contrainte de calcul  

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité γs qui a 

les valeurs suivantes :  

γs = 1,15 cas général.  

γs = 1,00 cas des combinaison accidentelles. 

 Pour notre cas on utilise des aciers Fe E400 

 

Figure. I 7:Diagramme contrainte déformation de l'acier 

Ou 
s

s
es

E


 = ; Avec Es= 200 000 MPa.                                Avec :

s

ef


 =  

2- Contrainte limite de traction des armatures [2] (Article A.4.5.32)  



Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux 

 
13 

On ne limite pas de la contrainte de l'acier sauf en état d'ouverture des fissures : 

• Fissuration peu nuisible : pas de limitation. 

• Fissuration préjudiciable : st ≤  st =  min (2 3fe⁄ , 110√ ftj  ). 

• Fissuration très préjudiciable :st ≤  bc =  min (1 2fe⁄ , 90√ ftj  ) 

η : coefficient de fissuration (=1 pour les Ronds Lisses (RL),=1,6 pour les Hautes Adhérences 

(HA)). 

Poids volumique Béton armé γb = 25KN /m3 

Béton non armé γb = 22KN /m3  

Acier γb = 78,5 KN /m3 

I.5. Actions et sollicitations : 

 I.5.1. Actions : 

 A- actions permanentes (G) : 

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

elles comprennent :   

➢ Le poids propre de la structure. 

➢ Le poids des équipements fixe, tels que les cloisons dans les bâtiments et les machines 

dans les constructions industrielles.  

➢ Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides. Les déformations 

Imposées à la structure. 

B- Actions variables : 

Ces actions représentées par « Q » sont celles dont l’intensité varie fréquemment et de façon 

importante dans le temps, elles comprennent :  

➢ Les charges d’exploitations.  

➢ Les charges climatique « vent et neige » 

➢ Les charges appliquées en cours d’exécution.  

➢ Les effets dus à la température. 

C- Actions accidentelles :  

➢ Séismes. 
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➢ Effet des chocs « explosion ». 

I.5.2. Les sollicitations :  

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

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

▪ Effort normal : N  

▪ Effort tranchant : V  

▪ Moment fléchissant : M  

▪ Couple de torsion : T 

 

Combinaisons de calcul : 

Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations et des 

déformations sont : 

Situations durables : 

ELU :1.35G + 1.5Q. 

ELS : G + Q.  

Situations accidentelles : G + Q ± E.  

0,8G+Q±. 

I.7.Règlementation et normes utilisés : 

L’étude du projet est élaborée suivant les règles de calcul et de conception qui sont mises 

en vigueur actuellement en Algérie à savoir : 

➢ Le CBA93 (Code De Béton Armé). 

➢ Le RPA 99 révisée 2024(Règlement Parasismique Algérien). 

➢ Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites). 

➢ DTR-BC2.2 (Document Technique Règlementaire Charges Et Surcharges). 

I.8.Conclusion: 

Dans ce premier chapitre on a présenté la structure à étudie, on a défini les différents 

éléments qui la compose et le choix des matériaux utilisé, à et sa dans le but d'approfondir cette 

étude et faire un pré dimensionnement précis des éléments défini afin d'assurer une bonne 

résistance de la construction. 
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II.1. Introduction 

Le chapitre II est réservé au pré dimensionnement des éléments de structure. Le pré 

dimensionnement s’effectue en utilisant généralement des formules empiriques permettant 

d’avoir une idée sur les coffrages des organes de structure. Les dimensions ainsi trouvées seront 

ajustées pour obtenir des sections qui satisfassent les conditions réglementaires de résistance 

tout en respectant l’aspect économique 

Le pré dimensionnement est très important, son but est de déterminer une épaisseur 

économique afin d'éviter un surplus d'acier et du béton. 

II.2. Pré dimensionnements des planchers   

Les planchers sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport à leurs 

dimensions en plan. Ils sont des éléments de séparation horizontale entre les déférents étages, 

ils assurent la transmission des charges vers les éléments porteurs (poutres, poteaux, voiles) et 

aussi une isolation thermique et phonique. 

II.2.1. Planchers à corps creux  

Dans ce projet les planchers sont en corps creux. L’épaisseur totale des planchers doit 

satisfaire la condition suivant : C.B.A.93 [B.6.8.2.4]. 

L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la condition de la flèche : 

 

Avec : 

ht : Hauteur totale du plancher (Epaisseur). 

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles. 

Lmax = 4.20m 

5.22

1

max


L

ht    =>  
5.22

maxL
ht   

66.18
5.22

420
=th cm 

Donc en adopte : ht = 20cm. 

• Dalle de compression =16 cm. 

• Corps creux = 4cm. 



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges 

 
18 

18 

 

Figure. II 1:Plancher à corps creux 

II.2.2. Les Poutrelles 

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant : 

• ht = 20 cm.   

• b0 = (0,4 à 0,6)· ht = (8à 16)  

On adopte : b0 = 10 cm. 

012 bbb +=  











10
;

2
min max

1

LL
b x  

Avec : 

Lx : représente la distance entre poutrelles (lx = 55 cm). 

Lmax : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 390 cm). 

Tel que: 

Lx= b - b0 = 65 – 10 = 55 cm. 











10

390
;

2

55
min1b =  min (27.5 ; 39) cm 

On adopte : 

b1= 27.5 cm 

Pour la vérification : 

b = 2b1 + b0 = 2 (27,5) + 10 = 65 cm.  

                                      

Figure. II 2:Poutrelle 
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II.2.3. Les Dalles pleine (les balcons) 

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont l’une des 

directions (l’épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres (les portées Lx et Ly). On désigne 

par : 

• « Lx » la plus grande des portées = 390 cm 

• « Ly » la plus petite portée =133 cm 

Le dimensionnement d’un plancher à dalle pleine revient à déterminer son épaisseur (e) 

qui dépend du nombre d’appuis sur lesquelles repose la dalle. Son pré dimensionnement se fait 

en se basant sur les critères suivants : 

a. Critère résistance au feu [18] : 

• 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. On prend une épaisseur équivalente à 

plus de 2 heures de coupe-feu. 

Donc on pose : e = 15 cm. 

b. Résistance à la flexion 

       D’après les règles (BAEL 91) [15], l’épaisseur du plancher doit être calculée selon le 

critère de rigidité : 

• lx/ ly ≥ 0,4 donc la dalle pleine portant dans deux directions ; 

• lx/ly ˂ 0,4 donc la dalle pleine portant dans une seule direction ; les conditions qui 

doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes : 

- Pour une dalle sur un seul appui : 

 

- Dalle reposant sur deux appuis : 

            

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 
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Pour notre projet nous avons Panneau sur 02 appuis (Balcon) 

Lx=1.33 m 

On voit bien que les dimensions sont très petites donc c’est la condition de coupe feu qui 

est la plus défavorable.  

On prend : e = 15 cm 

II.3. Les Poutres  

Ce sont des éléments porteurs en béton armé à ligne moyenne rectiligne, dont la portée 

est prise entre nus d’appuis. 

II.3.1. Poutres principales porteuses 

Selon le règlement B.A.E.L 91 mod 99 les poutres seront pré dimensionné par la condition 

de la flèche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003. 

1015

maxmax L
h

L
t   

                                                          tt hbh 7.04.0   

Avec :  

ht : hauteur de la poutre. 

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 4.80 m). 

10

480

15

480
 th    4832  th  

 Donc : soit ht = 40 cm   et b = 30 cm 

Vérification : 

On doit vérifie les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99 version 

2003) qui sont les suivantes : 

Donc on adopte une poutre principale de section (30*40)𝑐𝑚2. 

Vérification selon RPA 99 version 2003 :  

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

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

4
b

h
                      433.1

30

40
=   …………………………….. vérifiée.  
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Les condition du RPA sont vérifiées donc la poutre pricipale à une section de (30*40) cm². 

                                                             b=30 ;  h=40 cm 

II.3.2.  Poutres secondaires  

1015

maxmax L
h

L
t   

tt hbh 7.04.0   

Avec :  

ht : hauteur de la poutre. 

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 4.20m) 

D’où: 

10

420

15

420
 th    4228  th  

0.4*30≤b≤0.7*30            12≤ b ≤21 

Donc : soit h = 30 cm et b= 30 cm. 

Vérification : 

On doit vérifie les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99 version 

2003) qui sont les suivantes : 

- Donc on adopte une poutre principale de section (30*30)𝑐𝑚2. 

 

Vérification selon RPA 99 version 2003 :  

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

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

4
b

h
                      41

30

30
= ……………….………... vérifiée.  

 Les condition du RPA sont vérifiées donc la poutre pricipale à une section de (30*30) cm². 

 

                               h=30 

 

  b=30 
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II.4. Poteaux  

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en 

compression simple à l’ELU. 

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire 

les conditions suivantes pour la zone IIa. 

                                                  





















425.0

20
),(

25),(

h

b

cm
h

hbMin

cmhbMin

e  

On fixera les dimensions des poteaux après avoir effectuer la descente de charge, tout en 

vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci dessus. 

Les dimensions des poteaux supposées : 

Selon BAEL 91. 

4.14

fl
b   

𝐿𝑓 : longueur de flambment est (0,7𝐿0). 

𝐿0 : hauteur de RDC = 306cm 

𝐿0 : hauteur de l’étage courant = 306 cm. 

𝐿𝑓 = 306*0,7= 214.2 cm. 

Donc : 

4.14

2.214
b            

85.14b  

On adopte:  b = 30 cm.  

Vérification selon RPA: 

On a:  b =30cm  et  h =40cm. 

4
4

1


h

b
              4

40

40

4

1
  ………………………….….. vérifiée. 

Min (b , h) ≥ 25           min (30,40) 𝑐𝑚 ≥ 25 cm ……………….vérifiée. 
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Tous les condition sont vérifiées donc le poteau à une section de (30*40) cm² pour RDC 

et   les autres étages. 

II.5. Voile : 

II.5.1. Définition et pré dimensionnement des voiles : 

L'épaisseur des murs voile (voile périphérique ou de contreventement) se fait selon les 

règles parasismiques algériennes (version 2003). D’où leur l'épaisseur minimale est de 15 cm. 

De plus, l'épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des 

conditions de rigidité aux extrémités. 

Les voiles servent, d’une part, à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts 

horizontaux (séisme et ou vent), et d’autre part, à reprendre les efforts verticaux (charges et 

surcharges) et les transmettent aux fondations.  

D’après le RPA99 version 2003 (article 7.7.1) sont considérés comme voiles les éléments 

satisfaisant à la condition : L≥ 4e. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme 

des éléments linéaires.  

 

   (Conditions de rigidité aux extrémités). 

 

 

 

Avec  

L: Longueur du voile. 

e: Epaisseur du voile. 

he: hauteur d’étage. 

 

Figure. II 3:Coupe de voile en élévation 

Exemple : 

On a :  

         H étage =HRDC = 2.66 m   

cme
h

e e 15
22



)
22

;max( min

eh
ee 

he
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On a;   cmee 09.12
22

266
   (Étage courant) 

            cmee 181.15
22

334
  (RDC ) 

On adopte: 

              e = 15 cm………..pour étage courant. 

              e=15 cm………..pour RDC. 

Pour qu'un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur 

minimale doit être : 

             eL 4min         donc on adopte: cmL 80min  . 

On a:     Lmin= 120 cm……………C'est vérifier. 

• Escalier : 

Un escalier est un élément secondaire qui sert à relier les différents niveaux d’une 

construction, son utilisation régulière un bon dimensionnement afin d’assurer une sécurité et 

un confort aux usagers. Les escaliers peuvent être en béton armé, en acier ou en bois. 

 

 

 

   

 

 

  

 

Figure. II 4:schéma de l’escalier 

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule 

de BLONDEL : 59 < 2h+g < 66. 

Avec :  
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n : nombre de contre marche.  

H : hauteur de la volée. 

L : La projection de la longueur de volée. 

Soit : H = 1,53 m.     L = 2.1 m. 

 

                                                                            3.06 (n -1) + 2.4n = 0 .64 n (n-1) 

Après la résolution, on trouve : n = 9 contres marches. 

Donc :  

On adopte: 

h = 17 cm = 0.17 m 

g = 30 cm = 0.30 m 

n = H/h = 1.53/ 0,17= 9 contre marches, donc on aura : 8 marches 

Note: 

La longueur de palier : 1.2 m. 

Inclinaison :   tgα=h/L =153/255=0.6 

       α =30.96° 

• Epaisseur de la volée (l’épaisseur de la paillasse) 

Elle est déterminée « e » respectant la condition de la flèche 

 

LP= 297.36+ 210 = 507.36 cm 

16.91 cm < e < 25.37 cm 

On prend : e = 18 cm. 
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II.6. Évaluation des charges 

Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR-BC2.2 

II.6.1. Plancher terrasse (16+4). 

 Descente de charge 

Tableau. II  1:Charge pour plancher terrasse (inaccessible) 

 Gravillons 

roulé(5cm) 

Forme de 

pente(1.5%) 

Couche 

d’isolation(4cm) 

Plancher 

(16+4) 

Enduit en 

plater(2cm) 

Total  

G(kg/m*m) 80 238 16 280 26 640 

Q(kg/m*m)      / / /      /      / 100 

Note: 1 KN/m2 = 100 Kg/m2 

• Plancher courant (16+4) 

Tableau. II  2:Charge pour plancher courant (accessible) 

 G (kg/m*m) Q (kg/m*m) 

Revêtement 104  

Cloisons légères 100  

Enduit 26  

Plancher (16+4) 280  

Total 510 150 

• Murs extérieurs : 

Tableau. II  3:Evaluation des charges des cloisons extérieures. 

Désignation G (KN/m2) 

Enduit intérieur en ciment 0.36 

Brique creuse 1.35 

Brique creuse 0.90 

Enduit extérieur en ciment 0.39 

TOTAL 3.00 
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• Murs intérieurs : 

Tableau. II  4:Evaluation des charges des cloisons intérieures. 

Désignation G (KN/m2) 

Enduit extérieur en ciment 0.40 

Brique creuse 1.35 

Enduit intérieur en ciment 0.40 

TOTAL 2.15 

• Acrotère : 

G l'acrotère = Poids volumique x S l'acrotère  

S= 0,092 m² 

G l'acrotère= (25*(0.092))  

G l'acrotère = 2.3 KN/ml 

G l'acrotère = 230 Kg/ml 

Figure. II 5:schéma statique de l’acrotère 

• Palier : 

Tableau. II  5:évaluation des charges du palier 

Désignation des 

éléments 

Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2) 

Carrelage 2 20 0.4 

Mortier de pose 2 20 0.4 

Lit de sable 2 18 0.36 

Dalle en BA 18 25   4 

Enduit ciment 2 18 0.36 

Charge permanente totale G = 5.52 

Surcharge d’exploitation Q = 2,50 

 

 

 

 

65 
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• La volée : 

Tableau. II  6:évaluation des charges de la volée (la paillasse) 

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2) 

Carrelage verticale 2 20 0.24 

Carrelage horizontale 2 20 0.40 

Mortier de pose 2 20 0,648 

Lit de sable 2 18 0,583 

Paillasse 18/ (cosα) 25 4,40 

Gardes corps // // 1.0 

Marches 17*(1/2) 22 1,87 

Enduit ciment 2/ (cosα) 18 0,423 

Charge permanente totale G = 9.57 

Surcharge d’exploitation Q = 2,50 

• Balcon : 

Tableau. II  7:évaluation des charges du balcon 

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2) 

Revêtement carrelage 2 20 0.24 

Mortier de pose 2 20 0.40 

Lit de sable 2 20 0,648 

Enduit en ciment 2 18 0,583 

Dalle pleine 15 25 4,70 

Cloison de séparation // // 0,6 

Charge permanente totale G = 6.53 

Surcharge d’exploitation   Q = 3.50 

 

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage, une distribution des charges et 

surcharges pour chaque élément nécessaire. La descente des charges permet l’évaluation de la 

plus part des charges revenant à chaque élément de la structure, on aura à considérer : 

❖ le poids propre de l’élément. 

❖ la charge de plancher qu’il supporte. 
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❖ la part de cloison répartie qui lui revient. 

❖ les éléments secondaires (escalier, acrotère...) 

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le 

niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations). 

• Poteau le plus sollicitée : 

La surface afférente : 

S = 13.86 m2. 

Les charges et surcharges :      

                         

 

 

 

 

 

 

Figure. II 6:Surface afférente du poteau. 

Plancher terrasse : 





==

==

KNQ

KNG

86.131*86.13

87.8734.6*86.13
 

Plancher étages 1 à 4 + RDC : 





==

==

KNQ

KNG

79.205.1*86.13

458.733.5*86.13
 

Les poutres : 

                                            




==

==

KNG

KNG

PS

pp

425.725*30.0*30.0*3.3

6.1225*4.0*3.0*4.2
 

a)  Les poteaux : 

GPot = S. 25. he 

Tableau. II  8:Évaluation des poids propres des poteaux. 

Étage RDC 1 à 4étages 

S (m2) 0.12 0.12 

Gp 9.18 9.18 

2.1m 

2.1m 

1.5m 1.5m 0.3 m 

mm 

0.3m 
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Application de la dégression  

• Un bâtiment en béton armé (R+4) à usage d’habitation : 

• Plancher RDC Q =1.5 KN/m2. 

• Plancher 1er au 4éme (habitations) Q =1,5 KN/m2. 

• Plancher terrasse (non accessible) Q =1 KN/m2. 

Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en même temps, alors on applique la loi 

de dégression. 

On a le nombre d’étage est supérieur à 5, donc le coefficient )
2

3
(

n

n+
 étant valable, et on 

obtient les valeurs suivantes : La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers à usage 

commercial, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients). 

 

Dégression des charges d’exploitation 

Tableau. II  9:Dégression des charges d’exploitation. 

Niveau Dégression des charges par niveau La charge (KN/m2) 

4 Nq0=1,00 1 

3 Nq1=q0+q1 2.5 

2 Nq2=q0+0,95 (q1+q2) 3,85 

1 Nq3=q0+0,90 (q1+q2+q3) 5,05 

RDC Nq4=q0+0,85 (q1+q2+q3+q4) 6,1 
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Figure. II 7:Schéma statique de la descente de charge. 

Descente de charges 

Tableau. II  10:Descente de charge du poteau. 

Niveau Éléments G(KN) Q(KN) 

 

 N0 

Plancher terrasse 

Gpp (30 x 40) cm2 

Gps (25 x 35) cm2 

87.87 

12.6 

7.42 

 

Total 107.89 13.86 

 

N1 

Venant  N0 

Poteau (30 x30) cm2 

 Murs 

107.89 

9.18 

36.33 

 

Total 153.4  

 

 

N2 

Venant  N1 

Plancher étage 

Gpp (30 x 40) cm2 

Gps (25 x 35) cm2 

153.4 

73.458 

12.6 

7.425 

 

Total 246.883 34.65 

 

 

N3 

Venant  N2 

Poteau (30 x 30) cm2 

 Murs 

246.883 

9.18 

36.33 

 

Total 292.363  

N0 

N4 

N2 

N3 

N1 

N5 
N6 

N7 N8 

N9 
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N4 

 

Venant  N3 

Plancher étage 

Gpp (30 x 40) cm2 

Gps (25 x 35) cm2 

292.363 

73.458 

12.6 

7.425 

 

Total 385.846 53.361 

 

N5 

 

Venant  N4 

Poteau (30 x 30) cm2 

 Murs 

385.846 

9.18 

36.33 

 

Total 431.356  

 

 

N6 

 

Venant  N5 

Plancher étage 

Gpp (30 x 40) cm2 

Gps (25 x 35) cm2 

431.356 

73.458 

12.6 

7.425 

 

Total 524.839 69.993 

 

 

N7 

Venant de N6 

Poteau (30x 30) cm2 

•Murs 

524.839 

9.18 

36.33 

 

Total 570.349  

 

 

N8 

Venant de N7 

Plancher étage 

Gpp (30 x 40) cm2 

Gps (25 x 35) cm2 

570.349 

73.458 

12.6 

7.425 

 

Total 663.832 84.546 

 

N9 

 

Venant de N8 

Poteau (30x 30) cm2 

‘Murs 

663.832 

9.18 

36.33 

 

 

Total 

 

709.342 

 

84.546 

❖ Calcul de l’effort normal (Nu) : 

 - À l’ELU 

 NU =1.35G+1.5Q = (1.35×709.342) + (1.5×84.546) 
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 NU = 1084.4307.370 KN 

 

 - À l’ELS 

 NS = G+Q = 709.342 + 84.546 

 NS = 793.88KN 

Selon le CBA93 (article B.8.11) [16] on doit majorer l’effort normal de compression 

ultime Nu de 15% tel que : Nu 1 .15*( 1 .35G+ 1 .5Q) 

 – L’effort normal maximum : 

Nu =1 .15 x 1084.4307= 1247.09KN.  

Donc l’effort normal maximum : Nu =1247.09KN (le poteau (30*40)). 

Vérification des poteaux : 

• - Vérification à la compression simple du poteau de RDC et 1er jusqu’à 6émé étage :  

On doit vérifier la condition suivante :  

 

B ≥ Nu/0.6 fc28 ⟾B ≥ 0.0831 m2.  

Donc : B = 0.12 m2 ≥ 0.0831 m2 ……………………. (Condition vérifiée) 

Vérification au flambement : 

On doit faire la vérification suivante : 

 

 

 

 

B r : section réduite du béton 

A s : section des armatures  

γ b  : coefficient de sécurité de béton 

γ s : coefficient de sécurité des aciers 











+



sr

es

b

c

r

B

fAf
B




*

*

*9.0
*

N 

28

u
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α : coefficient en fonction de l’élancement λ 

 

2

0

12.0

142.206.3*7.0*7.0

mB

mll f

=

===
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous avons : 

Br = (38-2) * (28-2)*10-4= 0.1064 m2  

0.1064 m2 > 0.07 m2 ………. donc le poteau ne risque pas de flamber. 

A= max(ABAEL.ARPA) 

Amin= max (4 cm²/m de périmètre, 0,2%B). 

77.0

35

732.24
*2.01

85.0
50732.24

:

732.24
3.0

142.2
12

532.18)4.0/142.2(*12

)..max(

1.0
16.0

10*16.0

10*16.0
12

019.0

2

2

42

=









+

==

==

==

=

==

==

−

−









donc

x

y

yx

i

mI











+



sr

es

b

c

r

B

fAf
B




*

*
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*

N 
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Amin=  max (3.2 cm2 ; 6.4 cm2 ) = 6.4 cm2 = 640 mm². 

