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 الملخص 

طوابق علویة بدائرة برج  +05 طابق ارضي ھذا المشروع یقدم دراسة مفصلة لإنجاز بنایة سكنیة وتجاریة تتألف من

  IIa .الغدیر بولایة برج بوعریریج  المصنفة ضمن المنطقة الزلزالیة رقم

 (BAEL91 modifié99, RPA99V2003)  باستخدام القواعد الجدیدة للحساب والتحقق من الخرسانة المسلحة 

   :تتكون ھذه الدراسة من أربعة أجزاء

 للمشروع وإعطاء الأبعاد الأولیة للعناصر المكونة له .تفصیل عام الجزء الأول: 

  .یةالجزء الثاني : یھدف إلى دراسة العناصر الثانویة للبنا

  .الجزء الثالث : یتضمن الدراسة الدینامیكیة للبنایة بواسطة الحاسوب

  ).)الأعمدة، الروافد،الجدران المسلحة و الأساسات الجزء الرابع: یشمل دراسة الأجزاء المقاومة للبنایة

  : الكلمات المفتاحية

 , BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003 البنایة ,الزلزال,الخرسانة المسلحة

Résumé 

Ce projet fournit une étude détaillée  pour la réalisation d’un bâtiment résidentiel et 

commercial constitué du réz de chaussée et cinq étages supérieurs à daïra de Bordj El Ghedir 

wilaya Bordj Bou Arreridj, classé dans la zone sismique IIa selon le RPA99 version 2003. 

De nouvelles règles sont utilisées pour le calcul et la vérification du béton armé 

(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99). 

Cette étude comprend le projet et ses objectifs ainsi que l’étude dynamique du bâtiment et sa 

partie résistante. 

Mots clés : 

Béton armé, Séisme, Bâtiment, RPA99 version 2003, BAEL91 modifié 99. 

 

Abstract  

This project presents a detailed study to complete a residential and commercial building .It 

consists of a ground floor and five upper floors at section of Bordj Ghedir state of BBA wich 

classified including the seismic zone IIa according to RPA99 version 2003. 

New rules for calculation and verification are used for checking of  reinforced concrete 

(RPA99 version2003, BAEL91modofied 99). 

This study includes the project and it’s objectives as well as the dynamic study of the building 

and it’s resistant part.  

Key words : 

Reinforced concrete, Earthquake, Building, RPA 99 version2003, BAEL 91 modified 99. 
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 γs : Coefficient de sécurité dans l’acier. 

 γb: Coefficient de sécurité dans le béton. 

 σs: Contrainte de traction de l’acier. 

 σbc : Contrainte de compression du béton. 

 σ̅S: Contrainte de traction admissible de l’acier. 

 σ̅bc: Contrainte de compression admissible du béton. 

 τu : Contrainte ultime de cisaillement. 

 τ: Contrainte tangentielle. 

 β : Coefficient de pondération. 

 σsol : Contrainte du sol. 



 ∑: Sommation. 

 G : Charge permanente. 

 ξ: Déformation relative. 

 ρ: La masse volumique du béton armé. 

 υ : Le coefficient de poisson. 

 V0 : Effort tranchant a la base. 

 ELU : Etat limite ultime. 

 ELS : Etat limite service. 

 ELUR : Etats limite ultime de résistance E. L. U. R 

 N ser: Effort normal pondéré aux états limites de service. 

 N u: Effort normal pondéré aux états limites ultime. 

 T u: Effort tranchant ultime. 

 T : Effort tranchant. 

 T x: Période fondamentale dans le sens X-X. 

 T y: Période fondamentale dans le sens Y-Y. 

 V : Action sismique ; effort horizontale. 

 St : Espacement. 

 λ: Elancement. 

 e : Excentricité, espacement. 

 F : Force concentrée. 

 η : Coefficient de sécurité (coefficient de fissuration). 

 f : Flèche. 

 f:̅ Flèche admissible. 

 L : Longueur ou portée. 

 Lf : Longueur de flambement. 

 Ip : Indice de plasticité. 

 Ic : Indice de consistance. 

 W : Poids total de la structure. 

 Wp: Poids des les éléments en considération. 

 d: Hauteur utile. 

 b : Largeur. 

 b0: Largeur de la nervure. 

 c : Enrobage. 



 Fe : Limite d’élasticité de l’acier. 

 Mu: Moment à l’état limite ultime. 

 Mser: Moment à l’état limite de service. 

 Mt: Moment en travée. 

 Ma: Moment sur appuis. 

 M0 : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres. 

 Mw : Moment fléchissent deux la gauche. 

 Me : Moment fléchissent deux la droite. 

 N : Effort normal. 

 I : Moment d’inertie. 

 fi : Flèche due aux charges instantanées. 

 fv : Flèche due aux charges de longue durée. 

 Ifi : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées. 

 M : Moment fléchissent. 

 m : La masse. 

 P : Poids propre. 

 g : Giron de la marche. 

 h’ : Hauteur de la zone nodale. 

 l’ : Longueur de la zone nodale. 

 EIj: Module d’élasticité instantané. 

 Evj : Module d’élasticité différé. 

 Es : Module d’élasticité de l’acier. 

 Eb: Module de déformation du béton. 

 Fc28: Résistance caractéristique à la compression du béton à 28 jours d’âge. 

 Ft28: Résistance caractéristique à la traction du béton à 28 jours d’âge. 

 Fcj: Résistance caractéristique à la compression du béton à j jours d’âge. 

 I0: Moment d’inertie de la section totale homogène. 

 ql: Charge linéaire. 

 qser: Charge linéaire d’état limite de service. 

 qu: Charge linéaire d’état limite d’ultime. 

 θ : Déviation angulaire. 

 α : Angle, coefficient sans dimension. 
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Introduction générale 

           Toute étude de projet d’un bâtiment dont la structure est en béton armé, à pour but 

d’assurer la stabilité et la résistance des bâtiments afin d’assurer la sécurité du bâtiment. On 

sait que le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction 

verticale dans un souci d’économie de l’espace. 

           Ce pendant, il existe un danger représenté par ce choix, à cause des dégâts qui peuvent 

lui occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les 

recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure. 

          Quels que soient les types des bâtiments en béton armé, leurs études rencontrent des 

nombreuses difficultés dans le choix du modèle de comportement. Les règlements 

parasismiques Algériens définissent des modèles et des approches spécifiques à chaque type 

de bâtiment.  

          La stabilité de l’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments 

structuraux (poteaux, poutres, voiles…) aux différentes sollicitations (compression, flexion…) 

dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs 

dimensions et caractéristiques. 

          Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des règlements 

et des méthodes connues (BAEL91modifié99, RPA99V2003) qui se basent sur la 

connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments 

résistants de la structure. 
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Chapitre I : Présentation de l’ouvrage et description du projet : 

I.1.Objectif : 

          La stabilité de l’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments 

structuraux (poteaux, poutres, voile) aux différentes sollicitations (compression, flexion…) 

dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs 

dimensions et caractéristiques, donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on 

se base sur des règlements et des méthodes connues (BAEL91) (1), RPA99 modifié en 

2003(2) qui s’appuie sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement 

et ferraillage des éléments résistants de la structure. 