 Amin(RPA) = 0.8 %B (zone IIa) = 1280 mm 

Tableau. II  11:résulta de poteau 30*40 

Poteau B Nu Α Amin(BAE

L) (mm²) 

Amin(RP

A) (mm²) 

A 

(mm²

) 

 

Br 

N 

(KN) 

 

condition 

30*40 0.12 1084.430 0.77 400 960 9060 106400 1247.09 c.v 

II.7. Conclusion : 

Après avoir pré dimensionné tous les éléments (planchers, poutres, poteaux, escaliers et 

voiles) on passe au chapitre suivant pour l’étude des éléments secondaires. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : Calcul 

Des Eléments 

Secondaires  
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III.1. Introduction 

Dans toute structure on distingue généralement  deux catégories d’élément : 

• Les éléments porteurs principaux qui participent directement au contreventements de 

la structure 

• Les éléments secondaires qui ne jouent aucun role dans le contreventement. 

Ainsi, des composants tels que les escaliers, les acrotères , les planchers et les balcons sont 

classés comme éléments secondaires. leur étude est donc indépendante de l’action sismique (car 

ils ne contribuent pas directement à la reprise des efforts induits), cependant, ils sont considérés 

comme dépendant de la géométrie interne de la structure.  

III.2. Calcul des balcons : 

Notre ouvrage comporte à deux types de balcon : dalle sur trois appuis, assimilée à une 

console de portée de 1.40m. 

Le balcon se calcul pour une bande de 1 m à la flexion simple et comme étant une 

console soumise à son poids propre et ses surcharges d'exploitation. 

III.2.1. Epaisseur de balcon : 

Le balcon sont des éléments décoration dans les bâtiments, ils sont calculé s comme des 

consoles encastrées. L’épaisseur adopté durant le pré-dimensionnement étant e = 15cm 

𝐿𝑥=1,33𝑚 et 𝐿𝑦=3.90𝑚 

ρ =
Lx

Ly
= 0.34 

𝜌= 0,34< 0,4 La dalle travaille dans une seule direction (comme une console) 

III.2.2. Evaluation des charges 

G = 5.33 KN/m² et Q = 3.5 KN/m² 

Le calcul se fait pour une bande de 1 m = 5.33 KN/m et Q = 3.50 KN/m avec P = 1KN 

III.2.3. Calcul de ferraillage 

 

Figure. III 1:Section théorique pour le ferraillage du balcon. 
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f 

ELU : 

𝑞𝑢 = (1,35G + 1,5Q) 

𝑞𝑢 = (1,35×5.33 + 1,5×3,5) × 1 = 12.45 

KN/m 

𝑃𝑢 = 1,35 × P 

𝑃𝑢 = 1,35 × 1 = 1,35 KN 

𝑀𝑢 = 𝑞𝑢 × 𝐿² / 2 + 𝑃𝑢 × 𝐿 

𝑀𝑢 = 12.45 × 1.33² / 2 + 1.35 × 1.33 = 12.26 KN·m 

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢 × 𝐿 + 𝑃𝑢 = 17.90 KN 

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple : 

b = 100 cm ; h = 15 cm ; d = 0.9 h = 13.5 cm 

𝑀𝑢 = 12.45  KN·m 

𝜇𝑏𝑢 = 𝑀𝑢 / (𝑓𝑏𝑢 × d² × b) = 0.048 <𝜇l = 0.392 

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires 

𝛼 = 1.25 (1 - √(1 − 2𝜇𝑏𝑢)) = 0.06 

Z = d × (1 - 0.4𝛼) = 0.131 m 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑧 ∗ 𝜎𝑠
=
12.47 ∗ 104

131.76 ∗ 348
= 2.72𝑐𝑚2 

 

ft28 
Amin0.23 x b x d x Avec 𝑓𝑡28 =0,6+0,06fc28=2,1MPa 

                                                                           e 

Am𝑖𝑛 ≤ 1.63𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

Donc As=max (Au ;A min) ⇒As=max(2.72 ;1.63) 

On adopte 3HA12→ 𝐴𝑠 = 3.39𝑐𝑚2 

a. Espacement : 

𝛿𝑡 ≤ min(4h ; 45 cm) alors 𝛿𝑡 = 45 cm 
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b. Armatures de répartition : 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠

4
=
3.39

4
= 0.847 

Soit : 3HA8 (As = 1.51 cm²) 

c. Espacement : 

𝛿𝑡 ≤ min(3×h ; 33 cm) alors 𝛿𝑡 = 33 cm 

• Vérification des l’effort tranchant BAEL A.5.11 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏 ̅̅𝑢̅ 

𝜏𝑢 = vu / (bd) = 17.90×10³ / (1000×135) 

𝜏𝑢 = 0.13 MPa 

• Fissuration peu nuisible : 

𝜏 ̅̅ ̅𝑢̅̅̅ = min(0.2 fc28 / 𝛾b ; 4 MPa) = min(3.33 ; 4 MPa) 

𝜏 ̅̅ ̅𝑢̅̅̅ = 3.33 MPa 

Donc : ≤ 𝜏 ̅̅ ̅𝑢̅̅̅……………………..C.V 

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

d. Vérification à ELS : 

𝑞𝑆 = (G + Q) × 1 = (5.33 + 3.5) × 1 = 8.6 KN 

𝑃𝑆 = P = 1 KN 

𝑀s = 𝑞𝑠 × 𝐿² / 2 + 𝑃s × 𝐿 

𝑀s = 8.6 × 1.33² / 2 + 1 × 1.33 = 8.94 KN·m 

𝑉𝑆 = 𝑞𝑆 × 𝐿 + 𝑃𝑆 = 8.6 × 1.33 + 1 = 12.44 KN 

𝜎𝑏𝑐≤𝜎𝑏𝑐=̅̅ ̅̅ ̅̅  avec  𝜎𝑏𝑐=0,6× 𝑓𝑐28=15 MPa 

𝜎𝑏𝑐=  
𝑀𝑠𝑒𝑟×𝑦 

                        𝐼 
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• Position de l’axe neutre : 

0.5 b y² + n (y - d’) - n× (d − y) = 0 

µ < µc ⇒ 𝐴′𝑠= 0 

50 × y² - 15(13.5 − y) × 3.39 × (13.5 − y) = 0 

y = 3.23 

• Moment d’inertie : 

I = 0.333 × b y³ + n (d − y)² + n (y − d’)² = 0 

I = 0.333 × 100 × 3.23³ + 15 (13.5 − 3.23)² × 3.39 = 6486.6 cm⁴ 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 ∗ 𝑦

𝐼
=
8.94 ∗ 106 ∗ 23.3

6486.6 ∗ 104
 

                                                 𝜎𝑏𝑐 = 4.45𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ ……………………………cv 

 

Vérification de la flèche : 

D’après le BAEL91, on vérifie la flèche si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée : 

ℎ

𝑙
=

0.15

1.33
= 0.11 >

1

16
= 0.062……………………….cv 

    
ℎ

𝑙
= 0.11 >

𝑀𝑠
10𝑀0

=
0.15

1.33
= 0.1…………… . . 𝑐𝑣 

𝐴𝑠
𝑏𝑑

=
3.39

1.35 ∗ 1
= 0.0025 <

4.2

𝑓𝑒
=
4.2

400
= 0.010…𝑐𝑣 

H = 0.15/1.33 = 0.11 > 1 / 16 = 0.0625………Condition vérifiée 

h = 0.11 > 𝑀𝑠 / 0.15 = 0.1 ………Condition vérifiée 

As = 3.39 / (13.5 × 100) = 0.0025 < 0.010 ⇒ C.V 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. Le 

ferraillage final adopté est représenté sur la figure suivante 



Chapitre III : Calcul Des Eléments Secondaires 

 
41 

 

Figure. III 2:Schéma de ferraillage du balcon 

III.3. Étude de l’acrotère 

L’acrotère est un élément structural contournant le sommet du bâtiment conçu pour la 

protection de la ligne conjonctif entre lui-même et la forme de pente contre l’infiltration des 

eaux pluviales. 

 

Figure. III 3:Type d'acrotère 

Il est réalisé en béton armé, soumise à son poids propre et à une surcharge horizontale 

due à la main courante. Il est assimilé à une console encastrée au plancher terrasse. La section 

la plus dangereuse se trouve au niveau de l’encastrement. Le calcul se fera en flexion composée 

dans la section d’encastrement pour une bande de 1m linéaire. L’acrotère est exposé aux 

intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Dans ce cas le calcul se fera à l’ELU, et à 

l’ELS. Les dimensions de l'acrotère sont données dans la figure. 

III.3.1. Évaluation des Charges : 

Poids propre de l’acrotère 𝐆 =  2.1 KN/ml 

Surcharge (la main courante) 𝐐 =  1.00 KN/ml 

Forces horizontales FP sont calculées par la formule suivante : 

FP =  4A ×  CP ×  WP ……  𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧𝟐𝟎𝟎𝟑 (𝐀𝐫𝐭𝟔. 𝟐. 𝟑) 

65 
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A =  𝟎, 𝟏𝟓 Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone IIa), 

CP =  𝟎, 𝟖 Facteur de force horizontale(𝐭𝐚𝐛𝐥𝐞𝐚𝐮𝟔. 𝟏, 𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗/𝐕𝟐𝟎𝟎𝟑). 

WP = 𝐆𝐚𝐜 =  2.1 KN/ml (Poids propre de l’acrotère). 

FP =  1.008 KN/ml 

FP ≤  1,5Q ;   1.008 ≤  1,5 (condition vérifiée) 

Donc on fait le calcul avec Q. 

III.3.2. Sollicitations : 

a. État limite ultime : 

Nu = 1.35NG = 1.35 × 2.1 = 4.935 KN/ml 

Mu = 1.5NQ. h = 1.5 × 0.100 × 0.6 = 0.9 KN.m/ml 

b.  État limite de service : 

Nser =  NG =  2.1 = 2.1 KN/ml 

Mser =  NQ =  0.100 × 0.6 =  0.6KN.
m

ml
 

III.3.3. Ferraillage : 

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (Fig. III.2). 

 

Figure. III 4:Section théorique pour le ferraillage de l’acrotère 

Les dimensions de la section : 

h =  10cm 

b =  100cm 

d =  0.9 h =  0.9 ×  10 =  09 cm 

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que ce sont des éléments qui sont 

exposés aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. …). Le calcul se fera alors 

à l’ELU et à l’ELS. 

a. Calcul à l’E.L.U : 

Selon l’article A.4-4 du B.A.E.L91, on adoptant une excentricité totale de calcul : 
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 e =  e1  +  e2  telque  e1 = e0 + ea 

• e0: Excentricité de la résultante des contraintes normales. 

• e1: Excentricité dus aux effets de second ordre. 

• eₐ : Excentricité additionnelle. 

𝑒0 =  
182.0935.4/9.0 ==

Nu

Mu

𝑚 

𝑒2 =  
)2(

.10

3

4

2

+
h

l f

 

Calcul de l’élancement ∶ 

𝑙f =  2l0 = 2 × 0,6 =  1.2 m 

i =
B

I     avec:    I =
12

. 3hb ;  B = b × h ;   i = 0.029 

λ =  
i

l f  =
029,0

2.1  =  41.38 

𝜆𝑚𝑎𝑥 ≤   𝑚𝑎𝑥 (50,𝑚𝑖𝑛 [67 ×  𝑒0/ℎ, 100]) 

λmax ≤  100 

𝜆 =  41.38 < 100 

Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement. 

𝛼 =  10(1 − Mu/1,5.Mser)  =  0 

𝑒2 =
1,0.10

2,13
4

2
× 2 =  0,0086 𝑚 

ea Max (2cm,
l

250
) =  Max (2cm,

65

250
) ea =  0,02m 

e1 = 0.39 + 0.02 =  0.41m 

e =  e1 +  e2 =  0.41 + 0.182 =  0,592 m 

On a : 
h

l f =  12 

h

l f ≤ Max (15,
h

e1.20
)= 82⇒ On tiendra compte des effets du second ordre. 

On majore ; tel que la méthode forfaitaire consiste à tenir compte des effets du second ordre en 

introduisant l’excentricité totale : 
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La sollicitation corrigée. 

N ′u = 4.935 KN 

M ′u =  N ′u × (e1 +  e2)  =  0.4935 × 0,592 =  0.292 KN.m 

Mua =  M ′u +  N ′u × (d −
2

h
) 

Mua =  0.97 +  4.935 × (0.09 −
2

1.0
)  

 Mua =  1.16 KN.m 

Le calcul se fera par assimilation à la flexion simple. 

1ère étape : étape fictive : 

µ = 

bu

ua

fbd

M
2

=
17.1409.0

116.0
2 

×10-2=0.0106⇒ μ = 0.0109< 0.186   domaine 1. 

µ <  0.186 ⇒ pas d’acier comprimé (SSAC) 

α =  1.25 (1 − 21− ) 

α =  0.013 

Z =  d × (1 −  0.4α)  =  0.089 m 

ε =  10 ‰ 

σs =  348MPa 

A1 =
s

u

Z

M


= (

348089.0

116.0


) × 10−2 

As =  0.37 cm2 

2ème étape : Retour à la section réelle : 

La section des armatures tendues dont la section réelle est (Aᵤ). 

Au =  Au1 −
st

uN


 

Avec : σst =  σs10 

A𝑢 =  0.37 × 104 −
348

10435.0 2− =  0.36
𝑐𝑚²

ml
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b. Calcul à l’ELS : 

Mser =  0.6KN.m/ml 

Nser =  2.1 KN/ml. 

Calculdel’excentricité 

e0 =  
ser

ser

N

M
=  

1.2

6.0
=  0.28𝑚 ⇒ 𝑒0 =  28𝑐𝑚 

𝑒1 =  
6

th
=  

6

10.0
=  0.0167 𝑚 ⇒ 𝑒1 =  1.67 𝑐𝑚 

e₀ > e₁ ⇒ La section est partiellement comprimée (SPC) 

On calculera la section en flexion simple sous l’effet d’un moment fléchissant par rapport au 

𝑐. 𝑑. 𝑔 des armatures tendues. 

Mser/A =  Mser + Nser × (d −
2

h
) =  0.6 +  2.1 × (0.09 −

2

1.0
) = 0.684 KN.m/ml 

• La contrainte du béton est donnée / ELS : σbc =  0.6fc28 =  15MPa 

• La contrainte de l’acier : Selon la rectification 99 du BAEL91 

Arti.A.4.5.33 (cas de fissuration préjudiciable) 

( ) tjeest fff  110;5.0max;3/2min= = 201.63MPa 

𝑋 =  
stbc

bc





+



15

15
× 𝑑 =

63.2011515

1515

+


× 0.09 =  0.047 𝑚 

Z =  d −
3

X
=  0.09 −  

3

047.0
=  0.074 m 

M1 =
2

1
bX bc Z = 1/ 2(1 ×  0.047 × 15 ×  0.074)  =  0.026 MN.m/ ml 

 Mser/A =  0.0684 × 10 − 2MN.m/ml < 𝑀1 = 0.026 MN.m/ml 

Mser/A <  𝑀1 ⇒ Section sans armatures comprimées (SSAC) 

Aser1 =
st

ser

z

M


=

63.201074.0

10067.0 2



 −

= 0.45 𝐜𝐦𝟐 

 Aser =  Aser1 −
st

serN


 =  0.45 × 10−4 −

63.201

1021.0 2−  

𝐀𝐬𝐞𝐫 =  𝟎. 𝟑𝟒 𝐜𝐦𝟐 
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c. Condition de non fragilité : 

Amin >

e

to

f

dfb
28

23.0
=  1.09 cm² 

DoncAs > max (As;  Aser;  Amin) 

Qui nous donne𝟒𝐇𝐀𝟖 =  les pacée de 25cm 

 

d. 𝐀𝐫𝐦𝐚𝐭𝐮𝐫𝐞 𝐝𝐞 𝐫é𝐩𝐚𝐫𝐭𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 ∶ 

Ar =  As / 4 =  0,5025 cm² 

Onadopte𝟒𝐇𝐀𝟔avecunespacementde 15 cm 

e. 𝐕é𝐫𝐢𝐟𝐢𝐜𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐚𝐮 𝐜𝐢𝐬𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭: 

u = min (0.15
b

cf


28
, 4MPa) = 2.5MPa

 

 Vu = 1.5 × Q =  1.5 KN / ml 

 τu =
Vu

b × d
= 0.017MPa 

τᵤ < ⇒ Condition vérifiée 

Il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales, les armatures de répartition 

sont suffisantes. 

 

Figure.III 5:feraillage acroter 

65 cm 
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III.4. L’escalier : 

L’escalier travaille à la flexion simple. On considère la dalle comme une poutre 

sollicitée à une charge uniformément répartie, et en tenant compte des types d’appuis sur 

lesquels elle repose. 

Charges et surcharges : 

• La volée : {
Gv = 8.024 KN/m2

Qv =  2.5KN/m2  

• Le palier : {
Gp =  5.15KN/m2

Qv = 2.5 KN/m2  

Avec : 

• Gᵥ : Charge permanente de la volée. 

• Qᵥ : Charge variable de la volée. 

• Gₚ : Charge permanente du palier. 

• Qₚ : Charge variable du palier. 

Pour le premier paillasse de RDC : 

Schéma statique : 

 

Figure. III 6:Schéma statique 

Combinaisons des charges : 

Selon (DTR B.C 2.2 / Art 7.1) pour une construction à usage d’habitation Q = 2.5 

KN/m² Charge de mur extérieur : 

• L’ELU : Pᵤ = 1.35G + 1.5Q 
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• L’ELS : Pₛ = G + Q 

 

Tableau. III 1:Les combinaisons des charges d’escalier 

Désignation Palier  Paillasse  

ELU 10.7 14.581 

ELS 7.65 10.53 

III.4.1. Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants : 

 

 
M max (KN·m) Ma (KN·m) Mt (KN) Tu (KN) 

E.L.U 22.30 11.16 18.96 24.47 

E.L.S 16.09 8.04 13.86 17.63 

Tableau. III 2:sollicition des escaliers 

III.4.2. Calcul de ferraillage : 

a. Armatures longitudinales : 

Travée : 

𝑓𝑏𝑢 =
0.85 ∗ 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 

𝑓𝑠 =
𝑓𝑒
𝛾𝑏

 

μ
t
 =

Mu 

σb.b.d²
⟹μ

t
 =  

18.98×104

14.16×1×13.5
= 0.073< 0.32 

𝐴′𝑠 = 0 

α = 1.25 (1- √1 − 2u  ) 

α = 1.25 (1- √1 − 2 ∗ 0.073  ) =0.094 
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𝛽 = (1 − 0.4 ∗ 𝛼) = 12.99𝑐𝑚 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝛽∗𝛿𝑠∗𝑑
=
18.98∗103

12.99∗348
=4.20cm² 

Appuis : 

μ
t
 =

Mu 

σb.b.d²
⟹μ

t
 =  

6.7×104

14.16×1×13.5
= 0.026< 0.32 

𝐴′𝑠 = 0 

α = 1.25 (1- √1 − 2u  ) 

α = 1.25 (1- √1 − 2 ∗ 0.026  ) =0.033 

𝛽 = (1 − 0.4 ∗ 𝛼) = 13.32𝑐𝑚 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝛽∗𝛿𝑠∗𝑑
=

6.7∗103

13.32∗348
=1.44cm² 

b. Conditions de non fragilité : 

Amin ≥ 0.23b ×  d ×
ft28
fe

 

Amin ≥ 0.23 × 1000 × 135 ×
2.1

400
= 173.88 mm2 = 1.63cm2 

Donc As =  max ( Acal = 1.35; Amin = 1.63 cm2) 

On adopte : 4HA12 →As =  4.52 cm2 

c. Espacement : 

𝑆𝑡 = 𝑚𝑖𝑛(3ep ; 33cm)=33cm 

𝑆𝑡 =
100

4
=25cm 

d. Armature de répartition : 

 

 Ar = 
As
4
=
4.2

4
= 1.05 cm2 

On prend 3HA8=1.51cm² 

 

 

e. Espacement entre les armatures 

 

St ≤ min (4h ;  45 cm)  =  min (68 cm ;  45cm)  =  33 cm 
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St ≤ 45cm  …………..   CV 

St = 33cm 

f. Ferraillage aux appuis 

 

μ
a
 =

Mu 

σb.b.d²
⟹μ

a
 =  

11.16×103

14.16×1×13.5²
= 0.043< 0.32 

𝐴′𝑠 = 0 

α = 1.25 (1- √1 − 2u  ) 

α = 1.25 (1-  √1 − 2 ∗ 0.048  ) =0.0392 

𝛽 = (1 − 0.4 ∗ 𝛼) = 13.2𝑐𝑚 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑢

𝛽∗𝛿𝑠∗𝑑
=
11.16∗103

13.32∗348
=2.42cm² 

g. Condition de fragilité 

Amin = max (
b ∗ h

1000
; 0.23 × b ×  d ×

ft28
fe
) 

=max (1.35 ;1.63)=1.63cm²< 2.42𝑐𝑚2 

4HA10=3.15cm² 

h. Espacement 

𝑆𝑡 = 𝑚𝑖𝑛(3ep ; 33cm)=33cm 

𝑆𝑡 =
100

4
=25cm 

 

 

i. Armature de répartition : 

 

 Ar = 
As
4
=
2.42

4
= 0.60 cm2 

On prend 3HA8=1.51cm² 

 

j. Vérification à E.L.S 

On vérifie que : 

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅  

σbc  =  
Mser × 𝑦

I
 

σbc̅̅ ̅̅ =  0.6 fc28 

σbc̅̅ ̅̅ =  0.6 × 25 = 15 MPa 
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σbc̅̅ ̅̅ =  15 MPa 

Avec : η = 15 

h* A′s (y-c’)=0 

travée : 

1

2
b y2 + n(d − y)As

. − n(d − y)As =  0 

1

2
× 100 × y2 − 15 × (13.5 − y) × 4.52 = 0  

50y2 + 67.8y − 915.3 = 0 

y1 = 3.65    

   I =  
1

3
 b y3 + n(d − y)2As + n(d − y)As

.  

 I =
1

3
× 100 × 3.65 3 +  15 × (13.5 − 3.65)2 ×  4.52  =  8199.03 cm4 

   Donc : 

σbc =
Mser × 𝑦

I
=  
13.68 × 105 × 3.65

8199.03 × 102
 =  6.09 MPa 

σbc =  6.09MPa ≤ σbc̅̅ ̅̅ =  15 MPa………… . . CV. 

Tableau. III 3:Vérification des contraintes à l’ELS 

 𝐌𝐬𝐞𝐫(KN.m) 𝐀𝐬(𝐜𝐦
𝟐) Y (cm) I (𝐜𝐦𝟒) 𝛔𝐛𝐜 𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅̅ 

Travée 13.68 4.52 3.65 8199.03 6.09 Vérifié 

appuis           8.04 3.15 3.13 6103.26 4.12 Vérifié 

Vérification de l’effort tranchant : 

τu ≤ τ̅u 

τu = 
vu
bd

 

𝜏𝑢 =
24.47 × 103

1000 × 135
= 0.181 MPa 

τu = 0.18 MPa 

la fissuration est  considérai comme peu préjudiciable   

τ̅u =  min (
0.2fc28
γb

 ; 4MPa) =  min (3.33MPa ;  5 MPa) =  3.33 MPa  

τ̅u =  3.33 MPa 

τu =  0.18MPa ≤ τ̅u = 3.33 MPa…vérifié. 

 

k. Vérification de la flèche : 
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{
  
 

  
 

h

l
≥
1

16
h

l
≥

M𝑡

10 M0

A𝑠
bd

≤
4.2

f𝑒

→

{
 
 

 
 

15

360
= 0.081 ≥

1

16
= 0.0625                  CV     

15

360
= 0.081 ≥

M𝑡

10 M0
=

18.98

10 ∗ 22.33
=  0.085                CV     

4.2

100 × 13.5
= 0.003 ≤

4.2

400
= 0.0105      CV      

 

Ifi  =  
1.1 I0

1+λi μ
  =8716.2𝑐𝑚4 

fi =
MtL

2 

10 EiIfi
  = 0.03 ≤ f =  

𝐿

500
= 0.72 

λi =
0.05 × ft28

(2 + 3 
b0
b
) ρ
  = 6.36 

μ =  1 − [
1.75 ft28

4 ρσs+ ft28
]=0.45 

 

Figure. III 7:schéma de ferraillage 
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III.5. Les planchers : 

Le rôle des planchers dans la structure Ils supportent les charges verticales, les 

transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de vue 

thermique et acoustique. On peut considérer les corps creux comme des poids morts 

n’interviennent pas dans la résistance de l’ouvrage. 

III.5.1. Les Combinaison d’actions : 

Tableau. III 4:Les combinaisons d’actions. 

Désignation Terrasse inaccessible Étage courant 

ELU 6.53 KN 6.06 KN/ml 

ELS 4.77 KN 4.44 KN/ml 

III.5.2. Disposition et type des poutrelles : 

a. Disposition des poutrelles : 

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

• Le critère de la petite portée. 

• Le critère de continuité (le sens où il y a plus d’appuis) 

b. Différents types de poutrelles : 

Dans le cas de notre projet on plusieurs types de poutrelle sa étudiées : 

• Plancher étage courant : on a deux types de poutrelles : 

Type 1 : poutrelle sur 3 appuis à 2 travées. 
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Type 2 : poutrelle sur 3 appuis à 2 travées. 

 

 

• Plancher terrasse inaccessible : on a un type de poutrelles : 

Type 3 : poutrelle sur 6 appuis à 5 travées. 

 

III.5.3. Méthodes de calculs : 

• Choix de la méthode de calcul : 

Elles sont calculées en flexion simple, comme des poutres continues (sur plusieurs 

appuis) en flexion simple. Il existe deux méthodes de calcul, la méthode forfaitaire et la 

méthode de Caquot (BAEL 91 (Article B.6.2, 210)). 

III.5.4. Méthode de Caquot : 

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est à surcharge élevée (Q > min 

(5KN/m²; 2G)). Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée 

pour tenir compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de 

la ligne moyenne de la poutre et de l’amortissement des efforts de chargement des travées 

successives. 

Méthode Forfaitaire (BAEL Annexe E1) : 

Le BAEL91 (Art. B.6.210) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les 

moments en appui et en travée. 

Conditions d’application : (Annexe E1) : 

• Plancher à sur charge modérée : (Q ≤ Max (2G; 5KN/m²)). 

• Le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤ i/(i+1) ≤ 1.25. 

• Le moment d’inertie constant sur toutes les travées (I = constant) 
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• Fissuration peu nuisible (F.P.N) 

Exposée de la méthode : 

Soit une poutre continue soumise à une charge q. 

Et Soit : avec α : Coefficient traduit l’importance. 

Les moments en appuis : 

Moment en appui de rive : 

Les moments sont nuls (pas de ferraillage) mais le BAEL91 préconise de mettre des aciers 

de fissuration équilibrant un moment fictif égal à : (-0.15). 

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

Poutres à plus de deux travées : 

 

                                                     

Tel que : 

M0 : Le maximum des deux moments isostatiques en cadrant l’appui considéré. 

𝑀0 =
𝑞 ∗ 𝑙𝑖
8

 

Les moments en travées : 

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

𝑀𝑡 +
𝑀𝑔+𝑀𝑑

2
≥ max [(1 + 0.3α) ∗

𝑀0

2
; 1.05𝑀0]  …………….(1) 

𝑀𝑡 ≥ (1 + 0.3α) ∗
𝑀0

2
     Pour travée intermédiaire …………(2) 

𝑀𝑡 ≥ (1.2 + 0.3α) ∗
𝑀0

2
   Pour travée de rive 
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𝑀𝑡 : Est le maximum entre (1) et (2). 

M0:Moment isostatique de la travée considérée. 

 

Évaluation des efforts tranchants : 

Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas les efforts 

tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les 

premiers appuis intermédiaires (voisins de rive). 

Les efforts tranchants sont calculés : 

𝑣0 = (𝑞𝑢 ∗ 𝑙𝑖)\8 
L’effort tranchant isostatique doit être majoré de : 

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

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

 

Figure. III 8:Évaluation des efforts tranchants. 

 

Type 1 : (méthode de Caquot) 

Planche étage courant et terrasse inaccessible 

355/290 = 1.2 ≤ 1.25 → CV 

• Les moments d’inerties elles sont constantes → CV 

• La fissuration est peu nuisible → CV 
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Les conditions d’application sont vérifiées donc on utilise la méthode de forfaitaire. 

Nous allons procéder aux calculs des sollicitations. 

III.5.5. Détermination des sollicitations : 

a - Plancher terrasse : Type 1 

- ELU : 

Travée L(m) qu(kN/m) M0(kN.m) Mg(kN.m) Md(kN.m) Mt(kN.m) Vg(kN) Vd(kN) 

Travée1 3.55 6.530 10.290 -1.54 -6.17 6.39 11.59 -13.33 

Travée2 2.9 6.530 6.860 -6.17 -1.54     4.26 -9.47 13.33 

 

- ELS : 

Travée L(m) qser(KN/m

) 

M0(kN.m) Mg(kN.m) Md(KN.m

) 

Mt(KN.m

) 

Vg(KN) Vd(KN) 

Travée1 3.55 4.76 7.5 -1.13 -4.5 5.63 8.45 -9.72 

Travée2 2.9  4.76 5 -4.5 -1.13 2.48 -6.90 9.72 

ELU: 

• Diagramme des moments : 

 
 
 

 

• Diagramme de L’effort tranchant 
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ELS: 

• Diagramme des moments : 

 

  

 

 

 

Diagramme de L’effort tranchant : 

          
b - étage courant : 

 Type 1 : 

ELU : 

 

Travée L(m) qu(KN/m) M0(KN.m) Mg(KN.m

) 

Md(KN.m

) 

Mt(KN.m

) 

Vg(KN) Vd(KN) 

Travée1 3.55 6.06 9.55 -1.43 -5.73 7.35 10.76 -12.37 

Travée2 2.9 6.06 6.37 -5.73 -1.43 3.95 -8.79 12.37 

ELS: 



Chapitre III : Calcul Des Eléments Secondaires 

 
59 

 

Travée L(m) qser(KN/m

) 

M0(KN.m

) 

Mg(KN.m

) 

Md(KN.m

) 

Mt(KN.m

) 

Vg(KN) Vd(KN) 

Travée1 3.55 4.4 6.93 -1.4 -4.16 5.33 7.81 -8.98 

Travée2 2.9 4.4 4.63 -4.16 -1.04 2.87 -6.38 8.98 

ELU: 

• Diagramme des moments: 

 

 

 

 

 

 

• Diagramme de L’effort tranchant : 

 
ELS : 

• Diagramme des moments: 

 
 

• Diagramme de L’effort tranchant: 
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Type 2 : planche étage courant et terrasse inaccessible 

355/290 = 1.2 ≤ 1.25 → CV 

Les moments d’inerties elles sont constantes → CV 

La fissuration est peu nuisible → CV 

Les conditions d’application sont vérifiées donc on utilise la méthode de forfaitaire. 

Nous allons procéder aux calculs des sollicitations. 

Détermination des sollicitations : 

a - Plancher terrasse : 

Type 2( méthode de Caquot) 

                               

ELU: 

 

Travée L(m) qu(kN/m) M0(kN.m) Mg(kN.m) Md(kN.m) Mt  

(kN.m) 

Vg(kN) Vd(kN) 

Travée1 3.9 6.530 12.42 -1.86 -7.45 9.32 12.73 -14.64 

Travée2 3.3 6.530 8.9 -7.45 -1.86 5.62 -10.77 14.64 

ELS: 

 

Travée L(m) qser(KN/m

) 

M0(kN.m) Mg(kN.m) Md(KN.m

) 

Mt(KN.m

) 

Vg(KN) Vd(KN) 

Travée1 3.9 4.76 9.05 -1.36 -5.43 6.79 9.28 -10.67 

Travée2 3.3 4.76 6.47 -5.43 -1.36 4.08 -7.85 10.76 

3.9 3.3 
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ELU : 

Diagramme des moments: 

 

                  
• Diagramme de L’effort tranchant 

 

                            
• Etage courant 

                                   

 

ELU : 

 

Travée L(m) qu(KN/m) M0(KN.m) Mg(KN.m

) 

Md(KN.m

) 

Mt(KN.m

) 

Vg(KN) Vd(KN) 

Travée1 3.9 6.06 11.52 -1.73 -6.91 8.76 11.82 -13.59 

Travée2 3.3 6.06 8.25 -6.91 -1.73 5.29 -10 13.59 

ELS : 

 

Travée L(m) qser(KN/m

) 

M0(KN.m

) 

Mg(KN.m

) 

Md(KN.m

) 

Mt(KN.m

) 

Vg(KN) Vd(KN) 

Travée1 3.9 4.4 8.36 -1.14 -5.63 6.05 8.58 -9.87 

Travée2 3.3 4.4 5.99 -5.63 -1.4 3.53 -7.26 9.87 

3.9 3.3 
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ELU : 

• Diagramme des moments: 

                                         

 

• Diagramme de L’effort tranchant: 

                    
 

 

 

 

 

 

 

 

• Dimensions de la poutrelle: 

 

Figure. III 9:Coupe d’une poutrelle. 

Remarque: 

Pour le calcul du ferraillage et la vérification de la flèche ona : 

b =65 cm b0= 10cm h=20 cm h0=4cm d=18 cm c=2 cm 

σ s= 348MPa, f bu=14.17MPa =400MPA;28=25MPA 
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Type 3:( Méthode Forfaitaire) 

A B C D E F  

 

 3.55m  2.90m 3m 3.9m 3.3m 

  

 

𝐿𝑖
𝑙𝑖+1

=
355

290
= 1.22 ……….   …………… . .       𝑐𝑣 

𝑙𝑖

𝑙𝑖+1
=

290

300
= 0.97……………………………….CV 

𝑙𝑖

𝑙𝑖 + 1
=
300

390
= 0.8…………………………𝐶𝑉 

𝑙𝑖

𝑙𝑖 + 1
=
390

330
= 1.18…………………………𝑐𝑣 

La fissuration est considérée comme non préjudiciable à la tenue du béton armé ainsi 

qu’à ces revêtements. Condition vérifiée 

Conclusion : 

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable. 

 

III.5.6. Calcul des coefficients : 

M0 : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de même portée 

que la travée considérée est soumise aux mêmes charges (moments isostatique) Mw, Me, Mt 

: respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauches, de droites ainsi 

que celle du moment en travée. 

α : rapport des charges d’exploitation (Q) à la somme des charges permanente (G) et des 

charges d’exploitations (Q). 

 

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

a. Calcul des moments statiques 

 

M0 : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison 

 

Plancher terrasse inaccessible 

ELU : 

 

 𝑀0 𝑀𝑎 𝑀𝑡 𝑇𝑒 𝑇𝑤 
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A-B 10.29 1.54 7.38 12.76 11.60 

B-C 6.86 5.14 4.28 9.47 10.41 

C-D 7.35 4.96 5.28 9.79 9.79 

D-E 12.41 6.20 7.35 14 12.73 

E-F 8.89 1.33 5 .52 10.77 11.85 

 

E L S : 

 

 𝑀0 𝑀𝑎 𝑀𝑡 𝑇𝑒 𝑇𝑤 

A-B 7.3 1.09 5.23 9.32 8.47 

B-C 5.01 3.65 3.11 6.92 7.60 

C-D 5.36 3.62 3.32 7.15 7.15 

D-E 9.07 4.53 5.63 10.23 9.3 

E-F 6.49 0.97 4.03 7.87 8.66 

 

• Les diagrammes 

Etage courant 

ELU: 

 

 

ELS: 
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Terrasse inaccessible 

ELU: 
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ELS: 

 

 

Plancher étage courant : 

 

ELU : 

 

 𝑀0 𝑀𝑎 𝑀𝑡 𝑇𝑒 𝑇𝑤 

A-B 9.54 1.43 7.01 11.82 10.75 

B-C 6.37 4.77 4.01 8.78 9.66 

C-D 6.82 4.6 4.3 9.09 9.09 

D-E 11.52 5.76 7.26 12.99 11.82 

E-F 8.25 1.24 5.24 9.99 10.99 

 

E L S : 

 

 𝑀0 𝑀𝑎 𝑀𝑡 𝑇𝑒 𝑇𝑤 

A-B 6.93 1.04 5.09 8.59 7.81 

B-C 4.62 3.46 2.91 6.38 7.01 

C-D 4.95 3.34 5.27 6.6 6.6 

D-E 8.36 4.18 3.8 9.44 8.58 

E-F 5.98 0.89 3.13 7.99 7.26 

III.5.7. Calcul des armatures : 

Les moments maximaux aux appuis et en travées sont : 
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𝑡 

𝑎 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥=7.26 KN. m 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 5.76 𝐾𝑁. 𝑚 

 

a. Calcul à l’ELU : 

Calcul des Armatures longitudinales : 

• Armature en travée : 

Le moment équilibré par la table de compression 

𝑀𝑡 = 59,072 𝐾𝑁. 𝑚 > 𝑀𝑡 = 7.26𝐾𝑁. 𝑚 → L’axe neutre tombe dans la table de 

compression, d’où la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh) 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑢

𝑏∗𝑑2∗𝑓𝑐28
≤ 0.392      CV 

𝑍 = 𝑑 ∗ (1 − 0.2𝛼) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2µ) 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑧 ∗ 𝜎𝑠𝑡
 

 

𝑀𝑡 µb 𝛼 Z 𝜎𝑠𝑡 As On adopte 

7.26 0.024 0.03 17.89 348 1.17 3HA10=2.35cm² 

 

 

• En appuis 

La table est entièrement tendue donc le calcul se fera comme pour une section 

rectangulaire (b 0 x h) 

𝑀𝑎max = 5 .76KN. m 

 

Calcul des armatures transversales : 

∅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
;
𝑏0
10
; ∅𝑚𝑎𝑥) 

𝑚𝑖𝑛 (
20

35
;
10

10
; 10) = 0.57𝑐𝑚 

∅1.02 > 0.571 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 6 𝑚𝑚 

On adopté 2∅6 → 𝐴𝑇 = 0.571𝑐𝑚2 

𝑆𝑡 =
0.57 ∗ 400

10 ∗ 0.4
 

En prend 𝑆𝑡 = 16𝑐𝑚 

Vérification à l’ELU : 

• Vérification de la contrainte tangentielle: 

On doit vérifier que: 

𝑀𝑡 µb 𝛼 z 𝜎𝑠𝑡 As On adopte 

5.76 0.09 0.11 17.20 348 0.94 2HA10=1.57cm² 
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𝜏𝑢≤𝜏 ̅𝑢̅̅ =𝑚𝑖(0.13𝑓𝑐28,5𝑀𝑃𝑎) «Fissuration peu nuisible» 

𝜏 ̅𝑢̅̅= 𝑚𝑖𝑛 (3.25𝑀𝑃𝑎,5𝑀𝑃𝐴)=3.25𝑀𝑃a 

𝜏𝑢 =
𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑏0 𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑑
=
11.82 ∗ 103

100 ∗ 180
= 0.66𝑀𝑝𝑎 

𝜏𝑢 = 0.66 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.25……………… . . 𝑐𝑣 

• Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ∗ 𝑏0 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ∗ 10 ∗ 18 ∗
2.1

400
=0.22cm² 

 

En travée : 

𝐴𝑡 = 2.35𝑐𝑚2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.22𝑐𝑚2…………………….cv 

En appuis: 

𝐴𝑎 = 1.57𝑐𝑚2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.22𝑐𝑚2 

• Vérification de la  contrainte  d’adhérence : 

On doit vérifier que : 𝜏𝑠𝑒 > 𝝉𝒔𝒆̅̅ ̅̅  

Avec :  𝝉𝒔𝒆 =
𝒗𝒖 𝒎𝒂𝒙

𝟎.𝟗∗𝒅⅀µ
 =

𝟏𝟏.𝟖𝟐∗𝟏𝟎𝟑

𝟎.𝟗∗𝟏𝟖𝟎∗𝟑∗𝟏𝟎∗𝟑.𝟏𝟒
=0.77Mpa 

𝝉𝒔𝒆̅̅ ̅̅ = 𝟑. 𝟏𝟓𝑴𝒑𝒂 >  𝝉𝒔𝒆 = 𝟎. 𝟕𝟕𝑴𝒑𝒂…………… . 𝒄𝒗 

• Influence de l’effort tranchant sur le béton : 

On doit vérifier que :  

𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.267 ∗ 𝑏0 ∗ 𝑎 ∗ 𝑓𝑐28 

𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.267 ∗ 0.10 ∗ 0.9 ∗0.18*25*103 ≤ 108.13 

• Appuis de rive : 

𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥 = 10.99𝐾𝑁 < 108.13𝐾𝑁………………………………..cv 

• Appuis intermédiaires : 

𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥 = 11.82𝐾𝑁 < 108.13𝐾𝑁………………………………… . . 𝑐𝑣 

• Influence de l’effort tranchant sur les armatures : 

On doit vérifier que :A≥
𝜸𝒔

𝒇𝒆
(𝒗𝒖 𝒎𝒂𝒙 +

𝑴𝒎𝒂𝒙

𝟎.𝟗𝒅
) 

• Appuis de rive : 

A= 1.57≥
1.15

400∗10−1
(10.99 +

1.24

0.9∗0.18
)=0.53cm² 

A= 1.57𝑐𝑚² ≥ 0.53𝑐𝑚²………………………..cv 
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• Appius intermediaries : 

A= 1.57≥
1.15

400∗10−1
(10.99 +

5.76

0.9∗0.18
)=1.36cm² 

A= 1.57𝑐𝑚² ≥ 1.36𝑐𝑚²………………………..cv 

Vérification de la contrainte moyenne  sur appuis intermédiaires: 

On doit vérifier que :𝜎𝑏𝑐𝑚𝑎𝑥 =
𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑏0∗𝑎
≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

Avec : a=0.9d 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ =
1.3𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 1.3 ∗ 25/1.5=21.66Mpa 

𝜎𝑏𝑐𝑚𝑎𝑥 =
11.82∗103

0.9∗180∗100
= 0.72 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ …………….cv 

 ELS: 

Etat limite de compression du béton : 

• Aux travées :  

𝑴𝒕𝒎𝒂𝒙 = 𝟓. 𝟐𝟕𝑲𝒏.𝒎 

• La contrainte dans les aciers : 

𝜌1 =
100𝐴𝑠
𝑏0 ∗ 𝑑

=
100 ∗ 2.35

18 ∗ 10
= 1.3 

𝛽1 = 0.48 → 𝑘 = 0.05 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥

𝛽1 ∗ 𝑑 ∗ 𝐴𝑠
=

5270

0.48 ∗ 18 ∗ 2.35
= 259.55𝑀𝑝𝑎 ≤ 348𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑏 == 0.05 ∗ 259.55 = 12.97 < 17𝑀𝑝𝑎……………………𝑐𝑣 

• Aux appuis : 

𝑀𝑎𝑚𝑎𝑥 = 4.18𝐾𝑛.𝑚 

• La contrainte dans les aciers : 

𝜌1 =
100𝐴𝑠
𝑏0 ∗ 𝑑

=
100 ∗ 1.57

18 ∗ 10
= 0.87 

𝛽1 = 0.65 → 𝑘 = 0.04 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥

𝛽1 ∗ 𝑑 ∗ 𝐴𝑠
=

4180

0.65 ∗ 18 ∗ 1.57
= 227.55𝑀𝑝𝑎 ≤ 348𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑏 == 0.04 ∗ 227.55 = 9.10 < 15𝑀𝑝𝑎……………………𝑐𝑣 
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III.6. Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a pu déterminer le ferraillage des éléments secondaires de notre 

structure, et ceci on répond à toutes les exigences du RPA99 version 2003, BAEL 91 modifié 

en 99, et le CBA 93. 

𝑀 =
𝑞𝑙2

8
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IV.1. Introduction  

Le séisme est un phénomène naturel, pouvant causer d’importants dégâts matériels et 

humains, En raison de son imprévisibilité et de sa dangerosité, il est essentiel de considérer avec 

sérieux. L’étude sismique afin de concevoir des structures capables de résister à ce type de 

phénomène et d’en limiter les conséquences. Cela souligne l, importance de la construction 

parasismique, qui pose généralement sur une analyse dynamique. 

Objectif de l'étude dynamique  

L’étude parasismique permet d’évaluer les valeurs caractéristique les plus défavorables 

de la réponse d’une structure face aux séismes, ainsi que de dimensionner les éléments porteur 

de manière à garantir une sécurité jugée suffisante pour l’ensemble de l’ouvrage, tout en 

assurant le confort des occupants. 

IV.2. Choix De La Méthode De Calcul 4.1.1. (Rpa Page 38)  

 Méthodes utilisables : 

Selon « le RPA99 version 2003 »., le calcul des forces sismiques peut être réalisé selon 

trois méthode principales (1) : 

• Par la méthode statique équivalente 

• Par la méthode d’analyse modale spectrale  

• Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes 

IV.3. Méthode Statique Équivalente : ( Rpa P38 ) 

IV.3.1. Principe : 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées 

par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de 

l’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le 

plan horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées 

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. 

Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la 

structure. 

Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour l’élément à 

partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont 

inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les effets 

d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est 
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équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de l’élément. 