          L’objectif du présent chapitre est de fournir la liste des données du bâtiment analysé en 

se qui concerne le type de structure, des éléments, la géométrie et les propriétés des 

matériaux. 

I .2. Présentation de l’ouvrage : 

          Le projet que nous avons entrain d’étudier consiste a un bâtiment a usage commerciale 

et d’habitation, composé d’un réz de chaussée plus cinq étages, implanté dans la Daïra de 

Bordj El Ghedir Wilaya de Bordj Bou Arreridj, qui est une zone de moyenne sismicité zone 

IIa d’après les règles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003). 

          Le RDC a été utilisé comme vocation commercial (magasins), 1er étage pour des 

bureaux, les autres étages sont des logements d’habitation. 

I.3.Description de l’ouvrage : 

          Le présent projet a pour objet d’étudier les éléments résistants d’un bâtiment constitué 

d’un seul bloc. 

I.3.1. Caractéristiques géométriques : 

 Hauteur des étages courants ………………………….…..…. 3,06m.  

 Hauteur du réz -de chaussée ……………………………..…. 3,40 m.  

 Hauteur totale du bâtiment sans acrotère……….……….…. 18,70 m.  

  Longueur totale du bâtiment en plan ……………………….17.38m. 

  Largeur totale du bâtiment en plan………………………….17,36m. 
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I.3.2. Ossature : 

          La structure proposée est constituée par des portiques auto stables en béton armé et de 

voile de contreventement suivant les différents sens, en plus d'un noyau constitué de voile 

pour la cage d'escaliers. 

          Le système de contreventement selon le RPA version 2003 est un contreventement 

mixte assuré par des voiles et des portiques. 

I.3.3. Planchers: 

          Nous avons opté pour deux types de plancher :  

                               a)  plancher à corps creux.  

                               b)  plancher en dalle pleine.  

a) Planchers à corps creux (en partie courante) : 

          Ce type de plancher est constitué de poutrelles en béton armé espacées de 65cm, de 

corps creux en béton expansé (hourdis) et d'une table de compression de faible épaisseur en 

béton armé par un treillis soudé. 

           On utilise ce type de plancher pour les raisons suivantes : 

- La facilité de réalisation. 

- Lorsque les portées de l’ouvrage ne sont pas importantes. 

- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique. 

    

 

Figure I.1.Plancher à corps creux. 



Chapitre I          Présentation de l’ouvrage et description du projet 

 

 

4 

b. Planchers dalle pleine : 

          Actuellement une très large utilisation dans la construction d’immeuble à plusieurs 

étages et pour les habitations privées. Ce complexe de matériaux permet des réalisations 

économiques. Certaines parties des planchers ne peuvent pas être en corps creux, donc ils sont 

prévus en dalle pleine. 

I.3.4. Les Balcons : 

          Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton armé. 

I.3.5. Escaliers : 

          Le bâtiment comporte un seul type d’escaliers à deux volées. Les escaliers sont coulés 

sur place.  

I.3.6.Maçonnerie: 

          Les murs extérieurs sont réalisé en doubles parois en briques creuses de (15cm ; 10cm) 

séparées par un vide de 5 cm. 

          Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm 

d’épaisseur. 

I.3.7.L’acrotère : 

          Au niveau de terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère conçu en béton armé de 

70cm d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur. 

I.3.8.Terrasse : 

          La terrasse du bâtiment est inaccessible sauf pour entretien. 

I.3.9. Revêtement: 

-  Enduit en plâtre pour les plafonds. 

-  Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons. 

-  Revêtement à carrelage pour les planchers. 

-  Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la 

pénétration des eaux pluviales. 

I.4.Caractéristiques géotechniques du sol : 

           Dans notre étude on a considérer que le sol d'assise de la construction est un sol 

meuble et par conséquent on a adopté : σsol = 2,7 bars. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : 

Caractéristiques 

mécaniques des 

matériaux 

 



Chapitre II                   Caractéristiques mécaniques des matériaux 

 

 

5 

Chapitre II : Caractéristiques mécaniques des matériaux  

          Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé, 

constitué de béton et d’acier. 

II.1. Le béton : 

          Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage dans les 

domaines du bâtiment des travaux publics et de l’hydraulique, il est constitué par le mélange 

du ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau, et dans certains cas d’adjuvants. 

          Le béton est défini par une valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 28 jour, 

dite valeur caractéristique requise fc28=25MPa 

Matières constitutives du béton: 

 La composition courante d’ 1m3 de béton est la suivante : 

 350 kg de ciment de 42.5R  

 530 L de sable  

 740L de gravillon  

 175 L d’eau de gâchage 

 La méthode adoptée dans beaucoup de chantier en Algérie : 

 350 kg de ciment de 42.5R  

 400 L de sable DS <5 mm  

 800 L de gravillon 5 mm< Dg <25 mm  

 175 L d’eau de gâchage 

 II.1.1.Principaux caractéristiques et avantages de béton: 

           La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations : 

              a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal. 

              b) La mise en place des armatures dans le coffrage. 

              c) Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage. 

              d) Décoffrage « ou démoulage » après durcissement suffisant du béton. 

           Les principaux avantages du béton armé sont : 

 Economie : le béton est plus économique que l’acier pour la transmission des efforts 

de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister à 

des efforts de traction. 
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 Souplesse des formes : elle résulte de la mise en œuvre du béton dans des coffrages 

aux quels on peut donner toutes les sortes de formes. 

 Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des 

armatures et une compacité convenable du béton. 

 Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des 

incendies. 

 Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation 

des coffrages et dans les choix des granulats. 

 En contre partie, les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton 

armé, et que le retrait et le fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile 

de palier tous les effets. 

II.1.2.Résistance mécanique : 

a) Résistance caractéristique du béton à la compression : 

          La résistance caractéristique à la compression du béton fcj à j jours d’âge est déterminée 

à partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamètre et de 32cm de hauteur. 

Pour un dosage courant de 350 Kg/m3,la caractéristique en compression à 28 jours est estimée 

à 25 MPa (fc28 = 25MPa). 

 Pour des résistances fc28 ≤ 40MPa : 

                      {
fcj =

j

4.76 + 0.83j
× fc28  si  j ≤ 28jours

fcj = 1.1 × fc28             si       j ≥ 28jours

 

 Pour des résistances fc28 ≥ 40MPa : 

                            {
fcj =

j

1.40 + 0.95j
× fc28  si  j ≤ 28jours

fcj = fc28                       si          j ≥ 28jours

 

 

b) Résistance caractéristique du béton à la traction : 

          La résistance du béton à la traction à l’âge de  j jours ftj est définie conventionnellement 

par la formule suivante : 

ftj = 0.6 + 0.06 × fcj pour fcj ≤ 60MPa       [4] (Article A.1.2.1.2). 

Pour notre projet fc28 = 25MPa ; ft28 = 2.1MPa . 
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c) Module de déformation longitudinale : 

         Ce module est défini sous l’action des contraintes normales d’une longue durée ou 

courte durée d’application. 

 Module de déformation instantanée :  

Pour des charges d’une durée d’application inférieure à 24 heures 

Eij = 11000 × √fcj 3  D′ou on a: Ei28 = 32164,195MPa .  