C’est pourquoi l’utilisation de cette méthode ne peut être dissociée de l’application rigoureuse 

des dispositions constructives garantissant à la structure : 

• Une ductilité suffisante  

• La capacité de dissiper l’énergie vibratoire transmise à la structure par des secousses 

sismiques majeures 

IV.3.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente : 

 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 avec une hauteur au plus égale à 65m 

en zones I et II et à 30m en zones III 

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 : x tous groupes  

Zone II : x groupe d’usage 3 x groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux 

ou 23m. x groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m. x groupe 

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

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

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

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

IV.3.3. Méthodes modale spectrale : 

Elle peut être utilisée dans tous les cas, notamment lorsque la méthode statique 

équivalente n’est pas applicable.  

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :  

Méthode réservée aux cas particuliers, mise en œuvre par un personnel qualifié. Elle 

nécessite la justification du choix des séismes de calcule, des lois de comportement, ainsi que 

des critères d’interprétation des résultats et de sécurité. 
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Modélisation DE LA STRUCTURE : 

Dans l’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante, les résultats 

obtenus de l’étude d’un modèle choisi ne peuvent être assimilés { ceux de la structure réelle 

que si le comportement du modèle choisi reflète d’une manière appréciable le comportement 

réel de la structure, c’est dans cette option que nous devons choisir le modèle le plus approprié. 

L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul robot. 

Présentation du logiciel de calcul Robot™ Structural Analysis : 

Ce logiciel est un outil collaboratif puissant et rapide permettant de calculer, modéliser, 

analyser et dimensionner divers types de structures d’ingénierie (bâtiments, ouvrages publics, 

infrastructure hydrauliques). 

Il propose de nombreuses b fonctionnalités pour réaliser des analyses statiques et dynamiques, 

et pour vérifier les structures en béton armé.il facilité aussi l’interprétation des résultats et le 

dimensionnement selon la méthode des éléments finis, en fournissant un rapport de calcul 

détaillé 

Etude pratique : modélisation de la structure sur ROBOT :(FOLL HD important) 

Etapes de réalisation du projet sur Robot : 

 Préférences de la tâche : 

1. Choix de type de  la structure : 

Le choix de la structure à étudier s’effectue à partir de cette fenêtre : 
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Figure. IV 1:Choix de la structure à étudiée. 

Configuration de préférence de l’affaire : 

Pour définir les différents paramètres tels que les matériaux, unités et normes de 

l’affaire on accède à la commande « préférence de la tâche », en cliquant sur 

l’icône « outil ». 

 

Pour éviter des erreurs de modélisation, désactiver l'accrochage de la grille 
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Lignes de construction pour suivant les 3 axes (x,y,z) : 

Dans le menu« Structure », on clique sur l’icône   Lignes de construction. 

 

Les cotes de ces lignes seront introduites dans les fenêtres données dans le système de   

coordonnées cartésiennes. 
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On aura le résultat suivant : 
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Figure. IV 2:Espace de travail obtenu 

Définir les sections transversales (Profilés des barres) : 

Cette étape nous permet de définir les différentes sections transversales qui existent dans 

la structure. Dans le menu « structure »            « caractéristiques »           « profilés de barres », 

Il apparait la boite de dialogue ci-après, et on définit un nouveau profilé on clique sur   
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Figure. IV 3:Choix des profilés de barres. 

Affectation des sections transversales (création des barres) : 

Dans le menu « structure », on clique sur l’icône  « barre » pour choisir l’élément 

(poutre, poteau) et sa section, puis on les affecte suivant les lignes de construction. 

 

Figure. IV 4:Modélisation des poteaux 
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Figure. IV 5:Modélisation des poutres 

2. Création des panneaux : 

Afin de créer des panneaux dans la structure, on sélectionne le type de structure 

appropriée. Dans le menu « structure »       « type de structure », on choisit la case « Etude 

d’une coque ». 

 

 

 

 
 

Figure. IV 6:Création des panneaux 

Pour accéder à la boite de dialogue « épaisseur EF » on sélectionne dans le menu 

« structure » « caractéristique » et on clique sur l’icône   , après un clic sur l’icône    

« définir nouvelle section » et sur l’onglet « uniforme » on introduit le nom, l’épaisseur et sa 

variation ainsi que le matériau du panneau. 
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Figure. IV 7:Epaisseur des panneaux. 

Définition des degrés de liberté des nœuds de la base : 

Afin d’effectuer les appuis dans notre structure on clique sur l’icône  « appuis », on 

choisit les encastrements nodaux pour les nœuds et les encastrements linéaire pour les voiles 

(bords des contours). 
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Figure. IV 8:Définition des appuis 

Définition des cas de charges : 

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, on clique 

sur l’icône  « cas de charges », on choisit le nom et la nature de la charge puis on clique 

sur « nouveau ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV 9:Définition des charges 
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Chargement de la structure : 

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation), 

puis on sélectionne dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique sur 

barre par objet 3D », on introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge ».  

                   

Puis on clique sur « Définir » pour définir le contour du plancher qui est soumis à une 

charge surfacique uniformément répartie. 

 

Figure. IV 10:Application des charges surfaciques 
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Définition des options de calcul : 

On clique sur le menu « Analyse », « Type d’analyse » une boite de dialogue apparait :         

 

Figure. IV 11:Définition des charges dynamiques 

Où on peut choisir les options de calcul à savoir le type d’analyse (modale et sismique), 

et introduire le nombre de modes de vibration pour l’analyse modale et les valeurs des 

paramètres du RPA 99 version 2003 pour l’analyse sismique. 

On clique sur « nouveau » et sélectionne le champ « modale », on introduit les 

paramètres de l’analyse modale dans la boite de dialogue qui s’affiche après la validation de la 

précédente. 
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Figure. IV 12:Introduction des paramètres de l’analyse modale 

On clique une autre fois sur « nouveau », on coche la case sismique, on choisit le RPA 

99 version 2003 et on valide.   

           

Figure. IV 13:Introduction des paramètres de l’analyse sismique 
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Les combinaisons d’actions : 

Dans le menu « charges », « combinaison manuelle », on choisit le type de la 

combinaison et sa nature. 
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Pour faire une autre combinaison on clique sur « nouvelle » et en refait les même 

opérations pour les autres combinaisons.  

✓ Vérification de la structure : 

Dans le menu « Analyse » on clique sur « Vérifier la structure » et s’il y a des erreurs 

dans la modélisation de la structure ROBOT nous affiche le nombre et la natures de ces erreurs. 

 

Figure. IV 14:Vérification de la structure 
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CLASSIFICATION DE L’OUVRAGE SELON LEUR IMPORTANCE :  

a) Classification des zones sismiques : 

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

sur la carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par 

wilaya et par commune, soit : 

 Zone 0 : sismicité négligeable 

 Zone I : sismicité faible 

 Zone II : sismicité moyenne  

Zone III : sismicité élevée Notre ouvrage est implanté dans la wilaya MILA donc en 

zone Ila 

b) Classification de l'ouvrage selon son importance :  

Notre bâtiment étudié à usage d’habitation collective selon (RPA 2003) chapitre III           

article 3.2 : 

    Le bâtiment d’habitation collective ou à usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse 

pas 48 m dans le groupe 2  

c) Classification du site 

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

meuble de catégorie S3. 

Tableau. IV 1:Valeurs de T1 et T2 

 

IV.3.3. Hypothèses de calcul : 

➢ Règles : RPA 99 version 2003 [1] 

➢ Bâtiment : groupe d’usage 2 

➢ Béton ordinaire : fc28 = 25 MPa 

➢ Acier fe E400 
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IV.3.4. Combinaisons des charges : 

➢ 1.35G + 1.5Q 

➢ G + Q + E{
G + Q + EX
G + Q + EY

 

➢ G + Q - E{
G + Q − EX
G + Q − EY

 

➢ 0.8G + E{
0.8G + EX
0.8G + EY

 

0.8G – E{
0.8G − EX
0.8G − EY

 

IV.3.5. Système de contreventement (A3.4./RPA99/2003)  

L’objet de la classification des systèmes structuraux se traduit, dans les règles et méthodes 

de calcul, par l’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur 

numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3). 

Le coefficient de comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des 

matériaux constitutifs, du type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans 

la structure et des capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique. 

Le règlement parasismique algérien R.P.A99/2003 a classé trois types de système de 

contreventement pour les structures en béton contreventé par portiques et voiles :  

• Système 2 : contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé; 

• Système 4a : Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques 

avec justification d’interaction portiques -voiles ; 

• Système 4b : Système de contreventement de structures en portiques par des voiles en 

béton armé. En fonction du pourcentage de charges verticale et horizontale, on peut 

fixer une valeur pour R (voir page 30 de RPA). 



Chapitre IV : Modélisation des structures et étude dynamique 

 
90 

 

Figure. IV 15:Organigramme de classification des systèmes de contreventement avec voiles 

(Systèmes 2, 4a et 4b) 

Principe de l’interaction voile-portique : Les règles parasismiques Algériennes se 

basent sur le principe qu'un bâtiment, face à des séismes faibles mais plus fréquent, doit être 

capable de contrôler les dommages des éléments non-structuraux par un comportement 

essentiellement élastique (le coût des éléments non structuraux peut être très considérable pour 

certains bâtiments). Cependant, face à des séismes forts et moins fréquents, le bâtiment doit 

avoir une bonne ductilité pour pouvoir subir de grands déplacements sans ou avec peu de perte 

de capacité. Le système de contreventement mixte en voile et portique peut assurer ces deux 

fonctions. En effet, si le portique seul est considéré prendre la totalité de la force latérale, il 

développera des moments dans les poteaux et les poutres pour résister à l’effort tranchant de 

l’étage tandis que l’effet du moment de renversement à la base sera normalement moins influant 

en comparaison avec le cas du voile seul. Dans ce cas, la déformée du portique est celle donnée 

par la figure 1.a et les planchers resteraient pratiquement horizontaux. En revanche, si un voile 

est considéré prendre la totalité de la charge latérale, il développera des moments à chaque 

plancher égaux au moment de renversement à ce niveau et la déformée sera celle d'une console 

(figure 1.b). Cependant, si on couple le voile et le portique, chacun des deux essayera 

d’empêcher l'autre de prendre sa déformée libre, et en conséquence une redistribution des forces 

entre les deux s’opère. Comme le montre la figure 1.c, le portique retiendra ou retirera l’effet 

du voile dans les étages supérieurs, alors que dans les étages inférieurs l'opposé se produira et 

c’est le voile qui retiendra les portiques d’avoir une grandedéformation latérale dans les étages 

intermédiaires. Il est donc clair que l’interaction voile-portique se manifeste surtout pour les 

bâtiments de moyenne et grande hauteur. 
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Figure. IV 16:Principe de l’interaction voile-portique 

IV.3.6. Configuration du bloc (A3.5./RPA99/2003) : 

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

bâtiment est classé régulier en plan si tous les critères de régularité en plan (a1 à a4) sont 

respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si l’un de ces critères n’est pas satisfait : 

Selon l'article A3.5.1 (a3-Figure 3.2) : 

 

Figure. IV 17:Limites des décrochements en plan et en élévation 

Pour nos bâtiments : on a le même plan dans tous les étages  Bâtiment régulière en plan 

et en élévation. 

IV.4. Paramètres utilisés pour l’étude sismique : 

Coefficient d’accélération de zone A (A.4.2.3 tableau 4.1 P37 RPA99/2003) : 

Le coefficient d’accélération de zone dépend de la zone sismique et le groupe d’usage du 

bâtiment. 
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Tableau. IV 2:Coefficient d’accélération de zone A 

 

On adopte :  

Zone IIa , groupe 2           A = 0.15 

Coefficient du comportement R (A.4.2.3.tableau4.3 RPA99/2003) 

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du système de contreventement tel 

que défini en 3.4 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. 

Coefficient de pondération «  » (A.4.2.3 tableau4.5 RPA99/2003) : 

Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 

et donné par le tableau 4.2. 

Tableau. IV 3:valeurs du coefficient de pondération  

 

Pour notre cas : Bâtiments d’habitation  bureaux ou assimilés 𝜷= 0,2 

Coefficient de comportement global de la structure R : 

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du système de contreventement  
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Tableau. IV 4:valeurs du coefficient de comportement R 

 

R=4 

Pourcentage critique d’amortissement «  (%) » : (A.4.2.3 tableau4.2 RPA99/2003) : 

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

de structure et de l’importance des remplissages. = 7% . 

Tableau. IV 5:Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le système structurel 

  

            Remplissage 

             Portique             Voile ou murs  

Béton armé  Acier  Béton Armé /Maçonnerie 

                 Léger           6          4                     

                      10 
                 Dense          7          5 

 

Facteur de correction d’amortissement 𝜼 : 

Donné par la formule :     𝜂 = √7/(2 + 𝜀) ≥ 0.7  

𝜂 = √
7

2+7
= 0.882 ≥ 0.7 

Donc  = 0,882 

Coefficient CT (A.4.2.3 tableaux 4.6) : 

Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné par le 

tableau 4.6. 
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Tableau. IV 6:valeurs du coefficient CT 

 

Dans notre cas : le coefficient CT égal à 0.05 

Facteur de qualité Q (A.4.2.3 tableau 4.4 RPA99/2003) : 

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :  

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent  

- la régularité en plan et en élévation  

- la qualité du contrôle de la construction 

La valeur de Q est déterminée par la formule :   Q = 1+ ∑ 𝑃𝑄
5
1  

Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité "q " est satisfait ou non". Sa valeur 

est donnée dans le tableau. 

Tableau. IV 7:Valeur de facteur de qualité 
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a) Calcul de la force sismique totale : 

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement 

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

                                                V= 
𝐀×𝐃×𝐐

𝐑
 ×W 

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA suivant la zone sismique 

et le groupe d’usage du bâtiment. 

D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du facteur de 

correction d’amortissement (ξ) et de la période fondamentale de la structure (T).                                                                             

D = 

{
 
 

 
 

2.5η

2.5η (
T2

T
)

2

3

2.5η (
T2

T
)

2

3
(
3

T
)

5

3

                       → {
0 ≤ T ≤ T2

T2 ≤ T ≤ 3.0 s
T ≥ 3.0 s

 

T: Période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du RPA.           

ƞ: facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

b) Estimation de la période fondamentale de la structure : 

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de formules 

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

✓ La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : T= CThN

3

4  

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

𝐶𝑇 : Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné par 

le tableau 4.6 du RPA. On peut également utiliser aussi la formule : T= 
0.09hN

√D
 

Où D est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée. 

✓ Calcul de période fondamentale de la structure T : 

T= CThN

3

4  

Dans notre cas :        CT =0.05 

hN   = 15.30 m 

T= 0.05× 15.30
3

4 
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T= 0.39 s 

T= 
0.09hN

√D
 

Dx= 16.35 m                        ;   Dy =11.26m 

Tx=    0.34s                         ;   Ty = 0.41s 

Pour calculer la période fondamentale on prend la petite valeur de T entre ces trois valeurs 

Donc :    

Tempirique = min (0.39, 0.34, 0.41) = 0.34 s 

Tanalytique = 0.31 s 

T = 1.3× 0.34 = 0.44s 

On est dans le cas : Tanalytique< Tempirique 

La période choisis pour le calcul de D est T= Tanalytique  

On pend T= T analytique = 0.31 s 

Calcul de l’effort tranchant à la base  

R : Coefficient de comportement global de la structure sa valeur unique est donnée par le 

tableau 4.3 en fonction du système de contreventement tel que défini en 3.4 (voir RPA). 

Q : Facteur de qualité : Le facteur de qualité de la structure est en fonction de : 

- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent 

- La régularité en plan et en élévation 

- La qualité du contrôle de la construction 

- La valeur de Q est déterminée par la formule : 

                                                     Q= 1+∑ 𝒑𝒒
𝑵
𝟏  

𝑝𝑞 : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non". Sa valeur est 

donnée au tableau 4.4 du RPA. 

W : poids total de la structure. 

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau 

                         W= ∑ Wi
n
i=1                      avec        Wi = wGi + βWQi 
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WGi : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, solidaires 

de la structure. 

WQi : Charges d’exploitation 

β : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 

et donné par le tableau 4.5 du RPA. La force sismique totale V, appliquée à la base de la 

structure, doit être calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales. 

Méthode dynamique modale spectrale : 

a) Principe de la méthode dynamique modale spectrale : 

Selon le RPA 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. 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. 

b) Modélisation : 

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

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

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

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

en translation horizontale. 

2- Pour les structures irrégulières en plan, sujettes à la torsion et comportant des planchers 

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

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

translations horizontales et une rotation d’axe vertical). 

3- Pour les structures régulières ou non régulières comportant des planchers flexibles, elles sont 

représentées par des modèles tridimensionnels encastrés à la base et à plusieurs DDL par 

plancher. 

4- La déformabilité du sol de fondation doit être prise en compte dans le modèle toutes les fois 

où la réponse de la structure en dépend de façon significative. 

5- Le modèle de bâtiment à utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et 

des masses de façon à prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le 
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calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments non 

structuraux à la rigidité du bâtiment). 

6- Dans le cas des bâtiments en béton armé ou en maçonnerie la rigidité des éléments porteurs 

doit être calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques 

particulièrement dans le cas de structures associées à des valeurs élevées du coefficient de 

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

compte de sections fissurées. 

c) Spectre de calcul : 

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

               
Sa

g
= 

{
 
 
 

 
 
 1.25A(1 +

T

T1
(2.5η

Q

R
− 1))

2.5η(1.25A)(
Q

R
)

2.5η(1.25A) (
Q

R
) (

T2

T
)

2

3

2.5𝜂(1.25𝐴)(
𝑄

𝑅
) (

𝑇2

𝑇
)

2

3
(
3

𝑇
)

5

3

                          

A : coefficient d’accélération de zone 

Tableau. IV 8:Coefficient d’accélération de zone 

   

     Groupe  

                                                ZONE  

𝐈 𝐈𝐈𝑎 𝐈𝐈𝒃             𝐈𝐈𝐈 

          1A 0.15 0.25 0.30 0.40 

          1B 0.12 2.10 0.25 0.30 

            2 

             

0.10 0.15 0.20 0.20 

            3 0.07 0.10 0.14 0.18 

   η: facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 5%): 

                                  η =√
7

(2 + 𝜀)
 ≥ 0.7 

ζ: pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2, RPA) ξ = 8.5 %. D’où η = 0,816 > 0, 7 

R: coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3, RPA) 

 Portiques contreventés par des voiles ➔ R=4 

0.15 
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T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (Tableau 4.7, RPA)  

Tableau. IV 9:Valeurs des périodes caractéristiquesT1, T2. 

Site 𝐒𝟏 𝐒𝟐           𝐒𝟑 𝐒𝟒 

T1s 0.15 0.15 0.15 0.15 

T2s 0.30 0.40 0.50 0.70 

Dans notre cas le sol est meuble (site S3) : T1= 0.15 s  & T2= 0.50 s 

Q : facteur de qualité (tableau 4.4, RPA)   Q = 1+ ∑ 𝒑𝒒
𝟓
𝟏  

Tableau. IV 10:Valeur de facteur de qualité 

                      Critère q          Observé 𝐏𝐪𝐱 Observé 𝐏𝐪𝐲 

1. Conditions minimales sur les files 

de contreventement 

oui 0.00 oui  0.00 

2. Redondance en plan oui 0.00 Non 0.05 

3. Régularité en plan Non 0.05 Oui  0.00 

4. Régularité en élévation Oui 0.00 Oui  0.00 

5. Contrôle de la qualité des 

matériaux 

Non 0.05 Non  0.05 

6. Contrôle de la qualité de 

l’exécution 

Non 0.1 Non 0.1 

          Qx = 1.2                                       ;   Qy= 1.2 

Modélisation de la structure : 

Pour l'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel «Auto desk Robot Structural 

Analysais Professional 2014» qui contient différentes méthodes de calcul sismique. Pour notre 

cas, on a choisie « Analyse modale spectrale » qui est basée sur la méthode dynamique modale 

spectrale qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes déterminés en se 

basant sur les hypothèses suivant : 

• Masse supposée concentrée au niveau des nœuds principaux (nœud maître). 

• Seuls les déplacements horizontaux sont pris en compte. 

• Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan. 
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• Le nombre de mode à prendre en compte est tel que la somme des coefficients de 

participation modale soit au moins égale à 90%. 

Présentation du logiciel de calcul (Auto desk Robot 2014) : 

Robot est un logiciel dérivé de la société Auto desk. Il est destiné à modéliser, analyser et 

dimensionner les différents types de structure, grâce à une interface graphique unique. Il offre 

de nombreuses possibilités pour l’analyse statique et dynamique, il est basé sur la méthode des 

éléments finis. 

Ce logiciel permet de créer des structures, les calculées, vérifier les résultats obtenus, 

dimensionner les éléments spécifiques de la structure, la dernière étape gérée par robot permet 

de définir la note de calcul ainsi que des plans de ferraillage. Ce logiciel offre un calcul plus 

étendu par rapport aux autres codes car il est avantagé par l’intégration du règlement RPA et la 

configuration aves le règlement international BAEL. 

 Modélisation des éléments structuraux : 

• La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit  

• Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de 

type poutre à deux nœuds ayant six degrés de liberté par nœud. 

• Les voiles ont été modélisés par des éléments coques à quatre nœuds. 

• Les planchers sont simulés des éléments coques et le sens des poutrelles peut être 

automatiquement introduit. 

Modélisation de la masse : 

La masse de la structure est calculée par l’équation (G+βQ) imposée par RPA/ version 2003 

(dans notre cas β=0,2) pour un bâtiment à usage d’habitation. 

La masse volumique attribuée au matériau constituant les éléments modélisée est prise égale à 

celle du béton armé 25KN/m3.                                                                                                              
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Figure. IV 18:Modélisation 3D de la structure. 

Modalisation : 

La structure avec les voiles : 

L’introduction des voiles dans la structure se fera par tâtonnement mais d’une manière 

réfléchie, plusieurs essais de structure seront conduits, et la structure finale choisie sera celle 

qui présentera :      

➢ Une période fondamentale proche de la limite imposée par le RPA99 version 2003. 

➢  Des modes propres semblables à ceux d’une structure dont le comportement est 

régulier. 

➢  Des déplacements inter-étages vérifiés 

En général les voiles de contreventement seront disposées de manière symétrique. Donc 

dans ce qui suit il faudra déterminer ; le nombre de voile nécessaire à rajouté et la position des 

voiles rajoutés. 
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Disposition des voiles : 

 

Figure. IV 19:disposition des voiles 

Le comportement de la structure             

        

      Mode 1 : Translation suivante x-x                     Mode 2 : Translation suivante Y-Y                 

 

Mode 3 : Rotation autour de Z-Z 

Figure. IV 20:Comportement de la structure sous disposition 
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Les Périodes de vibration et les taux de participation des masses modales de la disposition 

adopté sont illustrés dans le tableau ci-dessus. 

  Mode  Période s UX % UY%  Somme UX Somme UY 

1 0,31 65,31 8,15 65,31 8,15 

2 0,21 73,58 70,62 8,27 62,47 

3 0,17 73,82 72,45 0,24 1,84 

4 0,09 87,88 74,56 14,06 2,10 

5 0,06 89,91 89,65 2,03 15,09 

6 0,05 89,94 89,66 0,03 0,01 

7 0,05 89,95 89,80 0,01 0,14 

8 0,05 90,92 92,46 0,96 2,66 

9 0,04 91,13 92,57 0,22 0,11 

10 0,04 91,92 92,64 0,78 0,08 

Remarque : 

✓ Ce modèle présente une période fondamentale T = 0, 31s 

✓ Les 1er et 2ème modes sont des modes de translation 

✓ Le 3ème mode est un mode de rotation 

✓ On doit retenir les 8 premiers’ modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon 

le RPA99). 

Structure contreventée par système (voiles–portique) : 

Dans les projets de bâtiments, on combine souvent entre les deux systèmes de 

contreventements  portiques et voiles, le besoin de locaux de grandes dimensions, les soucis 

d’économie, exclut fréquemment l'emploi de voiles seuls. On peut dans ce cas associer 

avantageusement des voiles à des portiques. Dans ce cas le système est appelée système de 

contreventement mixtes.  

L'interaction des deux types de structure produit par conséquent un effet de raidissage 

favorable et un intérêt particulier en raison des déformations différentes qui interviennent dans 

ces éléments. 

RPA exige ce système de contreventement surtout pour les zones de forte sismicité, parce 

quel interaction voile-portique se manifeste surtout pour les bâtiments de moyen ou grand 

élancement. 
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a. Vérification des résultats vis-à-vis du RPA99/Version 2003 : 

✓ Vérification de la résultante des forces sismiques :  

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/ Version 2003 (l’article 4-3-6) est 

relative à la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques à la base 

Vtobtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la 

résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalenteVst.              

Si Vt < 0.8Vst il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacements, moments,...) dans le rapport 𝑟 =
0.8𝑉𝑠𝑡

𝑉𝑡
. 

On doit donc calculer les efforts résultants de l’application de la méthode statique 

équivalente. 

Vt =
A × D × Q

R
×W 

A = 0.15      ; Q = 1.2         ; R = 4 

D = 

{
 
 

 
 
2.5η                                    0 ≤ T ≤ T2

2.5η  (
T2

T
)

2

3
                   T2 ≤ T ≤ 3.0s

2.5η (
T2

3
)

2

3
 (
3

T
)

5

3
                 T ≥ 3.0s

 

T = 0.31 s 

On est dans le cas D = 2.5η                                    0 ≤ T ≤ T2 

D =2.5 ∗ 0,816 = 2.04 

Poids total de la structure : 

  

 

Figure.IV 21:Poids total dans le sens X 
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Figure. IV 22:Poids total dans le sens y 

A partir des résultats de modélisation par ROBOT on trouve : 

W= WG+0.2 WQ  

W= 4818.23+0.2*1279.03 

W = 5072,84KN 

 

 

La valeur de l’effort tranchant statique  

VstX =
0.15×2.04×1.2

4
× 5072,84 = 465,7KN  

VstY = 465,7KN  

 

La valeur de l’effort tranchant dynamique  

 

 

On a: VdynX = 491KN                                              Vdyny = 477.21 KN 
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Figure. IV 23:l’effort tranchant selon xx 

 

Figure. IV 24:l’effort tranchant selon yy 

Tableau. IV 11:Vérification de l’effort tranchant à la base 

Direction 0.8 Vstatique (KN) Vdynamique (KN) Constatation 

Sens x 432.08 
465.7 KN 

Condition vérifié 

Sens y 381,768 
465.7 KN 

Condition vérifié 

b. Calcul des déplacements : RPA 99 article 4.4.3  

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par : 

δK = R × δeK  

δek: Déplacement dû aux forces Fi (y compris l’effet de torsion).   

R = Coefficient de comportement. R = 4                    
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Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : ∆𝑘= 𝛿𝐾 − 𝛿𝐾 − 1                  

Avec :∆𝑘< 1%ℎ𝑘   RPA 99 article 5.10 

ℎ𝑘 ∶ Étant la hauteur de l’étage.         

   

Figure. IV 25:Les déplacements selon X et Y 

 

 

 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau. IV 12:Vérification des déplacements au sens x-x 

Etage  Hauteur  

(m) 

𝛅𝐞𝐤 (m) Coefficient de 

comportement                      

𝜹𝑲dep 

reel 

∆k=δK-δK-1                  1%𝒉𝒌 Remarque  

 RDC  3.06 0.002 4 0.008 0.002 0.0306 vérifié 

1er étage 3.06 0.005 4 0.020 0.003 0.0306 vérifié 

2éme étage 3.06 0.009 4 0.036 0.004 0.0306 vérifié 

3emétage 3.06 0.013 4 0.052 0.004 0.0306 vérifié 

4éme étage 3.06 0.016   4 0.064 0,003 0.0306 vérifié 

Tableau. IV 13:Vérification des déplacements au sens y-y. 
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Etage  Hauteur  

(m) 

𝛅𝐞𝐤 (m) Coefficient de 

comportement                      

𝜹𝑲dep 

reel 

∆k=δK-δK-1                  1%𝒉𝒌 Remarque  

 RDC  3.06 0.001 4 0.004 0.001 0.0306 vérifié 

1er étage 3.06 0.003 4 0.012 0.002 0.0306 vérifié 

2éme étage 3.06 0.005 4 0.020 0.002 0.0306 vérifié 

3emétage 3.06 0.007 4 0.028 0.002 0.0306 vérifié 

4éme étage 3.06 0.010 4 0.040 0,003 0.0306 vérifié 

Analyse des résultats : 

D’après le tableau ci-dessus, on remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs 

du seaux efforts sismiques sont inférieurs aux déplacements relatifs admissibles donnée par le 

RPA, donc la stabilité de l’ouvrage sous charges horizontales est assurée. 

c. Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ :  

C’est le moment additionnel dû au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau 

d'un nœud de la structure par le déplacement horizontal du nœud considéré 

θ =
Pk × ∆k

Vk × Hk
≤ 0.1 

 

 

Tel que : 

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau k 

AvecPk = ∑ (wGi + βWQi
n
i=1 ) 

𝑉𝐾: Effort tranchant d’étage de niveau «k». 

∆k: Déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k-1» 

Hk: Hauteur de l’étage «k». 

Si 0.1 ≤ θ ≤ 0.2 

L’effet P-∆ peut être pris en compte de manière approximative en amplifiantes effets de l’action 

sismique calculée aux moyens d’une analysée la statique du premier ordre parle facteur 
1

1−𝜃𝑘
     

Si θk ≥ 0.2 la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée 
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Tableau. IV 14:Vérification à L’effet P-∆. 

                                                Sens X-X 

Etage  P(KN) ∆ (m) V(KN) h(m) θ Vérification 

RDC 4818,23 0.002 491 3.06 0,0062 Ok  

1 3875,39 0.003 465,45 3.06 0,0081 Ok  

2 2938,30 0.004 402,26 3.06 0,0095 Ok 

3 2001,21 0.004 306,37 3.06 0,0085 Ok 

4 1069,87 0,003 168,77 3.06 0,0062 Ok 

Tableau. IV 15:Vérification de l’effet P-Δ au sens y-y. 

                                        Sens Y-Y 

Etage  P(KN) ∆ (m) V(KN) h(m) θ Vérification 

RDC 1279,03 0.001 477,21 3.06 0,0008 Ok 

1 1003,84 0.002 449,49 3.06 0,0014 Ok 

2 730,15 0.002 388,74 3.06 0,0012 Ok 

3 456,45 0.002 298,03 3.06 0,0009 Ok 

4 184,27 0,003 167,18 3.06 0,0010 Ok 

Donc l’effet P-Δ est vérifié. 

a) Vérification au renversement : (RPA99/V2003 Art.5.5.)  

Le moment de renversement qui peut être causé par l’action sismique doit être calculé par 

rapport au niveau de contact sol-fondation. Le moment stabilisant sera calculé en prenant en 

compte le poids total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et 

éventuellement au poids du remblai. Ms > Mr 

Avec : 

Ms:Moment stabilisant 

Mr: Moment de renversement 

Cette condition d’équilibre se réfère à la stabilité d’ensemble du bâtiment ou de l’ouvrage. 

Soumis à des effets de renversement et/ou de glissement 

Mrenversement = ∑ Fi × Di
n
n−1   
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Mstabilisant = W× b  

b: la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y ( Xg ;Yg). 

Il faut vérifier que : 

Mstabilisant

Mrenversement
≥ 1.5 

Tableau. IV 16:Vérification de renversement sens xx 

ETAGE Vx (KN) h (m) W (KN) Xg (m) Mr (KN) Ms (KN) 

RDC 491 3.06 4818,23 8.40 1502,46 

 

40473,132 

1 465,45 3.06 3875,39 8.40 1424,28 32553,276 

2 402,26 3.06 2938,30 8.40 1230,91 24681,72 

3 306,37 3.06 2001,21 8.40 937,49 16810,164 

4 168,77 3.06 1069,87 8.42 516,44 9008,3054 

Somme  5611.58 123526,60 

           OK 

Mstabilisant

Mrenversement
=

123526.60

5611.58
= 22.01 ≥ 1.5     →    Cette condition est vérifiée selon X 

Tableau. IV 17:Vérification de renversement sens yy. 

ETAGE Vy (KN) h (m) W (KN) Yg (m) Mr (KN) Ms (KN) 

RDC 477,21 3.06 1279,03 4.55 1460,26 5819,59 

1 449,49 3.06 1003,84 4.55 1375,44 4567,47 

2 388,74 3.06 730,15 4.55 1189,54 3322,18 

3 298,03 3.06 456,45 4.55 911,97 2076,85 

4 167,18 3.06 184,27 4.40 511,57 810,79 

 Somme  5448,78 16596,88 

        OK 

16596,88

5448,78
= 3.04 ≥ 1.5   Cette condition est vérifiée selon Y. 
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a) Effort normal réduits : RPA Article : 7.1.3.3 et 7.4.3 * 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au 

séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier l’effort normal de compression de calcul qui est 

limité par la condition suivante : 

V =
Nd
Bcfc28

≤ 0.3 

Ou Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton (obtenu par 

Autodesk Robot Structural Analysais) 

Bc: est l'aire (section brute) de cette dernière. 

fcj : est la résistance caractéristique du béton.    

Pour calculer l’effort normal «Nd » selon le CBA, (l’Article B.8.2.2) [2] pour un poteau soumis 

aux charges dues à la pesanteur et au séisme : "Les combinaisons d'action à considérer sont 

celles données par les RPA." Les combinaisons du RPA pour un ouvrage avec des voiles 

(mixtes) sont connues. 

➢ Vérification d’effort normal réduit des poteaux : 

V =
651,66 ∗ 103

300 ∗ 400 ∗ 25
= 021 > 0.3 

 

Tableau. IV 18:Vérification d’effort normal réduit de poteau. 

Niveau Poteau  𝐍𝐝 (KN) 𝐁𝐜 cm2 𝐟𝐜𝟐𝟖 (MPa) V V≤ 𝟎. 𝟑 

Tous les niveaux 30*40 651,66 30*40 25 0.21 CV 

b) Calcul de l’excentricité : 

 L’excentricité théorique : 

ex = |XG − XR|        ;  ey = |YG − YR| 

 L’excentricité accidentelle : Dans notre cas (analyse tridimensionnelle) en plus de 

l'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale à ∓ 

0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action 

sismique) doit être appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction. 

           eacc = 0.05 × L             Lx = 16.35 m              ; Ly = 11.26m   
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    L : étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique. 

Tableau. IV 19:Valeurs centre de masse et centre de torsion 

Plancher  𝐗𝐆 𝐘𝐆 𝐗𝐑 𝐘𝐑 

RDC 8.40 4.55 7.77 4.72 

1 8.40 4.55 7.77 4.72 

2  8.40 4.55 7.77 4.72 

3   8.40 4.55 7.77 4.72 

4  8.42 4.40 7.77 4.50 

Tableau. IV 20:L’excentricité théorique et accidentelle. 

Plancher  L’excentricité théorique   L’excentricité 

accidentelle 

Observation 

𝐞𝐱 𝐞𝐲 𝐞𝐚𝐜𝐜(𝐨𝐱) 𝐞𝐚𝐜𝐜(𝐨𝐲) 𝐞𝐭𝐡é < 𝐞𝐚𝐜𝐜 

RDC 0,63 0,17 0,83 0,56 CV 

1 0,63 0,17 0,83 0,56          CV 

2 0,63 0,17 0,83 0,56          CV 

3 0,63 0,17 0,83 0,56          CV 

4 0,65 0,10 0,83 0,56           CV 

IV.5. Conclusion  

Parmi les méthodes utilisées pour la modélisation, on utilise la méthode modale spectrale 

qui vérifier tous les critères d’utilisation. L’exploitation des résultats donnés par le logiciel Auto 

desk Robot 2014, a permis de vérifier plusieurs critères : 

➢ Déterminer les modes propres de telle sorte que la 1ère et 2ème translation, la 3ème torsion 

pour avoir plus de sécurité. 

➢ Vérification de la période fondamentale de la structure selon les exigences de l’RPA. 

➢ Vérifier l’effort tranchant à la base obtenu par l’approche statique équivalente est 

spécifié comme l’effort tranchant minimal à la base (=0,8. 𝑉𝑚𝑠𝑒) 

➢ Vérifier l’effet de torsion additionnelle. 

➢ Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de l’étage. 

➢ Vérifier l’effet P-Δ pour la stabilité de structure vis-à-vis de moment de 2ème ordre. 

➢ Vérifier le pourcentage donné par le RPA99 version2003 pour justifier le choix de 

coefficient de comportement. 
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➢ Vérification de la condition de l’effort réduit. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V : Etude des 

éléments structuraux



Chapitre V : Etude des éléments structuraux 

 

114 

V.1. Introduction  

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis les différents éléments structuraux 

de notre ouvrage, Il devient possible de procéder à leur ferraillage. Il s’effectuera selon le 

règlement BAEL.91, les règles C.B.A.93 « Règles de conception et de calcul des structures en 

béton armé » et les règles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/2003). 

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour 

assurer les critères relatifs à la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de 

notre ouvrage. Il concerne 0les poteaux, poutres, et les voiles. 

Afin d’assurer une sécurité à un risque normal, les règles adoptent des combinaisons 

d’actions qui varient dans le sens le plus défavorable, et dont les actions atteignent des intensités 

qui génèrent des efforts les plus sollicitant pour la structure. Les objectifs ainsi visés sont pour 

d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-à-vis de l’effet 

des actions sismiques. 

❖ Section minimales et maximales : 

Selon RPA 99/2003 Les pourcentages minimaux et maximaux pour chaque type d'élément 

sont donnés dans le tableau suivant : 

Tableau.V 1:Sections minimales et maximales 

Élément Section 

minimale 

Section 

maximale 

Poteaux 0.9% 3% – 6% 

Poutres 0.5% 4% – 6% 

Voiles 0.2% / 

❖ Etude des Poteaux : 

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les 

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. Leur 

ferraillage se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus 

défavorables introduites dans le logiciel Robot. 

V.2. Rôles des poteaux en béton armé : 

• Constituer les éléments porteurs du système poteaux-poutres par point d’appuis isolés. 

• Supporter les charges verticales (efforts de compression dans les poteaux). 



Chapitre V : Etude des éléments structuraux 

 

115 

• Participe à la stabilité transversale (système poteau-poutres) pour combattre les efforts 

horizontaux (vents, séisme, dilatation). 

• Service de chinage vertical. 

• Limiter l’encombrement (surface réduite des poteaux) 

❖ Les Combinaisons de calcul : 

Le calcul des sections sera mené selon les règles du calcul de béton armé (CBA93 et 

RPA99). En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons 

suivantes : 

• 1,35G +1,5Q……………………………….CBA 93 

• G + Q ± E……………………………….RPA 99 

• 0,8G ± E……………………………….RPA 99 

La combinaison (3) comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge 

sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout à fait improbable, une grande partie 

de celle-ci (de 40% à 60%) peut effectivement représenter l’effet des accélérations verticales 

des séismes. 

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :  

 

Nmax 

Nmin 

Mcorre 

Mcorre 

A1 

A3 

 

Mmax Ncorre A2 A = max (A1,A2, A3) 

 

V.3. Recommandation du RPA99/2003 : 

a) Les armatures longitudinales :RPA99 (Article 7.4.2.1) 

D’après le RPA99/2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales doivent être 

à haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique IIa est limité par  

• A max = As / (b × h) < 3% en zone courante 

• A max = As / (b × h) < 6% en zone recouvrement 

• Amin = As > 0.8 % × b × h (zone IIa) 

• Le diamètre minimal est de 12 mm 

• La longueur minimale de recouvrement est de 40Ø (zone IIa) 

• La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25 cm (zone IIa) 
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• Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur des zones 

nodales (zones critiques) 

• La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les 

extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque 

barre. 

La zone nodale est définie par l’ et h’ avec : 

 

Figure.V 1:Zone nodale. 

l’ = 2h 

h’ = max (he ; b ; h ; 60 cm) 

Avec : 

• b1 et h1 : Section de poteau considérée 

• he : Hauteur d’étage 

b) Les armatures transversales : RPA99 (Art 7.4.2.2) 

Les armatures transversales sont déterminées à partir des formules du BAEL91 modifié 

99 et celles du RPA99/2003 ; elles sont données comme suit : 

Selon le BAEL91 : 

• St ≤ min(0.9d ; 40 cm) 

• Øt ≤ min(h/35 ; b/10 ; Øl) 

• At×fe/b×St≥max(τu;0.4MPa) 

Avec: 

• At : Section d’armatures transversales 

• b : Largeur de la section droite 

• h : Hauteur de la section droite 
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• St : Espacement des armatures transversales 

• Øt : Diamètre des armatures transversales 

• ØL : Diamètre des armatures longitudinales 

Selon le RPA99/2003 : 

At=ρa×TuSt/h×feAt  

Avec : 

• At : Section d’armatures transversales 

• St < 15Øl en zone courante 

• St ≤ min(10ØL ; 15 cm) en zone nodale 

• Tu : Effort tranchant à l’ELU 

• fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales 

• h : Hauteur totale de la section brute 

• ρa : Coefficient correcteur lié au mode de rupture : 

  ρa = 2,5 si λg ≥ 5 

  ρa = 3,75 si λg < 5 

• λg : L’élancement géométrique du poteau : 

λg=Lfa ou Lfbλg = \frac{Lf}{a} \text{ ou } \frac{Lf}{b}λg=aLf ou bLf 

Lf : Longueur de flambement = 0.7 × l0 

lo : Hauteur libre d’étage = hpoteau - hpoutre 

Quantité minimale des armatures transversales : 

   At 
: En pourcentage et donné comme suit : 

St×b1 

• Si λg ≥ 5 : At min = 0.3% (St ; b1) 

• Si λg ≤ 3 : At min = 0.8% (St ; b1) 

• Si 3 < λg < 5 : Interpolation entre les deux 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur 

droite de 10Øt minimum. 

Ferraillages des poteaux 

c. Exemple de calcul : 

Soit le poteau de RDC (30 × 40) 
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b = 30 ; h = 40 ; d = 0.9h = 0.36 m ; d’ = 0.1 h = 0.04 m 

Cas 1 : 

Nmax = 651.66 KN  Mcorre = 4.08 KN.m 

e₀ = M / N = 4.08 / 651.66 = 0.0062 m 

h/2 - d’ = (0.4 / 2) - 0.04 = 0.16 m 

ea = e + h/2 - d’ 

e = -0.15 

Le moment fictif Ma : 

Ma = (d - d’) - Ma = 651.55 × (0.36 - 0.04) - 97.75 = 0.11 

(0.337 - 0.81) × b × d² × bc = 

(0.337 - 0.81) × 0.3 × 0.36² × 14.17 = 0.14 

Donc : 0.11 < 0.14…………cv 

𝑵( d- d’) - Ma≤(0.337-0.81*𝒅′/𝒅)*b*d²*𝒇bc 

La section est partiellement comprimée avec des armatures inférieures. 

Moment réduit μ = 0.007 

μ
ua

 =
Mf 

fbc.b.d²
⟹μ

ua
 =  

4.08 ×10-3

14.16×0.36×0.36²
= 0.007 

 

Section à simple armature : 

α = 1.25 (1- √1 − 2u  ) 

Z = d × (1 - 0.4) 

 =  0.07   ⟹     {
 =  0.0098
   Z = 0.36m  

 

  σ̅s = 
fe

δs
 = 348 MPa       

𝐴𝑠𝑡 =
1

𝜎𝑠𝑡
(
𝑀𝑎

𝑧
− 𝑁) 

𝐴𝑠𝑡 =
1

348
∗ (
4.08 ∗ 10−3

0.34
− 651.66 ∗ 10−3) = 0.018 ≤ 0.186 

Donc la section peut résister sans ferraillage. 
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Suivant RPA2003 : :𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.08 ∗ 30 ∗ 40 = 9.6𝑐𝑚2 

2é𝑚𝑒𝑒𝑡3é𝑚𝑒cas  

 N M e ea Ma 𝑵( d- d’) - 

Ma 
𝜇𝑢 𝛼 Z A 

*10−3 

Au 549.03 8.92 0.016 0 0 -0.17 0.016 0.020 0.036 1.5 

Acc 379.46 7.73 0.02 -0.14 53.17 -0.17 0.014 0.018 0.035 1.02 
Donc : = 4HA16 + 4HA14 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 14.20𝑐𝑚² 

V.4. Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003) : 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivant : 

τbu =
vu
b × d

≤ τu = ρb ∗ Fc28 

Avec : 

• 𝛕𝐛𝐮: Contrainte de cisaillement 

• Vu : Effort tranchant de la section étudiée 

• b : Largeur de la section étudiée 

• d : Hauteur utile (d = h - c) 

λ g ≥ 5 → 𝛒𝐛 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓 

λ g ≤ 5 → 𝛒𝐛 = 𝟎. 𝟎𝟒 

λ g: L’élancement géométrique du poteau 

 𝐅𝐜𝟐𝟖 = 𝟐𝟓𝐌𝐏𝐀 

λ g=Lf/a 

Lf = 0,7L0 = 2,142 m 

𝟐𝟏𝟒. 𝟐

𝟑𝟎
= 𝟕. 𝟏𝟒 > 𝟓 

𝛒𝐛 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓 

𝛕𝐮 = 𝟏. 𝟖𝟕𝟓𝐌𝐏𝐀 

Puteaux (40 × 30) : 
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τbu =
vu
b × d

=
12.54 ∗ 103

300 ∗ 360
= 0.12MPA ≤ τu = 1.875MPA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion : 

Les contraintes tangentielles sont admissibles. 

Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91 Article : A.6.1.221) : 

𝐿s=
𝜑𝐹𝑒

4𝜏𝑠𝑢
 

 

𝜏𝑠𝑢 = 0.6Ѱ2𝑓𝑡28 

𝑓𝑡28 =
0

6
+ 0.06𝑓𝑐28 

• Ψ = 1.5 pour les aciers à haute adhérence. 

• HA14 :  𝐿s=
𝜑𝐹𝑒

4𝜏𝑠𝑢
=
1.4∗400
4∗2.835=49.4cm 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑙𝑠 =50cm 

• HA16: 𝐿s=
𝜑𝐹𝑒

4𝜏𝑠𝑢
=

1.6∗400

4∗2.38
= 56.4𝑐𝑚 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑙𝑠 = 60𝑐𝑚 

b. Selon le RPA : 

La longueur minimale de recouvrement est : :𝑙 = 40 ∗ 𝜑 

HA14 : 𝑙 = 40 ∗ 𝜑 = 40 ∗ 1.4 = 56𝑐𝑚 

HA16: 𝑙 = 40 ∗ 𝜑 = 40 ∗ 1.6 = 64𝑐𝑚 

 

Niveaux RDC+4étages  

𝐛 × 𝐡 (𝐜𝐦𝟐) 30×40 

𝐕𝐦𝐚𝐱(KN) 12.541 

𝛕𝐮 (MPA) 1.875 

𝛌 7.14 

𝛒𝐝 0.075 

𝛕𝐮  (MPA) 1.875 

𝛕𝐮  (MPA) 0.12 

Observation Condition Vérifiée 
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c) Armatures transversales : 

Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des 

aciers longitudinaux vers les parois du poteau. Leur but essentiel : 

• Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements 

• Empêcher le déplacement transversal du béton 

• Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires à l’axe 

longitudinal 

d) Diamètre des armatures :(Art A.8.1.3 / BAEL91 modifiées 99) 

Le diamètre des armatures transversales est au moins égal à la valeur normalisée la plus 

proche du tiers du diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent. 

∅𝑡 ≥ ∅𝑙
𝑚𝑎𝑥/3      ∅𝑡 =

16

3
= 5.3𝑚𝑚 

∅𝑡 = 8𝑚𝑚 

∅𝑙
𝑚𝑎𝑥: Diamètre max des armatures longitudinales. (Art 7.5.2.2 RPA99 version 

2003) 

Soit :𝐴𝑎𝑑 = 3.14𝑐𝑚2 = 4𝐻𝐴10 

Calcul de l’espacement : 

Selon RPA99V2003, l’espacement est pris égal à [1] : 

e) Armatures transversales et vérification au cisaillement :(Art 7.4.2.2 RPA99/2003) 

ρa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant, il est pris égal à : 

{
a  =  2.5 si l′élancement géométrique          λg ≥  5 

a =  3.75 si l′élancement géométrique         λg ≤  5 
 

Avec : max ,f f
g

l l

a b


 
=  

 
 

Avec : 

• fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

At
St
=
ρa × Vu
h1 × fe

⇒ At =
ρa × Vu
h1 × fe

× St 



Chapitre V : Etude des éléments structuraux 

 

122 

f) Elancement géométrique du poteau : 

λg= 
Lf 

i
 

𝑖 = √
𝐼

𝑆
 

Avec : 

• Lf : Longueur de flambement des poteaux 

• i : Rayon de giration 

• h : Hauteur libre du poteau 

• S : Section brute du poteau 

• I : Moment d’inertie du poteau par rapport à l’axe faible 

Application numérique : 

Pour le cas le plus défavorable : 

𝑙𝑓 = 0.7𝑙0 = 0.7 ∗ 3.06 = 2.16 

𝑖 = √
𝐼

𝑆
= √

0.0016

0.1
=0.13 

λg= 
Lf 

i
=
2.16

0.13
=16.61> 5 → 𝜌𝑎 = 2.5 

L’effort tranchant max est égal à :  

𝑣𝑢 = 12.54 

Pour les poteaux (40 × 30) : 

• Zone nodale → St = 10 cm 

At =
ρa×Vu

h1×fe
× St= 

12.54×2.5

40×40
× 10 = 0.19 cm2 

• Zone courante → St = 20 cm 

At =
ρa×Vu

h1×fe
× St= 

12.54×2.5

40×40
× 20 = 0.39 cm2 
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g) Quantité d’armatures transversales minimales du RPA : 

Pour λg,  

𝜆𝑔 ≥ 5 la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit : 

• En zone nodale :  

Atmin = 0,3%(b ∗ st) = 0.003 ∗ 30 ∗ 10 = 1.2cm² → Aad = 3.14cm² 

• En zone courante :  

Atmin = 0,3%(b ∗ st) = 0.003 ∗ 40 ∗ 20 = 2.4cm² → Aad = 3.14cm² 

h) Délimitation de la zone nodale : 

Au niveau des poutres : 𝑙′ = 2𝑥ℎ 

ℎ′ = 𝑚𝑎𝑥 (
ℎ𝑒

6
; 𝑏1 ; ℎ1; 60𝑐𝑚) 

h : hauteur de la poutre 

𝑏1 𝑒𝑡 ℎ1: 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑢 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 

• he : hauteur entre nus des poutres 

• h’ = max(51 ; 30 ; 40 ; 60 cm) = 60 cm 

V.5. Vérification des contraintes à L’ELS : 

a. Etat limite d’ouverture des fissures : 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier 

les contraintes dans les aciers. 

b. Etat limite de compression du béton : 

Les contraintes sont calculées à l’état limite de service. On doit déterminer les contraintes 

du béton puis les comparer aux contraintes admissibles. 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ =0.6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝐴 

Si 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
≤

ℎ

6
 → 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑒𝑛𝑡𝑖è𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒 

c. Vérification des contraintes : 

𝑀𝑠𝑒𝑟= 3.8    𝑁𝑠𝑒𝑟=472.32 

𝑒𝑎=
3.8

472.32
= 0.008 
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Section homogène est 

𝐵0= 𝑏∗ℎ+15(𝐴𝑠+𝐴′𝑠) → 𝐴𝑠 = 𝐴
′
𝑠 = 14.20𝑐𝑚² 

𝐵 = (30 ∗ 40 + 15(14.20 + 14.20) = 1626𝑐𝑚² 

V1 et V2 seront déterminés par l’équation du moment statique par rapport à la fibre la plus 

comprimée 

𝑣1 =
1

𝐵0
(
𝑏ℎ2

2
+ 15(𝐴𝑑′ + 𝐴′𝑑)) =

1

1626
(
30 ∗ 402

2
+ 15(14.2 ∗ 4 + 14.2 ∗ 36) 

𝑣2 = 40 − 20 = 20𝑐𝑚2 

Le moment d’inertie de la section totale homogène  

𝐼0 =
𝑏

3
∗ (𝑣1

3 + 𝑣2
3) + 15 ∗ (𝐴(𝑣1 − 𝑐)

2 + 𝐴′(𝑣2 − 𝑐
′)² 

𝐼0 =
30

3
∗ (203 + 203) + 15 ∗ (14.2(20 − 4)2 + 14.2(20 − 4)2 = 269056𝑐𝑚2 

Condition limite : 

e< 𝐶𝐿1 =
𝐼0

𝐵0∗𝑣1
=

269056

1626∗20
= 8.27𝑐𝑚2 

𝑒 = 𝑒0 + (𝑣2 −
ℎ

2
)=0.008+( 20- 

40

2
)=0.002cm<CL1 

d. Vérification des contraintes : 

En béton : 

𝜎𝑏𝑐 = (
𝑁𝑠

𝐵1
) + 𝑁𝑠. 𝑒. (

𝑣1

𝐼
)=(

472.32

0.1626
+ 472.32 ∗ 0.008 ∗ (

0.0020

0.0026256
) = 2.90𝑀𝑃𝐴 

𝜎𝑏𝑐 = 2.90 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ =0.6𝑓𝑐28=15MPA……………..CV 

 V.6.Vérifications des recommandations de l’EC8 : 

Armatures longitudinales : 

𝐴𝑠 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é = 14.20𝑐𝑚
2 

On a :  

1% ≤
𝐴𝑠
𝐵
≤ 4% → 1% ≤

14.20 ∗ 100

40 ∗ 30
= 0.11 ≤ 4%………… . 𝑐𝑣 

Donc :  

On augmente la section des armatures à : 𝐴𝑠 = 8𝐻𝐴16 = 16.08 

1% ≤
𝐴𝑠
𝐵
≤ 4% → 1% ≤

16.08 ∗ 100

40 ∗ 30
= 0.13 ≤ 4%………… . 𝑐𝑣 

Au moins une armature longitudinale doit être placée entre les armatures d’angle. 
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Armature transversals : 

∅𝑡 ≥ 6𝑚𝑚 

𝑠𝑡 < 𝑚𝑖𝑛 (
𝐵0
4
; 175𝑚𝑚; 8∅𝑙𝑚𝑖𝑛) 

∅𝑡 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é = 8𝑚𝑚………………………𝑐𝑣 

𝐵0: 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑢 𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢 𝑑𝑢 𝑏é𝑡𝑜𝑛. 

• En zone de recouvrement : 

 L’espacement des armatures transversales = 10 cm ………………… CV 

Armatures minimales : 

𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑠𝑡 ∗
∅𝐿
50
∗
𝑓𝑢𝑙𝑜𝑛𝑔

𝑓𝑢𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
= 10 ∗

16

50
∗ 1 = 3.2𝑐𝑚2 

𝐴𝑠 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é = 16.08𝑐𝑚2 > 3.2𝑐𝑚2………………… . 𝑐𝑣 

∅𝐿: 𝑑𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑑
′𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

Longueur de recouvrement : 

L> (15∅𝐿; 200𝑚𝑚). 

L> (15 ∗ 16 = 240𝑚𝑚; 200𝑚𝑚) 

𝑙𝑠 = 60𝑐𝑚 > (240𝑚𝑚; 200𝑚𝑚)………cv 

Effort normal réduit : 

𝑁𝑒𝑑
𝐴𝑐 ∗ 𝑓𝑒𝑑

> 0.1 

𝑁𝑒𝑑
40 ∗ 40 ∗ 25

= ⋯ > 0.1…………𝑐𝑣 

  N : effort normal 

  Ac : aire de la section de l’élément 

  σcd : contrainte de calcul de compression du béton 

Conclusion : 

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armature (As 

min) correspondante commandée par le règlement «RPA.99-V 2003». En zone II. 
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Figure .V 2:schéma de ferraillage des poteaux 

V.7. Ferraillage des poutres: 

V.7.1. Les 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. 

 V.7.2. Les combinaisons de calcul : 

      En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes  

▪ Selon BAEL 91 [2]: 

 ELU : 1.35 G +1.5 Q 

 ELS : G + Q 

▪ Selon le R.P.A 99 [1] : 

 G + Q ± E 

0.8 G ± E 

V.7.3. Recommandations du L’EC8 :  

Coffrage : 

𝑏𝑤 < 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑐 + ℎ𝑤; 2𝑏𝑐) 

hw : hauteur de la poutre. 

 bc : grande dimension de la section transversale perpendiculaire à l’axe de la poutre. 

Armatures longitudinales : 

 Dans la zone tendue : [EC8-1/2.7.3.3] 
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𝜌𝜑 > 𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.5
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑦𝑘

 

𝜌 =
𝐴𝑠𝑡
𝑏 ∗ 𝑑

< 𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.65
𝑓𝑒𝑑
𝑓𝑦𝑑

 

𝜌′ =
𝐴′𝑠𝑡
𝑏 ∗ 𝑑

 

𝑓𝑒𝑑 = 0.
8𝑓

𝜎 ∗ 𝛾𝑏
 

V.7.4. Armatures  transversales : 

∅𝑡 > 6𝑚𝑚 

Espacement : < 𝑚𝑖𝑛 (
𝐻𝑤

4
; 24∅𝑡; 225𝑚𝑚; 8∅𝑙) 

𝐻𝑤: ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒. 

D’après le RPA : 

a. Armatures  longitudinales : 

Pourcentage total minimal:     

Asmin = 0.5% . 𝑏. ℎ 

Poutres principales :       0.5% ∗ 30 ∗ 40 = 6𝑐𝑚2 

Poutres secondaires :       0.5% ∗ 30 ∗ 30 = 4.5𝑐𝑚2 

Pourcentage total maximal : 

  4 % b h en zone courante 

• Poutres principales          (As max = 0.04×30×40 = 48cm²)  

• Poutres secondaires :       (As max = 0.04×30×30 = 36cm²)  

  6 % b h          en zone de recouvrement 

• Poutres principales     As max = 0.06×30×40 = 72cm². 

• Poutres secondaires :       As max = 0.06×30×30 = 54cm². 

V.7.4. étapes de calcule de ferraillage : 

μ =
Mt

fbu × b × d2
 

Calcule du moment réduit à L’ELU : 

Si μ < μ1=0.392 → 𝑆𝑆𝐴 
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As= 
Mt

σsβd
  → 𝐴𝑠𝑡 = 0 

Si μ > μ1=0.392 → 𝑆𝐷𝐴 

Exemple de calcule : 

a. En appuis : 

Mua = −67.93KNm 

μ =
Mua

σbc × b × d2

=
67.93 × 103

30 × 362 × 14.16
 

= 0.123 < 0.392… . . 𝑆𝑆𝐴. 

α=1.25 (1-√1 − 2μ ) =1.25 (1-√1 − 2 × 0.123 ) = 0.164 

𝛽 = 1 − 0.4 × 𝑎 = 1 - 0.4 × 0.164 = 0.934 

La section fictive de l’acier tendu vaut : 

As= 
Mt

σs× z
= 5.80 cm2 

Asmin = 6 𝑐𝑚2 

On adopte :4∅𝟏𝟒 = 𝟔. 𝟏𝟔𝒄𝒎² 

b. En travée : 

Mut = 40.38KNm 

μ =
Mt

σbc×b×d2
 = 

40.38 ×103

30×362×14.16
 = 0.073< 0.392 → 𝑆𝑆𝐴 

𝜎𝑠= 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 348 MPa 

α=1.25 (1-√1 − 2μ ) =1.25 (1-√1 − 2 × 0.073 ) = 0.094 

𝛽 = 1 − 0.4 × 𝑎 = 1 - 0.04 × 0.094 = 0.962 

La section fictive de l’acier tendu vaut : 

As= 
Mt

σsβd
 = 

40.38∗103

36 ×348×0.968
 = 3.35 cm2 

Asmin = 6 𝑐𝑚2 

On adopte :4∅14 = 6.16𝑐𝑚² 
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V.7.5. Ferraillage des poutres principales  

Tableau.V 2:des moments. 

M ELU ELS ELA 

Mt(Kn.m) 40.38 29.54 30.02 

Ma(Kn.m) -67.93 -49.61 -57.14 

Tableau.V 3: ferraillage de poutres principales en travées. 

 Comb Mmax 

Kn.m 

Μ OBS 𝛽 AminRPA As cm² choix Acm² 

RDC Acc 40.38 0.073 SSA 0.962 6 3.35 5HA14 

 

7.70 

Etage 1 Acc 40.38 0.073 SSA 0.962 6 3.35 5HA14 7.70 

Etage2 Acc 40.38 0.073 SSA 0.962 6 3.35 5HA14 7.70 

Etage3 Acc 40.38 0.073 SSA 0.962 6 3.35 5HA14 7.70 

Etage 4 Acc 40.38 0.073 SSA 0.962 6 3.35 5HA14 7.70 

Tableau.V 4: ferraillage de poutres principales en Appuis 

 Comb Mmax 

Kn.m 

Μ OBS 𝛽 AminRPA As cm² choix Acm² 

RDC Acc 67.93 0.123 SSA 0.934 6 5.80 5HA14 

 

7.70 

Etage 1 Acc 67.93 0.123 SSA 0.934 6 5.80 5HA14 7.70 

Etage2 Acc 67.93 0.123 SSA 0.934 6 5.80 5HA14 7.70 

Etage3 Acc 67.93 0.123 SSA 0.934 6 5.80 5HA14 7.70 

Etage 4 Acc 67.93 0.123 SSA 0.934 6 5.80 5HA14 7.70 

V.7.6. Ferraillage des poutres secondaires : 

Tableau.V 5:des moments. 

M ELU ELS ELA 

Mt(Kn.m) 33.22 24.10 45.17 

Ma(Kn.m) -36.06 -26.14 -50.12 
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Tableau.V 6: ferraillage de poutres secondaires en travées. 

 Comb Mmax 

Kn.m 

Μ OBS 𝛽 AminRPA As cm² choix Acm² 

RDC Acc 33.22 0.10 SSA 0.96 6 3.68 5HA14 

 

7.70 

Etage 1 Acc 33.22 0.10 SSA 0.96 6 3.68 5HA14 7.70 

Etage2 Acc 33.22 0.10 SSA 0.96 6 3.68 5HA14 7.70 

Etage3 Acc 33.22 0.10 SSA 0.96 6 3.68 5HA14 7.70 

Etage 4 Acc 33.22 0.10 SSA 0.96 6 3.68 5HA14 7.70 

Tableau.V 7:ferraillage de poutres secondaires  en Appuis 

 Comb Mmax 

Kn.m 

Μ OBS 𝛽 AminRPA As cm² choix Acm² 

RDC Acc -36.06  

0.116 

SSA 0.938 6 4.09 5HA14 

 

7.70 

Etage 1 Acc -36.06 0.116 SSA 0.938 6 4.09 5HA14 7.70 

Etage2 Acc -36.06 0.116 SSA 0.938 6 4.09 5HA14 7.70 

Etage3 Acc -36.06 0.116 SSA 0.938 6 4.09 5HA14 7.70 

Etage 4 Acc -36.06 0.116 SSA 0.938 6 4.09 5HA14 7.70 

 

V.7.7. Vérifications des poutres à l’ELU :   

a. Vérification de la condition de non fragilité: Art A4.2.1 BAEL91 

𝐴𝑎𝑑 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

p.p : 
0.23 ∗ 30 ∗ 36 ∗ 21

400
= 1.3𝑐𝑚2 

𝐴𝑎𝑑 = 6.16𝑐𝑚² > 𝐴𝑚𝑖𝑛…cv 

p.s : 

0.23 ∗ 30 ∗ 27 ∗ 21

400
= 0.98𝑐𝑚2 

𝐴𝑎𝑑 = 6.16𝑐𝑚² > 𝐴𝑚𝑖𝑛…cv 
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b. Justification sous sollicitation d’effort tranchant Art A.5.1.1 ,11 BAEL 91 modifiée 99 

 Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état limite 

ultime, cette justification est conduite à partir de la contrainte tangente prise 

conventionnellement égale à: ̅ 

On doit vérifier : 

τu =
Vu

b×d 
<𝛕𝐮̅̅̅̅  

τu̅̅ ̅=min (
0.64fc28

2/3

γb
; 5 MPa) 

τu̅̅ ̅=min (3.64 MPa ; 5 MPa) =3.64MPa 

p.p : 

 

τu =
Vu

b×d 
=

0.87 ×103

300×360
= 8.05 ∗ 103 MPa ≤ τu̅̅ ̅…………..cv 

p.s : 

τu =
Vu

b×d 
=
0.77 ×103

300×270
= 9.50 ∗ 103 MPa ≤ τu̅̅ ̅̅ …………..cv 

 
c. Influence de l’effort tranchant sur le béton Art A5.1.3.13 BAEL 91 modifiée 99 

𝝉𝑢 ≤
𝑓𝑐28 ∗ 0.4 ∗ 0.9 ∗ 𝑑 ∗ 𝑏

𝛾𝑏
 

p.p : 

𝜏𝑢 ≤
25 ∗ 103 ∗ 0.4 ∗ 0.9 ∗ 0.36 ∗ 0.30

1.5
= 648𝐾𝑁 > 𝑇𝑢 = 259.87𝐾𝑁………… . 𝑐𝑣 

p.s : 

𝜏𝑢 ≤
25 ∗ 103 ∗ 0.4 ∗ 0.9 ∗ 0.30 ∗ 0.27

1.5
= 486𝐾𝑁 > 𝑇𝑢 = 22.63𝐾𝑁………… . 𝑐𝑣 

d. Influence de l’effort tranchant sur les armatures : 

Appuis de rives Art A.5.1.3.12 BAEL91 On doit prolonger au-delà du bord de l’appui et 

y ancrer une section d’armature longitudinale suffisante pour équilibrer l’effort tranchant. 

p.p : 

𝐴𝑠𝑎𝑛𝑐𝑟𝑒 =
𝑇𝑢
𝜎𝑠
=
259 ∗ 1000

348 ∗ 100
   = 7.47𝑐𝑚2 

𝐴𝑎𝑑 = 5𝐻𝐴14 = 7.70𝑐𝑚2 > 𝐴𝑠 𝑎𝑛𝑐𝑟𝑒 …………………𝑐𝑣                  

p.s : 

𝐴𝑠𝑎𝑛𝑐𝑟𝑒 =
𝑇𝑢
𝜎𝑠
=
22.63 ∗ 1000

348 ∗ 100
   = 0.65𝑐𝑚2 

𝐴𝑎𝑑 = 4𝐻𝐴14 = 6.16𝑐𝑚2 > 𝐴𝑠 𝑎𝑛𝑐𝑟𝑒 …………………𝑐𝑣 
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Appuis intermédiaires: Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-à-

vis de l’état limite ultime est inférieur à 0.9d on doit prolonger au delà du bord de l’appareil 

d’appuis (coté travée) et y ancrer une section suffisante pour équilibrer un effort égale à : 

𝑇𝑢  𝑚𝑎𝑥 +
𝑀𝑚𝑎𝑥

0.9𝑑
 

Donc 𝐴𝑠𝑡 ≥ (𝑇𝑢  𝑚𝑎𝑥 +
𝑀𝑚𝑎𝑥

0.9𝑑
)*1 𝜎𝑠⁄  

p.p : 

𝐴𝑠𝑡 ≥ (0.87 −
67.93

0.9∗0.36
)*

1

348
∗ 10 =5.99cm²< 10.70…… . 𝑐𝑣 

p.s : 

(0.77 −
36.06

0.9∗0.36
)*

1

348
∗ 10 =4.24cm²< 10.70…………..cv 

e. Entrainement des barres Art A.6.1.3 BAEL 91  

Pour qu’il n y est pas entrainement des barres il faut vérifier: 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑇𝑢

0.9∗𝑑∗⅀𝜇
≤ 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = Ѱ𝑓𝑡28=1.5*2.1=3.5Mpa 

p.p : 

⅀𝜇 = 𝑛∅π=8*1.4*3.14=35.17cm 

𝜏𝑠𝑒 =
67.93 ∗ 103

0.9 ∗ 360 ∗ 351.7
= 0.596 

𝜏𝑠𝑒 = 0.596𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ =3.15Mpa 

p.s :  

⅀𝜇 = 𝑛∅π=8*1.4*3.14=35.17cm 

𝜏𝑠𝑒 =
36.06∗103

0.9∗270∗351.7
= 0.422Mpa 

𝜏𝑠𝑒 = 0.422𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ =3.15Mpa 

f. Longueur de cisaillement BAEL91 : Art A.6.1, 23 : 

𝐿𝑠 =
∅ ∗ 𝑓𝑒
4 ∗ 𝜏𝑠𝑢

 

𝜏𝑠𝑢 =0.6* Ѱ 2 ∗ 𝑓𝑡28 = 0.6 ∗ 1. 52 ∗ 2.1 = 2.385𝑀𝑝𝑎 

𝐿𝑠 =
1.6 ∗ 400

= 4 ∗ 2.835
= 56.43𝑐𝑚 

Le B.A.E.L limite Ls= 40∅ pour lFeE400. 