 Module de déformation longitudinale différée : 

Pour des charges de longue durée d’application on a : 

Evj = 3700 × √fcj3  D′ou on a: Ev28  = 10721,4MPa.  

d) La masse volumique du béton armé :  ρ = 2500 kg m3⁄  

e) Coefficient de poison : 

          La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le 

coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation 

longitudinale. 

          Dans les calculs, le coefficient de poisson est égale à : 

𝜈 = 0 Béton fissuré à L’E.L.U 

𝜈 = 0.2 Béton non fissuré à L’ E.L.S 

II.1.3.Méthode de calcul : 

          La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise à la 

suite de nombreux essais effectués dans les différents pays à permit une modification 

profonde des principes des méthodes de calcul et à conduit à la méthode de calcul aux états 

limites. 

 Définition des états limites : 

          Un ouvrage doit être conçue et calculé de manière à présenter durant toute sa durée 

d’exploitation des sécurités appropriées vis-à-vis : Sa ruine totale ou partielle. D’un 

comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, ou encore 

le confort des usagers.  
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          Les états limites sont classés en deux catégories : 

 Etat limite ultime (ELU) : 

          Correspond à la ruine de l’ouvrage ou de l’un de ces éléments par perte d’équilibre 

statique, rupture, flambement. C'est-à-dire : 

- Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure. 

- Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier exemple : 

non rupture par écrasement du béton 

- Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau. 

 Etat limite de service(ELS) : 

          Au-delà du quels ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de 

durabilité (ouvertures des fissures, déformation, excessives des éléments porteurs). 

 

II.1.4.Déformation et contrainte de calcul : 

Contraintes limites :  

          En se référant au règlement du BAEL. 91 on distingue deux états limites. 

Etat limite ultime «E.L.U » : (art A-5.121 BAEL 91) 

 

Figure II.1.Diagramme contraintes déformations du béton. 

 

La contrainte de  béton limite de calculer à L’ELU est notée fbu tel que :  fbu =
0.85×fc28

γb
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Avec : 

 σbc : contrainte de compression du béton. 

 εbc : Déformation du béton en compression. 

 fbu: contrainte de calcul pour 2‰ ≤ εbc≤ 3,5‰  

 γ
b
 : coefficient de sécurité du béton  

                        γ
b

= 1.5  Cas général.        

                        γ
b

= 1.15 Cas accidentel. 

 Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir l’erreur faite en négligeant le 

fluage du béton.   

Etat limite de service «E.L.S » : (art A-4.5.2.BAEL 91) 

La contrainte de compression du béton est donné par : σbc = 0.6 × fc28  MPa 

II.1.5.Contrainte admissible de cisaillement : (art A-5.121 BAEL 91) 

Fissuration peu préjudiciable :τ̅𝑢=
0.2𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
⁄ ; 5𝑀𝑃𝑎  

Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : τ̅𝑢=
0.15𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
⁄ ; 4𝑀𝑃𝑎 

La contrainte ultime de cisaillement est limité par : 𝜏𝑢 ≤ τ̅𝑢  

Sachant que : la contrainte ultime de cisaillement dans une pièce en béton est définit par 

rapport à l’effort tranchant ultime Vu 

𝜏𝑢=
𝑉𝑢

𝑏.𝑑
   avec  

 Vu : Effort tranchant. 

 b : largeur de la pièce. 

 d : hauteur utile. 

II.1.6. Module de déformation longitudinal du béton : 

 Module de déformation instantanée : (art A2.1.21 BAEL 91) 

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

admet à l'âge de j jours, un module de déformation instantanée du béton de : 

𝐄𝐢𝐣 = 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎 × 𝐟𝐜𝐣
𝟏/𝟑

   ( fc28 = 25MPa) d′ou ∶  Eij = 32164,195MPa  

Avec : Eij , fcj  en MPa. 
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 Module de déformation différée : (art A-2.1.22 BAEL 91). 

           Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. Le module de 

déformation différée correspondant à des charges de longue durée d'application 

(réglementairement plus de 24 heures) est: 

𝐄𝐯𝐣 = 𝟑𝟕𝟎𝟎 × 𝐟𝐜𝐣

𝟏

𝟑   ( fc28 = 25MPa) d′ou ∶  Evj = 10818,866MPa  

Avec :  Evj ;  fcj en MPa 

 Coefficient de poisson : (art A-213 BAEL) 

          La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, 

le coefficient de poisson υ par définition est le rapport entre la déformation transversale et la 

déformation longitudinale. 

υ= (Δ𝑑 / d) / (ΔL / L) 

Avec: 

 Δ𝑑 / d: déformation limite transversale.  

 ΔL / L: déformation limite longitudinale. 

 υ = 0 dans le cas des ELU (section fissurée) 

 υ =0.2 dans le cas des ELS (section non fissurée) 

 

 Module d’élasticité transversale : 

G =
E

2(1+υ)
 MPa                avec :     E : Module de Young.              υ : Coefficient de poisson. 

II.1.7.Diagramme déformation contrainte de calcul : 

On distingue le diagramme rectangulaire simplifié: 

 Le diagramme « parabole rectangle ». 

 Le diagramme rectangulaire simplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calculs en 

raison de : 

                         - Sa simplicité d’emploi. 

                         - Sa concordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme 

 « parabole -rectangle » 
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Figure II.2.Diagramme rectangulaire simplifié. 

Avec : 

fcj : Résistance caractéristique du béton à j jours. 

γb: Coefficient de sécurité égale 1.5. 

fbu : Contrainte de calcul. 

𝛉 : Coefficient d’application (voir le tableau) 

 

 

 

 

II.2.L’acier : 

II.2.1.Définition : 

          Le matériau acier est un alliage Fer + Carbone en faible pourcentage, l'acier est un 

matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression. Sa 

bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogène. 

          Les aciers pour le béton armé sont ceux de : 

𝛉 Durée d’application 

1 >24 h 

0.9 1h ≤ durée≤ 24h 

0.85 <1h 
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 Les ronds lisses (R.L) : FeE235. 

  Haute adhérences (HA) : FeE400. 

 Treillis soudés (TS): TLE520 ∅=6mm pour les dalles. 

II.2.2.caractère mécanique : 

          Le caractère mécanique servant de base aux justifications est limite d’élasticité garantie 

désignée par < fe >. 

          Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est égale à: Es = 200000MPa. 

II.2.3. Contraint limite de l'acier : 

Etat Limite Ultime «E.L.U » : 

          On adopte le diagramme contraint –déformations suivant avec : 

σs =
fe

γs
 MPa            avec :       σs: Contrainte de l’acier   

             γs: est le coefficient de sécurité de l’acier qui a pour valeur : 

 γs=1.15 en cas de situations durables ou transitoires.  

 γs =1.00 en cas de situations accidentelles. 

. 