Pour ∅16:  Ls=60cm 

Pour ∅14:  Ls=60cm 
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La longueur hors de crochet Lc est au moins égal à 0.4Ls 

Pour ∅16:  Lc=25cm 

Pour ∅14:  Lc=25cm 

V.7.8. Vérification a l’ ELS : 

a. Vérification de la condition de non fragilité :  

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

p.p :  

𝐴𝑚𝑖𝑛=0.23*30*36*(2.1/400)=1.30cm² 

p.s 

𝐴𝑚𝑖𝑛=0.23*30*27*(2.1/400)=0.99cm² 

𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛la condition de non fragilité est vérifiée ;ainsi que les sections recommandées 

par le RPA 

b. Etat limite d’ouverture des fissures : 

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification 

n’est pas nécessaire. 

• Etat limite de compression du béton: 

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible 

𝜎𝑏 ≤ 𝑘𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑏̅̅ ̅=15Mpa 

𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑒 ∶  𝜌1 =
100 ∗ 𝐴𝑠
𝑏0 ∗ 𝑑

(𝑘, 𝛽1) → 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟 𝑑𝑢 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 𝑎 𝐿′𝐸𝐿𝑆 

c. P.p : 

Sur appui : 

Le centre de gravité : 

𝑦 =
15∗𝐴𝑠

𝑏
(√1 +

𝑏∗(𝑑∗𝐴𝑠)

7.5∗(𝐴𝑠)²
-1) 

𝑦=0.149 

Le moment d’inertie : 

𝐼 =
𝑏∗𝑦3

3
+15*(𝐴𝑠. (𝑑 − 𝑦)²) 

𝐼 = 1.045𝑚2. 𝑚2 

Les contraintes : 

K=𝑀𝑠𝑒𝑟/ 𝐼=
49.61∗10−3

1.045∗10−3
= 47.47𝑀𝑝𝑎/m 
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Contraintes de compression du béton : 

Il faut vérifier que : 𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 ∗ 𝑦 = 47.47 ∗ 0.149 = 7.07𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 ∗ 𝑓𝑐28 = 0.6 ∗

25 = 15𝑀𝑝𝑎 

Donc :  

7.07𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑝a…………cv 

En travée: 

𝑦 =
15∗𝐴𝑠

𝑏
(√1 +

𝑏∗(𝑑∗𝐴𝑠)

7.5∗(𝐴𝑠)²
-1) 

𝑦=0.268 

Le moment d’ inertie : 

𝐼 =
𝑏∗𝑦3

3
+15*(𝐴𝑠. (𝑑 − 𝑦)²) 

𝐼 = 2.02𝑚2. 𝑚2 

Les contraintes : 

K=𝑀𝑠𝑒𝑟/ 𝐼=
49.61∗10−3

1.045∗10−3
= 14.62𝑀𝑝𝑎/m 

Contraintes de compression du béton : 

Il faut vérifier que : 𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 ∗ 𝑦 = 14.62 ∗ 0.268 = 3.91𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 ∗ 𝑓𝑐28 = 0.6 ∗

25 = 15𝑀𝑝𝑎 

Donc :  

3.91𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑝a……..cv 

d. P.s : 

Sur appui : 

Le centre de gravité : 

𝑦 =
15∗𝐴𝑠

𝑏
(√1 +

𝑏∗(𝑑∗𝐴𝑠)

7.5∗(𝐴𝑠)²
-1) 

𝑦=0.101 

Le moment d’ inertie : 

𝐼 =
𝑏∗𝑦3

3
+15*(𝐴𝑠. (𝑑 − 𝑦)²) 

𝐼 = 3.67 ∗ 10−4𝑚2.𝑚2 

Les contraintes : 

K=𝑀𝑠𝑒𝑟/ 𝐼=
26..14∗10−3

3.67∗10−4
= 71.22𝑀𝑝𝑎/m 
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Contraintes de compression du béton : 

Il faut vérifier que : 𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 ∗ 𝑦 = 71.22 ∗ 0.101 = 7.19𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 ∗ 𝑓𝑐28 = 0.6 ∗

25 = 15𝑀𝑝𝑎 

Donc :  

7.19𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑝a…………cv 

En travée : 

𝑦 =
15∗𝐴𝑠

𝑏
(√1 +

𝑏∗(𝑑∗𝐴𝑠)

7.5∗(𝐴𝑠)²
-1) 

𝑦=0.101 

Le moment d’inertie : 

𝐼 =
𝑏∗𝑦3

3
+15*(𝐴𝑠. (𝑑 − 𝑦)²) 

𝐼 = 3.67 ∗ 10−4𝑚2.𝑚2 

Les contraintes : 

K=𝑀𝑠𝑒𝑟/ 𝐼=
24.1∗10−3

3.67∗10−4
= 65.66𝑀𝑝𝑎/m 

Contraintes de compression du béton : 

Il faut vérifier que : 𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 ∗ 𝑦 = 65.66 ∗ 3.67 = 6.63𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 ∗ 𝑓𝑐28 = 0.6 ∗

25 = 15𝑀𝑝𝑎 

Donc :  

6.63𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑝a……..cv 

V.7.9. Vérification de la flèche (CBA93 Art A.6.5) :  

a. Poutres principales :  

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

répondent aux conditions suivantes : 

{
  
 

  
 

ℎ

𝑙
≥
1

16
  

ℎ

𝑙
≥;

Mt ser .

10 M0 ser

𝐴𝑠 𝑡𝑟𝑎
𝑏𝑑

≤
4.2 

fe

 

Avec :𝑀𝑡 = 𝑘 ∗ 𝑀0 

K : est un coefficient rédacteur 0.75≤ 𝑘 ≤ 0.85  on prend k=0.8 



Chapitre V : Etude des éléments structuraux 

 

136 

h/L≥
1

16
→

40

360
≥

1

16
→ 0.11 > 0.0625………CV 

𝐴𝑠 𝑡𝑟𝑎

𝑏𝑑
≤

4.2 

fe
→

10.7

30∗36
+ 0.009 ≤

4.2 

400
=0.0105…………cv 

ℎ

𝑙
≥;

Mt ser .

10 M0 ser
→

40

399
= 0.1 ≥

 29.54

10 ∗ 25.44
= 0.084……………… . . cv 

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

V.7.10. Calculer des armatures transversales : 

Le rôle des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due à l’effort 

Tranchant; la détermination du diamètre dépend des dimensions de la section et de section des 

Armature longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance feE235 et on 

considère la section la plus sollicitée pas l’effort tranchant: 

∅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
; ∅;

𝑏

10
)=min(1.14 ;1.4 ;3) 

∅1:Étant le plus petit diamètre des armatures longitudinales 

 Soit : ∅1 = 8𝑚𝑚 

 On choisira un cadre +un étrier soit𝐴𝑡 = 4𝐻𝐴8 = 2.01𝑐𝑚2 

a. Calcul des espacements : 

Sens principale : 

✓ Pour la zone nodale : 

St ≤ Min (
ℎ

4
 ; 12Ø 1 ; 30)=min (40/4 ;12*1.4 ;30) 

on adopte St = 10 cm 

✓ Pour la zone courante : (travée) 

St ≤ 
ℎ

2
= 
40

2
 = 120 cm 

Donc on adoptera un espacement de : St =15 cm.  

Sens secondaire :  

✓ Pour la zone nodale : 

St ≤ Min (
ℎ

4
 ; 12Ø 1 ; 30)=min (40/4 ;12*1.4 ;30) 

on adopte St = 10 cm 

✓ Pour la zone courante : (travée) 

St ≤ 
ℎ

2
= 
40

2
 = 120 cm 
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Donc on adoptera un espacement de : St =15 cm.  

 

b. Détermination de la zone nodale : 

L= 2*h  

Les pouters : 

L=2*40=80cm……………………………………. ………….p.p(40*40). 

L=2*30=60cm……………………………………………..p.s (30*40) 

Remarque : 

Le cadre d’armature transversal doit être dispose à5 cm au plus du nu d’appui ou 

d’encastrement. 

c. Armatures transversale minimales :  

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0.003 ∗ 𝑆𝑡 ∗ 𝑏 = 0.003 ∗15*30=31.35cm² 

𝐴𝑡 = 2.01𝑐𝑚2 ≥ 𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 =31.35cm²………………………………..cv 

d. Disposition des armatures : 

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les 

recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux à partir des nus d’appuis doit être 

au moins égale à:   

• 1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit 

d’un appui n’appartenant pas à une travée de rive.   

• 1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit 

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.  La moitié au moins de la section 

des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée jusqu’ aux appuis et les 

armatures de second lit sont arrêtées à une distance des appuis au plus égale à1/10 de 

la portée.  
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V.7.11. Vérifications des recommandations de l’EC8 : 

 Coffrage : 

 

Armatures longitudinales : 

 Dans la zone tendue : 

𝜌 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.5
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
= 0.5 ∗

2.56

400
=0.0032 

𝜌 =
𝐴𝑠𝑡
𝑏 ∗ 𝑑

=
7.70

30 ∗ 36
= 0.0071 

0.0071 >0.0032==>  𝜌 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 ………………… . . 𝑐𝑣 

𝜌′ =
𝐴′𝑠

𝑏∗𝑑
=0 

𝐴′𝑠=0 

𝑓𝑒𝑑 =
0.8𝑓

𝛾𝑏 ∗ 𝜎
= 14.17, 𝑓𝑦𝑑 = 348 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.65
𝑓𝑒𝑑

𝑓𝑦𝑑
=0.026> 0.0071 ==>  𝜌 < 𝜌𝑚𝑎𝑥 ……… . 𝑐 

Armatures transversales : 

∅𝑡 > 6𝑚𝑚 

Espacement : 𝑠𝑡 < 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ𝑤

4
; 24∅𝑡; 225𝑚𝑚; 8∅𝑙) 

𝑠𝑡 < 𝑚𝑖𝑛(100𝑚𝑚; 192; 225𝑚𝑚; 112𝑚𝑚) 

𝑠𝑡 = 10𝑐𝑚………………………………𝑐𝑣 

ℎ𝑤: ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 . 

 

1HA12 
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Calcul des armatures transversales : 

∅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
;
𝑏0
10
; ∅𝑚𝑎𝑥) 

𝑚𝑖𝑛 (
20

35
;
10

10
; 10) = 0.57𝑐𝑚 

∅1.02 > 0.571 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 6 𝑚𝑚 

On adopté 2∅6 → 𝐴𝑇 = 0.571𝑐𝑚2 

𝑆𝑡 =
0.57 ∗ 400

10 ∗ 0.4
 

En prend 𝑆𝑡 = 16𝑐𝑚 

a. Vérification à l’ELU: 

Vérification de la contrainte tangentielle: 

On doit vérifier que : 

𝜏𝑢≤𝜏 ̅𝑢̅̅ =𝑚𝑖(0.13𝑓𝑐28,5𝑀𝑃𝑎) «Fissuration peu nuisible» 

𝜏 ̅𝑢̅̅= 𝑚𝑖𝑛 (3.25𝑀𝑃𝑎,5𝑀𝑃𝐴)=3.25𝑀𝑃a 

𝜏𝑢 =
𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑏0 𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑑
=
11.82 ∗ 103

100 ∗ 180
= 0.66𝑀𝑝𝑎 

𝜏𝑢 = 0.66 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.25……………… . . 𝑐𝑣 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ∗ 𝑏0 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ∗ 10 ∗ 18 ∗
2.1

400
=0.22cm² 

En travée : 

𝐴𝑡 = 2.35𝑐𝑚2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.22𝑐𝑚2…………………….cv 

En appuis: 

𝐴𝑎 = 1.57𝑐𝑚2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.22𝑐𝑚2 

Vérification de la contrainte d’adhérence : 

On doit vérifier que : 𝜏𝑠𝑒 > 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅  
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Avec :  𝜏𝑠𝑒 =
𝑣𝑢 𝑚𝑎𝑥

0.9∗𝑑 ⅀µ
 =

11.82∗103

0.9∗180∗3∗10∗3.14
=0.77Mpa 

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 3.15𝑀𝑝𝑎 >  𝜏𝑠𝑒 = 0.77𝑀𝑝𝑎…………… . 𝑐𝑣 

Influence de l’effort tranchant  sur  le béton : 

On doit vérifier que :  

𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.267 ∗ 𝑏0 ∗ 𝑎 ∗ 𝑓𝑐28 

𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.267 ∗ 0.10 ∗ 0.9 ∗0.18*25*103 ≤ 108.13 

Appuis de rive : 

𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥 = 10.99𝐾𝑁 < 108.13𝐾𝑁………………………………..cv 

Appuis intermédiaires : 

𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥 = 11.82𝐾𝑁 < 108.13𝐾𝑁………………………………… . . 𝑐𝑣 

Influence de l’effort tranchant sur les armatures : 

On doit vérifier que :A≥
𝛾𝑠

𝑓𝑒
(𝑣𝑢 𝑚𝑎𝑥 +

𝑀𝑚𝑎𝑥

0.9𝑑
) 

Appuis de rive : 

A= 1.57≥
1.15

400∗10−1
(10.99 +

1.24

0.9∗0.18
)=0.53cm² 

A= 1.57𝑐𝑚² ≥ 0.53𝑐𝑚²………………………..cv 

 Appuis intermédiaires : 

A= 1.57≥
1.15

400∗10−1
(10.99 +

5.76

0.9∗0.18
)=1.36cm² 

A= 1.57𝑐𝑚² ≥ 1.36𝑐𝑚²………………………..cv 

Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires: 

On doit vérifier que :𝜎𝑏𝑐𝑚𝑎𝑥 =
𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑏0∗𝑎
≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

Avec : a=0.9d 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ =
1.3𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 1.3 ∗ 25/1.5=21.66Mpa 
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𝜎𝑏𝑐𝑚𝑎𝑥 =
11.82∗103

0.9∗180∗100
= 0.72 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ …………….cv 

 ELS: 

Etat limite de compression du béton : 

Aux travées :  

𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 = 5.27𝐾𝑛.𝑚 

La contrainte dans les aciers : 

𝜌1 =
100𝐴𝑠
𝑏0 ∗ 𝑑

=
100 ∗ 2.35

18 ∗ 10
= 1.3 

𝛽1 = 0.48 → 𝑘 = 0.05 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥

𝛽1 ∗ 𝑑 ∗ 𝐴𝑠
=

5270

0.48 ∗ 18 ∗ 2.35
= 259.55𝑀𝑝𝑎 ≤ 348𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑏 == 0.05 ∗ 259.55 = 12.97 < 17𝑀𝑝𝑎……………………𝑐𝑣 

Aux appuis : 

𝑀𝑎𝑚𝑎𝑥 = 4.18𝐾𝑛.𝑚 

La contrainte dans les aciers : 

𝜌1 =
100𝐴𝑠
𝑏0 ∗ 𝑑

=
100 ∗ 1.57

18 ∗ 10
= 0.87 

𝛽1 = 0.65 → 𝑘 = 0.04 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥

𝛽1 ∗ 𝑑 ∗ 𝐴𝑠
=

4180

0.65 ∗ 18 ∗ 1.57
= 227.55𝑀𝑝𝑎 ≤ 348𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑏 == 0.04 ∗ 227.55 = 9.10 < 15𝑀𝑝𝑎……………………𝑐𝑣 

V.8. Ferraillage des voiles : 

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et à 

des forces horizontales.et le ferraillage des voiles s’effectuera selon le r glement BAEL91 et les 

vérifications selon le règlement parasismique Algérien RPA 99/version 2003 et le règlement 

parasismique européen l’EC8. 

Pour faire face à ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures : 

• Armatures verticales. 

• Armatures horizontales. 

• Armatures transversales. 
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V.8.1. Recommandations de l’EC8 : [EC861/AN/5.4.3.5] 

- Armatures verticales : 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = max(0.26 ×
𝑓𝑐𝑡𝑚 ×  𝑏𝑡 × 𝑑

𝑓𝑦𝑢
; 0.0013𝑏𝑡 × 𝑑) 

𝐴𝑆𝑈 {

𝐴𝑠𝑢 𝑚𝑖𝑛 = 0.002𝑏𝑡 × 𝐿
0.004𝑏𝑡 × 𝐿 ==> ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡 
0.008𝑏𝑡 × 𝐿 ==> 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡

} 

- Armatures horizontales : 

𝐴𝑠𝑡 𝑚𝑎𝑥 = max(0.25𝐴𝑠; 0.001𝑏𝑡 × 𝐿) 

- Coffrage : 

𝑏𝑤 > (0.15;
ℎ𝑠
20
) 

a. Les combinaisons des actions: 

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales à prendre 

sont données ci-dessous: 

BAEL.91/modifié99 : RPA.99/modifié2003: 

ELU: 1.35G+1.5Q 0.8 G+E 

ELS: G+Q                                                               G +Q +E 

b. Exposé de la méthode: 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations 

les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes: 

{
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 

𝑁

𝐵
+
𝑀𝑉

𝐼

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 
𝑁

𝐵
−
𝑀𝑉

𝐼

} 

Avec : 

B : section du béton. 

I : moment d’inertie du trumeau. 

V et V’: bras de levier, V = V’ = Lvoile/2 

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats. Le 

découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) d 𝜎 donnée par :  

(𝑑 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ𝑒
2
 ;
2

3
𝐿𝑐)) 

he: hauteur entre nus du planchers du voile considéré Lc: la longueur de la zone comprimée. 

Lc : la longueur de la zone comprimée 𝐿𝑐 =  
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛
𝐿 
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Lt: longueur tendue =L – Lc 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des 

contraintes obtenues: 

• Section entièrement comprimée: 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

  

• Section entièrement comprimée: 

𝐴𝑉 = 
𝑁𝑖 + 𝐵. 𝐹𝑏𝑐

𝜎𝑠2
 

B : section du voile. 

𝜎𝑠2 ∶ Contrainte de l’acier 

• Section partiellement comprimée: 

𝐴𝑉 = 
𝑁𝑖
𝜎𝑠10

 

𝜎𝑠10 ∶ Contrainte de l’acier 

𝑁𝑖 = 
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎1

2
𝑑. 𝑒 

𝑁𝑖+1 = 
𝜎1 + 𝜎2
2

𝑑. 𝑒 

Avec : 

e : épaisseur du voile. 

 

• Section partiellement comprimée: 

𝑁𝑖 = 
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎1

2
𝑑. 𝑒 

𝑁𝑖+1 = 
𝜎1
2
𝑑. 𝑒 

 

• Section entièrement tendue: 

𝑁𝑖 = 
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎1

2
𝑑. 𝑒 
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• Section entirement tendue: 

𝐴𝑉 = 
𝑁𝑖
𝜎𝑠2

 

𝜎𝑠2 ∶ Contrainte de l’acier 

c. Armatures minimales : 

• Pour une Section entièrement comprimée : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥
4𝑐𝑚2

𝑚𝑙
(𝐴𝑟𝑡 𝐴. 8.1,2𝐼𝐵𝐴𝐸𝐿91𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖é𝑒𝑠99) 

• Pour une Section entièrement tendue: 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
𝐵𝐹𝑡28
𝐹𝑒

 ; 0.15%𝐵} 

• Section partiellement comprimée: 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
0.23𝐵𝐹𝑡28

𝐹𝑒
 ; 0.005𝐵} 

Avec : 

B : section du béton tendue. Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone 

tendue doit rester au moins égal à 0.2% de la section horizontale du béton tendu. 

d. Armatures verticales : 

Le ferraillage sera fait sous la combinaison : G + Q ± E ; 0,8G ± E  

on a le cas le plus défavorable est G + Q + 𝐸𝑦 

Les sollicitations : 

On a: {
𝑀 = −155.5𝐾𝑁.𝑀
𝑁 = −213𝐾𝑁
𝑇 = 57.5𝐾𝑁

 

Les voiles pour RDC + étage courant : 

On utilise la méthode de NAVIER : 𝜎1,2 =  
𝑁

𝐴
±
𝑀×𝑦

𝐼
 

A : La surface de voile 

I : Le moment d’inertie 

V et V’ : Position de centre de gravité 
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{
 
 
 

 
 
 

𝐿 = 3.4𝑚
𝑒 = 0.15 𝑚

𝐴 = 𝑒 × 𝐿 = 0.15 × 3.4 = 0.51𝑚2

𝐼 =
𝑒 × 𝐿3

12
=
0.15 × (3.4)3

12
= 0.49𝑚4

𝑉 = 𝑉′ =
𝐿

2
=
3.4

2
= 1.7𝑚

 

Calcul des contraintes : 

{
𝜎1 = 

𝑁

𝐴
+
𝑀

𝐼
× 𝑉 = −957.14𝐾𝑁/𝑚2

𝜎2 = 
𝑁

𝐴
−
𝑀

𝐼
× 𝑉′ = 121.84𝐾𝑁/𝑚2

 

(𝜎1, 𝜎2) sont de signes opposés → La section du voile est partiellement comprimée. En utilisant 

la formule de ‘NAVIER-BERNOULLI’ on évalue la longueur de la zone tendue à partir des 

triangles semblables. 

f. La longueur de section comprimée : 

𝐿𝑐 =  
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛
=0.89m 

Avec : 

L : la longueur de voile. 

𝜎1 :La contrainte de compression. 

𝜎2:  La contrainte de traction 

• Section entièrement comprimée 

𝑑 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ𝑒

2
 ;
2

3
𝐿𝑐)==> 𝑑 ≤ min (1.53; 0.59) 

𝑑 = 0.59 

𝑁𝑖 = 
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎1

2
𝑑. 𝑒 =  

957.14 + 957.14

2
× 0.59 × 0.15 = 84.71𝐾𝑁 

𝑁𝑖+1 =  
𝜎1 + 𝜎2
2

𝑑. 𝑒 =  
957.14 + 121.84

2
× 0.59 × 0.15 = 47.75𝐾𝑁 

Calcul des sections d’armatures verticales :  

• Section entièrement comprimée : 

𝐴𝑣 = 
𝑁𝑖 + 𝐵. 𝐹𝑏𝑐

𝛿𝑠2
𝑑. 𝑒 =  

84.81 + 3.4 × 25

400
= 0.42 = 4.2𝑐𝑚2 
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B : section du voile. 

𝛿𝑠2 : contrainte de l’acier  

e. Armatures minimales : 

• pour une section entièrement comprimée : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥
4𝑐𝑚2

𝑚𝑙
(𝐴𝑟𝑡 𝐴. 8.1,21𝐵𝐴𝐸𝐿91𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖é𝑒𝑠99) 

4.11 𝑐𝑚2 ≥
4𝑐𝑚2

𝑚𝑙
=  4𝑐𝑚2………………𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

On adopter : 

6Φ14(e=15) ⇒ As = 9.24cm² 

f. Armatures horizontales : 

D’après le BAEL 94 : 

𝐴ℎ =
𝐴𝑣
4
=
9.24

4
= 2.31𝑐𝑚2 

𝐴ℎ ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
𝐴𝑣
4
 ; 0.15%𝐵} = 2.31𝑐𝑚2 

Soit : 4HA12 = 𝟒. 𝟓𝟏𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒍   avec : st = 25cm. 

Vérification de cisaillement : 

Il faut vérifier : …………..𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢  

Sous les combinaisons sismiques → 𝑉𝑢 = 57.57  𝐾𝑁 

𝜏𝑢 = 
1.4 𝑉𝑢

𝑏 ×𝑑
= 

1.4 𝑉𝑢

𝑏 ×0.9 ×ℎ
= 

1.4 ×57.57×103

0.9 ×100∗340
= 2.63𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 0.2 𝑓𝑐28 = 5𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢 ………………………………condition vréifiée. 

On adopter: 

6Φ14 (e=15) ⇒As = 9.24 cm² 

• Armatures transversales : 

Les armatures transversales des voiles sont des armatures rondes lisses de nuance FeE235, 

elles sont perpendiculaires aux faces du refend, elles relient les deux nappes d’armatures. Il 

faut disposer au moins 4 épingles par mètre carré du voile. 

Dont le diamètre des armatures 𝜎𝑡est tel que  ∅𝑡≥ ∅𝑣 /3, ∅𝑣 étant le diamètre des armatures 

verticales maintenues par les épingles. 

∅𝑣 = 12𝑚𝑚………∅𝑡 ≥ 12/3 = 4𝑚𝑚 ……….on adopte : ∅𝑡 = 6𝑚𝑚 
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V.8.1. Vérifications des recommandations de l’EC8 : 

- Armatures verticales : 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = max (0.26 ×
2.56 × 15

400
; 0.0013 × 15 × 306) 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = max (7.64 ; 5.57) 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 9.24 𝑐𝑚
2 > 7.64𝑐𝑚²…………………… condition vérifiée 

𝐴𝑠𝑢 {
𝐴𝑠𝑢 𝑚𝑖𝑛 = 0.002𝑏𝑡 × 𝐿 = 12𝑐𝑚

2 > 9.24𝑐𝑚2

𝐴𝑠𝑢 𝑚𝑎𝑥 {
0.004𝑏𝑡 × 𝐿 = 24 => ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡
0.008𝑏𝑡 × 𝐿 = 48 => 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡

 

DONC : on augmente la section d’armatures a :𝐴𝑠 = 10.2 𝑐𝑚2. 

Pour : 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴𝑠  ≤ 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 …………………………… . . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

On adopter: 

𝐴𝑠 = 12 𝑐𝑚
2 = 8𝐻𝐴14 =  12.36 𝑐𝑚2   𝑒 = 10𝑐𝑚 

- Armatures horizontales : 

𝐴𝑠𝑡 𝑚𝑖𝑛 = max(0.25 𝐴𝑠 ; 0.001 𝑏𝑡 × 𝐿) 

𝐴𝑠𝑡 𝑚𝑖𝑛 = 5.1 𝑐𝑚2 >  𝑚𝑎𝑥(1.13 𝑐𝑚2; 5.1 𝑐𝑚2) 

DONC : on augmente la section d’armatures a : 𝐴𝑠𝑡  = 6 𝑐𝑚
2 

On adopter: 

𝐴𝑠𝑡  = 6 𝑐𝑚2 = 6𝐻12 = 6.79 𝑐𝑚2        𝑒 = 25 𝑐𝑚 

Coffrage : 

𝑏𝑤 = 15 𝑐𝑚 > (0.15 ;  
300

20
) = 2.25 𝑐𝑚…………… . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

 

Tableau.V 8:schéma de de ferraillage des voiles 15 cm 
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V.9.Conclusion 

Les éléments principaux jouent un rôle capital dans la résistance et la transmission des 

sollicitations. Ils doivent donc être correctement dimensionnées et armés. 

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du 

RPA qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge 

sismique. 

En outre que la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser 

en jouant sur le choix de la section du béton et de l’acier dans les éléments résistants de 

l’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le règlement en vigueur. Il est 

noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le 

calcul. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant l’économie. 
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VI.1. Introduction : 

Les fondations d’un bâtiment constituent la partie d’un ouvrage de bâtiment ou de travaux 

public qui a pour objet de transmettre et de répartir les charges sur le sol. 

Le type de fondation dépond de la nature du sol et des ces capacités à supporter le projet 

de construction. 

Il y a deux types de fondation selon leurs modes d’exécution : 

a. Fondations superficielles : 

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont: 

• Les semelles continues sous murs 

• Les semelles continues sous poteaux 

• Les semelles isolées 

• Les radiers 

b. Fondations profondes : 

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas 

où le bon sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes 

sont : 

• Les pieux 

• Les puits 

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité 

portante. 

VI.2. Etude du sol : 

L’étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte 

admissible égale à 1 bar (sol meuble). 

Remarque : 

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 à 10cm 

d’épaisseur dosé à 150 Kg/m3 de ciment. 

VI.3. Choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants : 

• La Nature de l’ouvrage à fonder 

• La nature du terrain et sa résistance 

• Profondeur du bon sol 

• Le tassement du sol 

Remarque : 

Vue la surface du bâtiment par apport à la hauteur, et la nature du sol sur lequel va être 

fondé notre ouvrage. On optera pour des fondations superficielles  
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VI.3.1. Semelles isolés sous poteaux : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal NSmax qui est 

obtenue à la base du poteau le plus sollicitée. 

                                                        A × B ≥
𝑁𝑠

𝛿𝑠𝑜𝑙   

Homothétie des dimensions  

                                                    
𝑎

𝑏
=
𝐴

𝐵
+ 𝑘 =≫

30

40
+1  

D ou  A=B  

Alors B> √𝑁𝑠𝑒𝑟 ÷ 𝛿𝑠𝑜𝑙   

Application numérique :  

Nser = 6097,25 KN ; σsol = 0.1 MPa  

B ≥ √ 6097,25÷ 100= 7 ,80 m => A = B = 6.87 m  

Conclusion : 

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, 

alors on opte pour des semelles filantes. 

Donc : 

On vérifie es que la semelle filante est valable : On utilise : 

                                                            
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒
≤ 𝛿𝑠𝑜𝑙    

Avec :  

𝜎𝑠𝑜𝑙 : Contrainte admissible de sol 

Ssemelle : Surface de la fondation 

Nser : Effort normal appliqué sur les fondations 

                                               𝑆𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝛿𝑠𝑜𝑙
=

6097,25

100
=60 ,97𝑚2  

Pourcentage d’occupation de la surface d’après ²< DTR.BC.2.2 > pour le choix de fondation : 

                                            
𝑆𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒

𝑆𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
=

60,97

139,81
=0,43   ==> 43% < 50%  

Conclusion : 

D’après les résultats d’utilisation de loi pour choisir le type de fondation on à la surface 

des semelles est de 42 % < 50 % , alors on utilise les semelles filantes que un type de fondation 

pour se structure. 

VI.3.2. Semelles filantes: 

a. Hypothèse de calcul : 

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. 

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que 

leurs centres de gravité coïncidente avec le point d’application de la résultante des charges 

agissantes sur la semelle. 
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• Etape de calcule: 

On a deux cas : 

- Semelle filante sous 2 poteaux. 

- Semelle filante sous voile. 

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le 

sol. Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur 

centre de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur 

la semelle.  

VI.4. Détermination de la charge totale transmise à la fondation : 

Tableau.VI 1:Détermination de la charge totale transmise à la fondation 

 SF sous 4 poteaux (KN) SF sous voile (KN) 

∑Ns 1421,6 666,68 

VI.5. Calculs de la semelle filante sous mur voile et poteau: 

• Les semelles filantes doivent rependre les charges supportées par la structure et les 

transmettre au sol dans de bonnes conditions de façon à assurer la stabilité de l’ouvrage. 

• La méthode de calcul d’une semelle filante est la même que pour une semelle isolée 

sauf que le calcul se fait dans un sens : sens transversal. 

• Les armatures principales sont les aciers transversaux, les armatures secondaires servent 

de chainages et d’aciers de répartition. 

• Le calcul du ferraillage est obtenu pour un mètre de longueur de la semelle, la hauteur 

est calculée de la même manière que pour une semelle isolée. 

Pré dimensionnement des semelles filantes : 

La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante : 

𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒
= 𝛿𝑠𝑜𝑙 

Avec :  

𝛿𝑠𝑜𝑙 = 1𝑏𝑎𝑟 =  
100 𝑘𝑛

𝑚2 
= 0.1𝑚𝑝𝑎  

Tableau.VI 2:La surface de la semelle 

 SF sous 4 poteaux (KN) SF sous voile (KN) 

𝑆(m2) 14,21 m2 6.66 m2 

La longueur totale de la semelle filante est donnée par : 

                                                                        L = 12m 

Donc :             

B>
𝒔𝒇

𝒍
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Tableau.VI 3:La longueur totale de la semelle filante 

 SF sous 4 poteaux (KN) SF sous voile (KN) 

𝑆(m2) 1,18m 0.55 m 

On opte 1.20 m 1.20 m 

La hauteur de la paillasse est donnée par la relation suivante :   

                                                                   d>
𝑩−𝒃

𝟒
    

                                                                ht = d + 0.05  

Tableau.VI 4:La hauteur de la paillasse est donnée par la relation 

 SF sous 4 poteaux (KN) SF sous voile (KN) 

𝑑(m2) 0.20 m 0.20 m 

Ht 0.25 m 0.25 m 

On opte 30 cm 30 cm 

VI.6. Vérification des semelles filantes : 

VI.6.1. Vérification au poinçonnement : 

La fraction de la charge P directement transmise au sol n’est donc pas appondre en compte 

dans la vérification de poinçonnement. 

Il reste a vérifié la contrainte de poinçonnement 𝜏 avec la charge : 

𝛕=
𝑃1

2ℎ
≤ 𝜏𝑙𝑖𝑚 = 0,045

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 0,75𝑀𝑝𝑎 

P1=p(1-
𝑎+

5ℎ

3

𝐴
) 

Sous 4 poteaux  

P1+1421,6(1-
0,4+(5∗

0,4

3

1,2
)=157,95 

𝜏 =
157,95

2 ∗ 0,4
= 179,43 = 0,19𝑀𝑝𝑎  

𝜏 = 0.19 ≤ 𝜏Lim = 0.75 MPa                       Condition vérifiée. 

Sous voile :  

P1 = 666,68(
1−0,4+5(0,4)/3

1,2
 ) =74,07 

➔  𝜏 =
74,07

2(0,4)
= 92,58 𝑀𝑝𝑎  

𝜏 = 0.092 ≤ 𝜏Lim = 0.75 MPa                           Condition vérifiée 
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VI.6.2. Vérification des contraintes :  

a. L’excentricité : 

Sous 4 poteaux   

e0= 
𝑀

𝑁
=

5,33

1421,6
= 0,003𝑚 <

𝑏

6
= 0,0066                             Condition vérifiée 

Sous voile  

e 0= 
𝑀

𝑁
=

9,04

666,68
= 0,01𝑚 <  

𝑏

6
= 0; 0066                         Condition vérifiée 

b. Vérification de la stabilité au renversement: 

Sous 2 poteaux  

𝐵

4
= 30𝑚 ==> 𝑒0 = 0,003𝑚 ≤

𝐵

4
= 0,030𝑚           Condition vérifiée 

Sous voile  

𝐵

4
= 30𝑚 ==> 𝑒0 = 0,01𝑚 ≤

𝐵

4
= 0,030𝑚           Condition vérifiée 

1. VI.6.3. Ferraillage des semelles filantes : 

On a : 

Sous 4 poteaux  

𝑒0 = 0,003𝑚 ≤
𝐵

24
= 0,05𝑚                                     Condition vérifiée 

Sous voile : 

𝐵

4
= 30𝑚 ==> 𝑒0 = 0,01𝑚 ≤

𝐵

24
= 0,05𝑚           Condition vérifiée 

 Donc : 

Sous 2 poteaux  

As=
𝑁(1+

3𝑒0

𝑏
)(𝐵−𝑏)

8𝑑𝛿𝑠
=
1421,6(1+3

0,003

1,2
)(1,2−0,4)

8(35,2)
= 4,06𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Soit : 6 HA 12 = 6.79 cm² 

Sous voile  

As=
𝑁(1+

3𝑒0

𝑏
)(𝐵−𝑏)

8𝑑𝛿𝑠
=
666,68(1+3

0,003

1,2
)(1,2−0,4)

8(35,2)
= 6.71 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Soit : 6 HA 12 = 6.79 cm² 

❖ Armatures de répartition  

Ar=
𝐴𝑠∗𝐵

4
 

 Sous 4 poteaux :  

Ar=
𝐴𝑠∗𝐵

4
 = 

6,79∗1,2

4
= 2,037𝑐𝑚2 

DONC:  Ar = 6 HA 12 = 6.79 cm² 

file:///C:/Users/khale/Downloads/6245511.docx%23_TOC_250000


Chapitre VI : Etude De Fondation 

 
155 

 

Sous voile :  

Ar=
𝐴𝑠∗𝐵

4
 = 

6,79∗1,2

4
= 2,037𝑐𝑚2 

DONC:  Ar = 6 HA 12 = 6.79 cm² 

❖ L’espacement : 

                                               e ≥ 6.Ø +6 ⇒ e ≥ 6(1.2)+6 = 13.2 cm 

On prend : e = 15 cm 

Figure.VI 1:schéma des semelles filantes 

VI.7. Etude des longrines : 

Les longrines servent à enchainer les semelles et éviter le déplacement des poteaux etdes 

murs, les uns par rapport aux autres. 

Dans notre cas les longrines seront calculées pour supporter une force de traction : F= 

N/α>20 Avec : 

N : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points 

d’appui solidarisés. 

α : coefficient en fonction de la zone sismique et la catégorie du sol. (Zone II, site ferme S3) 

donc : α = 15 

Dimensionnement des longrines : 

Selon le RPA99, les dimensions minimales de la section transversale (des longrines sont 

(25x30) cm. 

Pour le site S3, on choisit donc une section de (35x40) cm. 

Figure.VI 2:Dimensionnement des longrines 
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VI.8. Ferraillage de la longrine: 

On ferraille une longrine soumise à l’effort N le plus défavorable et on adoptera le 

même ferraillage pour toutes les longrines. 

❖ Armatures longitudinales : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 472,32 𝐾𝑁 

F=
𝑁

∝
=

472,32

15
= 31,49𝐾𝑛 

As=
𝐹

𝛿𝑠
=

31,42

348
= 0,09𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.6% × 𝑏 × ℎ = 0.006 × 35 × 40 = 8.4 𝑐𝑚2 

Donc on opte : 6𝐻𝐴14 = 9. 24 𝑐𝑚2 

❖ Armatures transversales : 

Ø𝑡≤ min(
ℎ

30
 ; Ø𝑡 ;

𝑏

10
)➔ Ø𝑡≤min(

40

30
 ; 1,14 ;

35

10
) = 1,14𝑐𝑚 

On adopte pour un cadre Ø8 et une épingle Ø8 . 

❖ Espacement des cadres : 

𝑆𝑡 ≤ min(20 𝑐𝑚 ; 15Ø𝑙) ==> 𝑆𝑡 ≤ min(20 𝑐𝑚 ; 15 × 1.14) = 20 𝑐𝑚 

Donc on prend : 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚 

 

Figure.VI 3:Schéma de ferraillage des longrines 

❖ Etude de la poutre de rigidité :  

Dimensionnement de la poutre de rigidité : 

La hauteur de la poutre de rigidité est :  

𝑙

9
≤ ℎ𝑡 ≤

𝑙

6
 𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 𝑙 = 4,20𝑚 

420

9
≤ ℎ𝑡 ≤

420

6
==> 46,66 ≤ ℎ𝑡 ≤ 70   

On prend : h = 70 cm 

La largeur de la poutre de rigidité est : 
1

3
≤ 𝑏 ≤

2

3
ℎ => 23,33 ≤ 𝑏 ≤ 46,66  

On prend : b = 40 cm 
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 VI.8.1. Ferraillage à l’ELU : 

Dans le sens longitudinal de la semelle continue, en dehors de la largeur de la poutre de 

rigidité, on place des armatures de montage. 

Dans le sens transversal le calcul des armatures se fait par la méthode des bielles. 

VI.8.2. Ferraillage de la poutre de rigidité : 

Le schéma statique de la poutre de rigidité est équivalent à une poutre continue sur 

plusieurs appuis. 

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul 

en béton armé (méthode forfaitaire, ou méthode de trois moments). 

D'après les résultats du robot on a ∶ 

 

Figure.VI 4:diagramme des moments de la poutre de rigidité 

VI.8.3. Le calcul du ferraillage est résumé dans les tableaux suivants : 

❖ On utilise pour le calcul les formules suivant : 

𝜇=
𝑀𝑢

𝑏∗𝑑2∗𝑓𝑏𝑐
 

𝐴𝑢=
𝑀𝑢

𝛽∗𝑑∗𝛿𝑠
 

❖ On a les résultats suivants : 

Tableau.VI 5:Les moments en appuis 1 

6 e Mt(KN. 

m) 
 

  obs β Au(cm2) Amin(cm2) Ferraillage Au adopté 

(cm2) 

1 - 2 69.76 0.031 SSA 0.984 3.23 18 9 HA16 18.10 

2 - 3 69.76 0.031 SSA 0.984 3.23 18 9 HA16 18.10 
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Tableau.VI 6:Les moments en appuis 2 

Appuis 𝑀𝑎(𝐾𝑁. 𝑚) 𝝁 obs 𝛽 𝐴𝑢(𝑐𝑚2) 𝐴𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚2) Ferraillage 𝐴𝑢 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é 

(𝑐𝑚2) 

1 190.26 0.084 SSA 0.955 9.09 18 9 HA16 18.10 

2 190.26 0.084 SSA 0.955 9.09 18 9 HA16 18.10 

3 190.26 0.084 SSA 0.955 9.09 18 9 HA16 18.10 

VI.8.4. Armatures transversales : 

Le diamètre des armatures transversales est donné par la formule suivante :   

Ø ≤ 𝑚𝑖𝑛(
ℎ

30
;
𝑏

10
; Ø l) ==> Ø≤ min (

70

30
;
40

10
; 2) ==> on adopte Ø = 8mm 

VI.8.5. Calcul des espacements : 

Selon le BAEL91  

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{0.9𝑑 ; 40 𝑐𝑚 } 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{56.7 ; 40 𝑐𝑚 } = 40 𝑐𝑚 

Selon le RPA99 :  

• Zone nodale : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(
ℎ

4
; 12 Ø)==> 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{17.5 ; 24 } 

On prend : 𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 

• Zone courante    

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
=

70

2
= 35𝑐𝑚 

On prend :  𝑆𝑡 = 25 𝑐𝑚 

Vérification au cisaillement (Fissuration peut préjudiciable) 

𝜏 ̅𝑢̅̅ = 2.5 𝑀𝑃𝑎 

𝑉𝑢 = 61.91 𝐾𝑁 

𝜏𝑢 = 0.24 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏 ̅𝑢̅̅ = 2.5 𝑀𝑃𝑎 C.V 

VI.8.6. La longueur de recouvrement : 

La longueur minimale de recouvrement 𝐿𝑠 ≥ 40Ø 

L’ancrage des armatures longitudinales supérieur et inférieur doit être effectué avec 

des crochets 90°. 
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Tableau.VI 7:schéma de ferraillage des poutres de rigidité 

VI.9. Conclusion 

Dans cette étude, on a effectué une analyse comparative des résultats obtenus pour chaque 

paramètre considéré, zonage, classification des ouvrage, coefficient de comportement, l’effort 

tranchant à la base, la ductilité... etc. pour une structure (Poteaux poutres). 

L’effort tranchant à la base obtenue par la règle RPA99v03 est égal à deux fois l’effort 

tranchant de l’Eurocode. Ceci s’explique par la différence entre les combinaisons d’action 

sismique et le spectre de réponse élastique
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Conclusion générale 

Dans ce projet, nous avons mené une étude approfondie d’un bâtiment en béton armé 

R+4, cette étude nous a permis de mettre en pratique l’ensemble des connaissances acquises au 

cours de notre formation de master, d’approfondir notre compréhension à travers l’analyse de 

documents techniques et réglementaires, et d’appliquer des méthodes de calcul modernes. 

Plusieurs conclusions importantes ont pu être tirées de cette étude, parmi lesquelles : 

• Il est essentiel d’assurer une qualité rigoureuse tant des matériaux que de leur mise en 

œuvre, car une construction peut s’effondrer si des matériaux de qualité médiocre ou 

une exécution défaillante sont employés. 

• L’intensité des forces sismiques qui s’exercent sur un bâtiment lors d’un séisme dépend 

non seulement des caractéristiques du mouvement sismique lui-même, mais aussi de la 

structure sollicitée. 

• La disposition ainsi que les dimensions des voiles jouent un rôle déterminant dans le 

comportement dynamique des structures mixtes. 

• La vérification de l’effort normal réduit a conduit à une augmentation des sections des 

poteaux initialement estimées lors du pré dimensionnement. 

Enfin une semelle filante s’est révélée être le type de fondation le plus adapté pour la 

structure étudiée.
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