Etat limite de service «E.L.S » : D’après BAEL91 : 

           La vérification de la contrainte dans les aciers se fait : 

o Fissuration peu nuisible : pas de vérification. 

o Fissuration préjudiciable : Min (σs =
2

3
fe ; 110√η × ftj  MPa) 

o Fissuration très préjudiciable : Min (σs =
1

2
fe ; 90√η × ftj MPa) 

Avec : 

η : Coefficient de sécurité (coefficient de fissuration), dont la valeur est égale à 1 pour les 

ronds lissés y compris les treillis soudés est 1.6 pour les armatures à haute adhérence(HA)  

ftj: La résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en MPa. 

Coefficient d’équivalence:  

          Le coefficient d’équivalence noté η est le rapport suivant : η = 
Es

Eb
 = 15 

Avec :      η: coefficient d’équivalence.              Es: Module de déformation de l’acier.  

         Eb: Module de déformation du béton. 
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Figure II.3.Diagramme contrainte déformation de l'acier. 

II.3.Etats limites : 

          Suivant les règles BAEL on distingue deux états limites de calcul : 

 Etats limite ultime de résistance E. L. U. R 

 Etats limite de service 

II.3.1.E. L. U. R : 

          Il consiste à l’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances 

calculées en supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui 

correspond aussi aux règlements parasismiques algérienne R. P. A 99 vesion2003. 

          On doit par ailleurs vérifier que E. L. U. R n’est pas atteint en notant que les actions 

sismiques étant des actions accidentelles. 

II.3.1.1. Hypothèse de calcul : 

 Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes après 

déformation.  

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

 Le béton tendu est négligé dans les calculs. 

  Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour : 

- Le béton en compression. 

-  L’acier en traction et en compression. 

 L’allongement unitaire de l’acier est limité à 10‰ et le raccourcissement unitaire du 

béton est limité à 3,5‰ dans le cas de la flexion simple ou composée et à 2‰ dans le 

cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe 

par l’un des trois pivots (A, B, C). 
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II.3.1.2. Règle des trois pivots(B.A.E.L91modifié99.p83) : 

 

   

Figure II.4.Diagramme des déformations limites de la section : règle des trois pivots. 

 Pivot (A) région 1 :  

Allongement de l'acier le plus tendu : εs = 10. 10−3 

 Les pièces soumises à la flexion simple ou composée, la traction simple.  

 Pivot (B) région 2 : 

Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée : ε = 3,5. 10−3 

 Les pièces soumises à la flexion simple ou composée.  

 Pivot (C) région 3 : 

Raccourcissement de la fibre de béton à la distance 3h/7 de la fibre la plus comprimée :  

εbc =  2.10−3 

 Les pièces soumises à la flexion composée ou à la compression simple. 

II.3.2.E. L. S : 

          Il consiste à l’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les 

sollicitations résistances calculées sans dépassement des contraintes limites.  

          Les calculs ne se font qu’en cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable. 

II.3.2.1.Hypothèse de calcul : 

 Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes après 

déformation.  

 Pas de glissement relatif entre le béton et l’acier.  
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 Le béton tendu est négligé dans les calculs.  

 Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est 

fait abstraction du retrait et du fluage du béton.  

 Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est par convention 15 fois plus grand que 

celui du béton (ES=15×Eb ; n =15). 

 Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites : 

 Etat limite ultime : 

          Les sollicitations de calcul sont déterminées à partir de la combinaison d’action 

suivante : 1,35 G + 1,5 Q 

 Etat limite de service : 

          Combinaison d’action suivante : G + Q 

          S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les règles parasismiques 

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes : 

G + Q + E                                              G : charge permanente. 

G + Q ± 1.2E             Avec :                 Q : charge d’exploitation. 

0.8G+E                                                   E : effort de séisme. 

 

II.4.Normes et règlement utilisés : 

 Le code du béton armé Algérien «  règles de conception et de calcul de structures en 

béton armé  » CBA93 [D.T.R-B.C-2-41] pour les dimensionnements des pièces aux 

états limites ultimes (E.L.U) et de service (E.L.S). 

 Règles parasismique Algériens R.P.A99 «  version 2003» [D.T.R-B.C-2-48] pour les 

justifications des calculs vis-à-vis du séisme. 

 Les règles B.A.E.L91 

 Les règles B.A.E.L91 modifie 99 

 Le document technique règlement [D.T.R-B-C.2.2] pour la détermination des charges 

permanentes et des surcharges d’exploitation. 

II.5.Choix du système porteur : 

o On choisir un système auto stable constitue de portiques dans les deux sens. 

o Les murs externes sont en brique creuses. 

o Les plancher en corps creux avec une dalle de compression. 
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Chapitre III : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges 

III.1.Introduction : 

          Le pré dimensionnement des éléments de notre bâtiment se fait en respectant les règles 

et les prescriptions des règlements mis en vigueur (RPA99/version 2003, CBA93, 

BAEL91/version 99, DTR). 

          L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents 

éléments de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations 

auxquelles ils sont soumis. 

III.2. Pré dimensionnement des éléments principaux : 

III.2.1.Pré dimensionnement des poutres : 

          Les poutres de notre bâtiment sont des éléments en béton armé de section rectangulaire 

elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements vertical 

ramenés par les planchers. 

          Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par 

[BAEL91] et vérifiées par la suite selon le [RPA99.v.2003] 

III.2.1.1.poutre principale (porteuses): 

D’après le BAEL91 

 L/15 ≤ ht ≤ L/10 

 0.3ht ≤ b≤  0.7ht 

Tel que :  

 L : portée maximale de poutre.         ht : hauteur de la poutre.      b : largeur de la poutre. 

Nous avons : L = 3.90 m 

L
15⁄ ≤ ht ≤ L

10⁄              390
15⁄ ≤ ht ≤ 390

10⁄       26cm ≤ ht ≤ 39cm 

On prend    ht = 40cm.                                                                                           40 

0.3ht ≤ b≤  0.7ht                      0.3× 40 ≤ b≤  0.7× 40          12cm ≤ b ≤ 28cm 

On prend b = 30cm.                                                                                                              30 

    Les dimensions des poutres doivent respecter l’article : 7.5.1 de RPA 99 suivant : 

 b ≥ 20cm               ⇒           b = 30cm > 20cm                        vérifie.                    

 h ≥ 30cm               ⇒          h = 40cm > 30cm                      vérifie.      

 h
b⁄ ≤ 4                  ⇒          40

30⁄ = 1,33 < 4                       vérifie. 
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III.2.1.2.poutre secondaire (non porteuses): 

D’après le BAEL91 

 L/15 ≤ ht ≤ L/10 

 0.3ht ≤ b≤  0.7ht 

Tel que : 

 L : portée maximale de poutre. 

 ht : hauteur de la poutre. 

 b : largeur de la poutre. 

Nous avons : L = 3.20 m 

L
15⁄ ≤ ht ≤ L

10⁄      ⇒     320
15⁄ ≤ ht ≤ 320

10⁄    ⇒    21cm ≤ ht ≤ 32cm 

On prend    ht = 35cm.                                                                                            35 

0.3ht ≤ b≤  0.7ht        ⇒          0.3× 35 ≤ b≤  0.7× 35   ⇒     10,5cm ≤ b ≤ 24,5cm 

On prend b = 30cm.                                                                                                              30 

          Les dimensions des poutres doivent respecter l’article : 7.5.1 de RPA 99 suivant : 

 b ≥ 20cm              ⇒            b = 30cm > 20cm                        vérifie.                    

 h ≥ 30cm              ⇒          h = 35cm > 30cm                        vérifie.      

 h
b⁄ ≤ 4                  ⇒           35

30⁄ = 1,16 < 4                        vérifie. 

  Poutres  principales : (b×h) = (30×40) cm²  

  Poutres secondaires : (b×h) = (30×35) cm² 

III.2.1.3.Vérification de la flèche : 

          Nous devons vérifier que : Fmax ≤ F̅ 

Fmax ≤ L
500⁄                                Si la portée L est au plus égale à 5m.  

Fmax ≤ ( L 1000⁄  ) + 0,5              Si  la portée L est supérieure  à 5 m. 

Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie,  la flèche maximale 

est donnée par :          Fmax =
5.q.L4

384.E.I
  

Avec :  

Fmax: Flèche maximale de la poutre. 

 L : portée de la poutre. 
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 h : hauteur de la section de la  poutre.  

q : charge uniformément répartie déterminé  à  ELS.  

E : module d élasticité différée du béton. 

 I : moment d’inertie de la section. 

Poutre principale : 

L=3.90m 

Fmax ≤ L
500⁄       ⇒      Fmax ≤ 390

500⁄  = 0.78cm      ;      E=32164200 KN/m2     

I=b.h3/12           ⇒          I= 30×403/12 = 160000cm4 

Charge permanent              G=6.34KN/m2.  

Charge d’exploitation        Q=1KN/m2 

q=G+Q = (6.34× 3.90) + (25× 0.3×0.40) + (1×3.90) =31.626KN/ml. 

F= (5×31.626×3.904 / 384×32164200 ×0.0016) = 0.185 cm < Fmax= 0.78cm                        

Donc la condition vérifie. 

Poutre secondaire: 

L=3.20m 

Fmax ≤ L
500⁄        ⇒   Fmax ≤ 320

500⁄  = 0.64cm      ;     E=32164200 KN/m2     

I=b.h3/12            ⇒         I= 30×353/12 = 107187.5cm4 

Charge permanent              G=6.34KN/m2.  

Charge d’exploitation         Q=1KN/m2 

q=G+Q = (6.34× 3.20) + (25× 0.3×0.35) + (1×3.20) =22.913KN/ml. 

F= (5×22.913×3.204 / 384×32164200 ×0.00107) = 0.10 cm < Fmax= 0.78cm                        

Donc la condition vérifie. 

III.2.2.Pré dimensionnement des planchers : 

          Les dalles déterminent les niveaux ou les étages d’un bâtiment, elles s’appuient et 

transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges permanentes 

et les surcharges d’exploitation. Elles servent aussi à la distribution des efforts horizontaux. 

          Leur épaisseur dépend, le plus souvent des conditions d’utilisations et par conséquent 

déterminée selon les conditions ci-dessous : 
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III.2.2.1. Planchers à corps-creux : 

          On appelle plancher nervurée l’ensemble constitué de nervures (ou poutrelles) 

supportant des dalles de faible portée. 

          Les nervures sont en béton armé, coulées sur place ou préfabriquées, et reposant sur des 

poutres principales ou des voiles. 

          On a opté pour des planchers à corps creux et ceci pour les raisons suivantes : 

- La facilité de réalisation. 

- Les portées de l’ouvrage ne sont pas importantes (max 5.4 m). 

- Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force 

sismique. 

          L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire les conditions suivantes : 

1/Condition de résistance au feu : 

          Cette condition nous permet de donner une épaisseur minimale a la dalle afin d’assurer 

une protection suffisante vis-à-vis du feu pour une durée moyenne. 

D’après BEAL 91 : 

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

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

 e = 17,5     pour un coupe feu de quatre heures 

On admet que :            e = 16 cm 

2/Condition de flèche: 

 

Figure III.1.Coupe verticale du plancher en corps creux.(BAEL91) 
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          Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. 

Pour le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique 

suivante : 

L
25⁄ ≤ ht ≤ L

20⁄  

L : la distance entre nues d’appuis. 

ht: épaisseur du plancher. 

Lx max = 3.20m 

Ly max = 3.90m 

     Donc : L = min (Lx max ; Ly max) = 3.20m 

     On a : L = 320 cm 

L
25⁄ ≤ ht ≤ L

20⁄          ⇒       320
25⁄ ≤ ht ≤ 320

20⁄        ⇒          12.8cm ≤ ht ≤ 16cm 

      Donc :  ht = 20cm 

3/Isolation phonique : 

         Selon les règles techniques « CBA93 » en vigueur en Algérie l’épaisseur du plancher 

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

          On limite donc notre épaisseur à : e = 16 cm 

Conclusion :                                 ht = 20 cm 

Tel que : h (16 + 4) 

 d = 16 cm (Hauteur du Corps creux). 

 e = 4 cm (Hauteur de la dalle de compression). 

 

4/Les poutrelles : 

 

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

géométrique suivant : 

o ht : épaisseur du plancher (hauteur de la poutrelle) = 20 cm. 

o h0 : Hauteur de la dalle de compression. 

o b : Largeur efficace. 

o b0 : Largeur de la nervure. 

          Pour largeur de la nervure on a : b= 65cm l’antre axe. 

0.3 × ht ≤ b0 ≤ 0.4 × ht                ⇒         6 ≤ b0 ≤ 8     On adopte : b0 = 12cm. 

On a : b = 2b1 + b0                ( b =65cm ; Lmax=3.20m ) 
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b1 = min {
b − b0

2⁄  ;  
Lmax

10⁄ }       ⇒        b1 = min {65 − 12
2⁄  ; 320

10⁄ }     ⇒ 

b1 = min{26.5cm ;  32cm}           ⇒              b1 = 26.5cm  

Donc : b = 2b1 + b0= 2× 26.5 + 12 = 65cm. 

 

 

Figure III.2.Les poutrelles.(cahier de cours projet de fin d’études) 

III.3. pré dimensionnement des poteaux : 

          Les étapes de pré dimensionnement des poteaux sont pré dimensionnés en compression 

simple, en choisissant les poteaux les plus sollicités de la structure ; c'est-à-dire un poteau 

central, un poteau de rive et un poteau d’angle. 

          On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de 

dégression des charges d’exploitation. 

          Pour cela on suit les étapes suivantes : 

o Détermination des charges et surcharges qui reviennent à chaque type de 

poteau. 

o Calcul de la surface reprise par chaque poteau. 

o Vérification de la section a l'ELS.   

o La section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-à-vis de la 

compression du béton selon le [BAEL 91]. 

          La section du poteau obtenu doit vérifier les conditions minimales imposées par le 

[RPA99](Article : 7.4.1). 

          Les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes : 

Min (b, h)  ≥ 25cm pour la zone I et II 
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Min (b, h)  ≥  he / 20  

1/4 <  𝑏 / h < 4 

Avec : 

(b, h) : Dimension de la section. 

  he : Hauteur d’étage. 

  he = 3.40m  Pour le RDC. 

  he = 3.06m  Pour l’étage courant. 

 

 

Figure III.3.Dimension des poteaux.(RPA99-V2003) 

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

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

           Les dimensions des poteaux supposées :   Poteaux(40,40)𝑐𝑚2 

III.3.1.Vérification des conditions du R.P.A 99(version 2003): 

 Min(b, h) ≥ 25cm     ⇒         Vérifiée.   

 Min (b, h) ≥ he / 20 = 306
20⁄ = 15.3𝑐𝑚    ⇒       Vérifiée. 

 1/4 < b / h < 4         ⇒       1/4 < 1 < 4           ⇒      Vérifiée.  

 III.3.2.Vérification du poteau au flambement : 

          Le poteau le plus défavorable est le poteau du 5ème étage parce qu’il a la plus faible 

section. 
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 Calcul de moment d’inertie : 

IX = Iy =
b. h3

12
=

404

12
= 213333.33cm4 

 Rayon de giration ix, iy : 

iX = iy = √
I

b.h
 =  √

213333.33

40.40
 = 11.55cm 

 Elancements mécanique ℷ (x, y) : 

𝐋𝐟 = K. Ho    avec : 

 Lf : Longueur de flambement. 

 Ho = 3,06 m (La hauteur sur le plafond).  

K = 0,7 ; Pour le poteau d’un bâtiment à étage multiple. 

ℷ𝑥 = ℷ𝑦 =
𝐿𝑓

𝑖𝑥
   =

0.7×3.06

11.55
 =18.54 < 50         ⇒            condition vérifie. 

III.4. pré dimensionnement des balcons: 

          Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, l’épaisseur est 

conditionnée par : 

L
15⁄ ≤ e ≤ L

20 + 7⁄     On a : L = 1.50m 

10 ≤ e ≤ 14.5  

          On prend une épaisseur de : 15 cm. 

III.5. pré dimensionnement des voiles : 

          Le pré-dimensionnement des murs en béton armé est justifié par l’article 7.7.1 du 

RPA99. Ils servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant la totalité des efforts 

horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils 

transmettent aux fondations : 

 Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

 Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent. 

 Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins. 

 Seuls les efforts de translation seront pris en compte. 

D’après cet article : 

 « Les éléments satisfaisants la condition (L ≥ 4e) sont considérés comme des voiles. » 
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Avec :                L : longueur de voile                           e : épaisseur du voile. 

 « L’épaisseur minimale est de 15 cm », l’épaisseur doit aussi être déterminée en 

fonction de la hauteur libre d’étage 𝐡𝐞et des conditions de rigidité aux extrémités du 

voile comme indiquée sur les figures suivantes : 

 
Figure III.4.Coupe du voile en élévation.( RPA99-V2003) 

 

Figure III.5.Coupes de voiles en plan.(RPA99-V2003) 
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          Dans notre cas et du fait que l’on va prendre la même épaisseur pour tous les voiles de 

contreventement du bâtiment longitudinalement et transversalement, et aussi vu que les 

différents voiles possèdent différentes conditions de liaisons aux limites nous aurons donc : 

𝐚 ≥ 𝐦𝐚𝐱 (
𝐡𝐞

𝟐𝟓
⁄ ;

𝐡𝐞
𝟐𝟐⁄ ;

𝐡𝐞
𝟐𝟎⁄ ) 

Avec :   he : hauteur d’étage. 

he = 3.06m     ⇒  a ≥
he

22⁄       ⇒     a ≥ 306
22⁄        ⇒    a ≥ 13.90cm 

a ≥ max(12.24cm ; 13.90cm ; 15.3cm) 

Conclusion : On prendra pour tous les voiles de la structure une épaisseur de : 𝐚 = 𝟐𝟎𝐜𝐦 . 

III.6.Evaluation Des Charges : 

          L’évaluation des charges et surcharges consiste à calculer successivement  pour chaque 

élément porteur de la structure, la charge qui lui revient à chaque plancher et ce jusqu’à la 

fondation. Les différents charges et surcharges existantes sont : 

 Les charges permanentes (G).  

 Les surcharges d’exploitation (Q). 

Les planchers : 

 Plancher terrasse (inaccessible) : 

         La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher à corps creux surmonté de plusieurs 

couches de protection en forme de pente facilitant l’évacuation des eaux pluviales. 

 

Figure III.6.Plancher Terrasse inaccessible.(Etude d’un bâtiment à usage d’habitation 

« RDC+9 étages » en Béton Armé ; présenté par : MOUADNA AICHA) 
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Tableau III.1.Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse. 

N⸰ Matériaux Epaisseur         

(m) 

D 

(KN/𝒎𝟑) 

G 

(KN/𝒎𝟐) 

01 protection en gravillon 0.05 17 0.85 

02 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12 

03 Forme de pente 0.10 22 2.20 

04 Isolation thermique 0.04 4 0.16 

05 Plancher a corps creux 16+4 / 2.80 

06 Enduit plâtre 0.02 10 0.20 

La charge permanente                                            G =  6.34KN/m2  

La charge d’exploitation                                     Q = 1 KN/m2 

 

 Planchers étages courant+RDC : 

 

Figure III.7.Plancher étage courant. (Etude d’un bâtiment à usage d’habitation 

« R+9 étages » en Béton Armé ; présenté par : MOUADNA AICHA) 

 

Tableau III.2.Evaluation des charges permanentes du plancher courant. 

N⸰ Matériaux Epaisseur         

(m) 

D 

(KN/𝒎𝟑) 

G 

(KN/𝒎𝟐) 

01 Carrelage 0.02 22 0.44 

02 Mortier de pose  0.02 20 0.40 

03 Lite de sable 0.02 18 0.36 

04 Plancher a corps creux(16+4) 0.20 / 2.80 

05 Enduit plâtre 0.02 10 0.20 

06 Cloison de séparation / / 0.75 

La charge permanente                                            G =  4.95KN/m2  

La charge d’exploitation                                     Q = 1.5 KN/m2 
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Les balcons : 

Tableau III.3. Evaluation des charges de dalle de balcon 

N⸰ Matériaux Epaisseur         

(m) 

D 

(KN/𝒎𝟑) 

G 

(KN/𝒎𝟐) 

01 Carrelage 0.02 22 0.44 

02 Mortier de pose  0.02 20 0.40 

03 Lite de sable 0.02 18 0.36 

04 Dalle en béton armé 0.15 25 3.75 

05 Enduit ciment 0.02 20 0.40 

La charge permanente                                            G =  5.35KN/m2  

La charge d’exploitation                                     Q =3.5 KN/m2 

 

Maçonnerie : 

 Mur extérieurs : 

Tableau III.4. Évaluation des charges dans les murs extérieurs 

N⸰ Matériaux Epaisseur         

(m) 

D 

(KN/𝒎𝟑) 

G 

(KN/𝒎𝟐) 

01 Brique creuses 0.25 9 2.25 

02 Enduit plâtre 0.02 12 0.24 

03 Enduit ciment  0.02 20 0.40 

La charge permanente                                            G =  2.89KN/m2  

 

 Mur intérieurs : 

Tableau III.5.Évaluation des charges dans les murs intérieurs 

 

N⸰ Matériaux Epaisseur         

(m) 

D 

(KN/𝒎𝟑) 

G 

(KN/𝒎𝟐) 

01 Brique creuses 0.10 9 0.90 

02 Enduit plâtre 0.02 12 0.24 

03 Enduit ciment  0.02 20 0.40 

La charge permanente                                            G =  1.54KN/m2  
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Figure III.8.Coupe transversale des murs.(Etude d’un bâtiment à usage d’habitation 

R+9 en Béton Armé ; présenté par : MOUADNA AICHA) 

 

Les voiles : 

Tableau III.6.Evaluation des charges des voiles. 

N⸰ Matériaux Epaisseur         

(m) 

D 

(KN/𝒎𝟑) 

G 

(KN/𝒎𝟐) 

01 Poids propre 0.20 25 5 

02 Enduit ciment 0.02 20 0.40 

03 Enduit plâtre 0.02 12 0.24 

La charge permanente                                            G =  5.64KN/m2  

 

L’acrotère : 

Section transversale : 

s = ((0,1x 0,7) + (0,07 x 0,1) + (0,03 x 0,1)/2) = 0.0785 m² 

Poids propre : G= s.ρ 

G1=0.0785 x 25 = 1.9625 KN/ml. 

G2 =0.02 × 20 × 0.70 × 2 = 0.56KN/ml              Revêtement en enduit de ciment. 

Donc:  Gt= 1.9625+0.56 = 2.5225KN/ml 

La surcharge d’exploitation due à la main courante est : Q = 1KN/m2 
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L’escalier : 

 Paliers : 

Tableau III.7.Evaluation des charges de palier. 

 

N⸰ Matériaux Epaisseur         

(m) 

D 

(KN/𝒎𝟑) 

G 

(KN/𝒎𝟐) 

01 Carrelage 0.02 22 0.40 

02 Mortier de pose  0.03 20 0.60 

03 Lite de sable 0.02 18 0.36 

04 Dalle en béton armé 0.14 25 3.50 

05 Enduit ciment 0.02 20 0.40 

La charge permanente                                            G =  5.26KN/m2  

La charge d’exploitation                                     Q =2.5 KN/m2 

 

 Paillasse :  

Tableau III.8.Evaluation des charges de paillasse. 

N⸰ Matériaux Epaisseur         

(m) 

D 

(KN/𝒎𝟑) 

G (KN/𝒎𝟐) 

01 Carrelage 0.02 22 0.44 

02 Mortier de pose 0.03 20 0.60 

03 Lite de sable 0.02 18 0.36 

04 Marche  0.17 22 1.87 

05 Paillasse 0.14 25 25×0,14)/cos32,52° = 

4.1508 

06 Enduit ciment 0.02 20 0.40 

07 Gardes corps                                                                     /    / 0.20 

 La charge permanente                                             G =  8.02KN/m2 

 La charge d’exploitation                                         Q =2.5 KN/m2 

 

III.7.Décents des charges : 

          La descente des charges désigne l’opération consistant à calculer les efforts normaux 

résultant de l’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux 

ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder à leur dimensionnement. 

          Toute charge agissant sur une dalle a tendance à être reportée par celle-ci sur les 

porteurs verticaux les plus proches. 
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III.7.1.Choix du poteau le plus sollicité : 

          Poteau central : Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est les poteaux 

(C2) avec une surface offerte : S = 10.09 m²   

 

Figure III.9.Poteau centrale le plus sollicité.(BAEL91) 

 Dégression des charges d’exploitation : 

           Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, 

on applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste à réduire les 

charges identiques à chaque étage de 10% jusqu’à 0,5Q. 

         Le tableau suivant donne la charge d’exploitation supporter par le poteau le plus chargé : 

Tableau III.9.Dégression des charges d’exploitation. 

 

Niveau  Dégression  

Sous terrasse  Q0 

5ème étage  Q0 + Q1 

4ème étage  Q0 + 0,95(Q1 + Q2) 

3ème étage  Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 

2ème étage  Q0 + 0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Q4) 

1ère étage  Q0 + 0,80(Q1+ Q2 + Q3 + Q 4 + Q5) 

Sous RDC Q0 + 0,75(Q1+ Q2 + Q3 + Q 4 + Q5+ QRDC) 

 

 Poteau centrale le plus sollicité : 

 terrasse inaccessible : 
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S = (1.95 + 1.5) × (1.4 × 1.525) = 10.09m2 

G = Gterrasse × Sterrasse = 6.34 × 10.09 = 63.97KN 

Q = Qterrasse × Sterrasse = 1 × 10.09 = 10.09KN 

 étage courant : 

S = (1.95 + 1.5) × (1.4 × 1.525) = 10.09m2 

G = Gterrasse × Sterrasse = 4.95 × 10.09 = 49.94KN 

Q = Qterrasse × Sterrasse = 1.5 × 10.09 = 15.13KN 

 

Poids propres des poutres : 

GPP = 0.30 × 0.40 × 25 × 3.45 = 10.35KN 

GPS = 0.30 × 0.35 × 25 × 2.92 = 7.67KN 

GPoutre = GPP+GPS = 18.02KN 

Pour les poteaux : P = S × 25 × he 

 

Tableau III.10.évaluation des poids propre des poteaux. 

                 Etage RDC Etage courant 

S(𝒎𝟐) 0.16 0.16 

P(KN) 13.06 12.24 

 

 Poids des cloisons double : 

RDC : 

𝐺 = 3.45 × 3 × 1.54 = 15.93𝐾𝑁 

Etage courant :  

𝐺 = 3.45 × 2.66 × 1.54 = 14.13𝐾𝑁 

 

Tableau III.11.Descente de charge du poteau le plus sollicite. 

 

Niveau élément G(KN) Q(KN) 

 

 

 

N0 

Plancher terrasse 

PP(0.30× 0.40)m2 

PS(0.30×0.40) m2 

Poteau(0.40× 0.40)m2 

 

63.97 

12 

10.5 

16 

 

Σ 102.47 10.09 
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N1 

Plancher d’étage 

(16+4) 

PP(0.30× 0.40)m2 

PS(0.30×0.40) m2 

Poteau(0.40× 0.40)m2 

Cloisons double 

 

49.94 

 

12 

10.5 

16 

14.13 

 

Σ 205.04 25.22 

 

 

 

 

N2 

Plancher d’étage 

(16+4) 

PP(0.30× 0.40)m2 

PS(0.30×0.40) m2 

Poteau(0.40× 0.40)m2 

Cloisons double 

 

49.94 

 

12 

10.5 

16 

14.13 

 

Σ 307.61 40.35 

 

 

 

 

N3 

Plancher d’étage 

(16+4) 

PP(0.30× 0.40)m2 

PS(0.30×0.40) m2 

Poteau(0.40× 0.40)m2 

Cloisons double 

 

49.94 

 

12 

10.5 

16 

14.13 

 

Σ 410.18 55.48 

 

 

N4 

Plancher d’étage 

(16+4) 

PP(0.30× 0.40)m2 

PS(0.30×0.40) m2 

Poteau(0.40× 0.40)m2 

Cloisons double 

 

49.94 

 

12 

10.5 

16 

14.13 

 

Σ 

 

512.75 70.61 

 

 

 

 

N5 

 

Plancher d’étage 

(16+4) 

PP(0.30× 0.40)m2 

PS(0.30×0.40) m2 

Poteau(0.40× 0.40)m2 

Cloisons double 

 

49.94 

 

12 

10.5 

16 

15.93 

 

 

 

Σ 

 

617.12 85.74 

 

Nu = 1.35G + 1.5Q = (1.35 × 617.12) + (1.5 × 85.74) = 961.72KN 

Ns = G + Q = 617.12 + 85.74 = 702.86KN 
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III.7.2.Vérification : 

III.7.2.1.Vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité : 

          On doit vérifier la condition suivante : 

Nu
B⁄ ≤ 0.6 × fc28        Avec B : section du béton.           BAEL 91(Art A-4.5.2) 

B =
Nu

0.6 × fc28
=

961.72

0.6 × 25
× 10−3 = 0.064m2 

          On a :  

B = 0.40 × 0.40 = 0.16m2 

B = 0.16m2 > 0.064m2       Condition vérifiée. 

III.7.2.2.Vérification au flambement : 

          D’après le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante : 

Nu ≤ α [
Br×fc28

0.9×γb
+

As×fe

γs
]     CBA 93 (Article B.8.2.1) 

Br : Section réduite du béton. 

As : Section des armatures. 

γb: Coefficient de sécurité de béton. 

γs : Coefficient de sécurité des aciers 

α : Coefficient en fonction de l’élancement. 

α = 0.85

1 + 0.2 (
 λ

35
)

2⁄       Si : λ ≤ 50 

α = 0.6 (
 50

λ
)

2

                      Si : 50 ≤ λ ≤ 70 

          On calcule l’élancement : 

λ =
Lf × 2√3 

a⁄  

Lf: Longueur de flambement.  Lf = 0.7L0 

L0 : Longueur du poteau. 

i: Rayon de giration.  i = (I
B⁄ )

1/2
 

I: Moment d’inertie.  I = b × h3

12⁄  

 Vérification du poteau RDC : 

Lf = 0.7L0 = 0.7 × 3.40 = 2.38m 

B = 0.40 × 0.40 = 0.16m2 

I = 0.40 × 0.403

12⁄ = 2.13 × 10−3m4 
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 i = (2.13 × 10−3

0.16⁄ )
1/2

= 0.013 

λ = 2.38 × 2√3 
0.40

⁄ = 20.61 ≤ 50 

Donc :  α = 0.85

1 + 0.2 (
 λ

35
)

2⁄ = 0.85

1 + 0.2 (
 20.61

35
)

2⁄ = 0.79 

 

D’après le BAEL91 on doit vérifier : 

Br ≥
961.72

0.79 × [
25

1.35 +
400

100 × 1.15
]

× 10−3 

 

Br ≥ 0.055m2 

Br = (a − 2)(b − 2) = (0.40 − 2)(0.40 − 2) = 0.1444m2 

Br = 0.1444m2 > 0.055m2   Donc le poteau ne risque pas de flamber. 

III.7.2.3. Vérification spécifiques : 

 Sollicitations normales : 

          Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque 

de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de 

compression de calcul est limite par la condition suivante : 

𝐯 =
𝐍𝐮

𝐁𝐜 × 𝐟𝐜𝟐𝟖
≤ 𝟎. 𝟑 

v =
961.72×10−3

0.16×25
= 0.24 ≤ 0.3                Condition vérifié.                  [RPA 99 page63] 

 

III.8.Conclusion: 

          Le pré- dimensionnement est fait en guise d’un avant projet en répondant aux 

différentes exigences de pré-dimensionnement données par le RPA99 version 2003, BAEL91 

et CBA93, dans le but d’estimer les dimensions des sections des différents éléments de la 

structure. 
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires 

IV.1. Introduction : 

 

          Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments : 

* Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux 

contreventements. 

* Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au 

contreventement.  

          Dans le présent chapitre nous considérons l’étude des éléments que comporte notre 

bâtiment. Nous citons les escaliers, les planchers, l’acrotère et enfin le balcon dont l’étude est 

indépendante  de l’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la 

géométrie interne de la structure. Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le règlement 

[BAEL91] en respectant le règlement parasismique Algérien [RPA99]. 

IV.2.Etude  du plancher : 

IV.2.1. Les méthodes utilisées : 

             a) Méthode forfaitaire : 

Domaine d’application : 

          La méthode forfaitaire s’applique aux poutres, poutrelles et dalle supportant des charges 

d’exploitations modérées (Q ≤ 2G ou Q < 5kN /m²). 

Cette méthode s’applique aux éléments fléchis remplissant les conditions suivantes : 

1) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les déférentes 

travées en continuité. 

2) Les portées successives sont dans un rapport comprises entre 0.8 et 1.25 

3) La fissuration ne compromet pas la tenue du béton arme ni celle de ses revêtements. 

          Dans le cas où l’une de ces trois conditions complémentaires n’est pas satisfaire, on 

peut appliquer la méthode de calcul des planchers a charge d’exploitation relativement élevée 

(méthode de A. CAQUOT). 

  b) Méthode de Caquot : 

Domaine d’application : 

          La méthode s’applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions 

Industrielles, c’est-à-dire pour des charges d’exploitation élevées : q > 2g ou q > 5KN/m². 

          Elle peut aussi s’appliquer lorsqu’une des trois conditions b, c ou d de la méthode 

Forfaitaire n’est pas validée (Inerties variables , diérèse de longueur entre les portées 

supérieure à 25% ; fissuration préjudiciable ou très préjudiciable). Dans ce cas, il faut 
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appliquer la méthode de Caquot minorée qui consiste à prendre g' = 2/3g pour le calcul des 

moments sur appui. 

IV.2.2.Principe de la méthode : 

          La méthode proposée par Albert Caquot tient compte : 

 De la variation du moment d’inertie due aux variations de la largeur de la table 

de    compression, en réduisant légèrement les moments sur appui et en 

augmentant proportionnellement ceux en travée. 

 De l’amortissement de l’effet des chargements des poutres en BA, en ne 

considérant 

          Que les travées voisines de l’appui pour déterminer le moment sur appui. Soit l'appui 

numéro i d'une poutre continue, entoure par les deux travées ouest (w) et (e) de longueurs 

respectives Lw et Le , ces travées supportent : 

          a) Moments sur appuis : 

           On calcule les quantités suivantes : La longueur réduite de chaque travée L’:  

 L’= L pour les deux 

 L’= 0.8 L pour les travées intermédiaires. 

 Le moment sur l'appui (calcule ici en value absolue) 

 

Moments en appui :  

{
Ma = 0.15M0                                appui de rive avec: M0 =

q × l2

8

Ma =
qw × l′w

3 + qe × l′e
3

8.5(l′w + l′e)
⁄     appui intermédiaire.

 

Moments en travée : 

{
 

  XMT =
1

2
−
Mw −Me

pl
                                    

M(x) =  
ql

2
x − qx2 +Mw (1 −

x

l
) + Me

x

l
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Effort tranchant : 

{
 Te =

ql

2
+
Mw − Me

l
 = Tw + ql                                  

Tw = −
ql

2
+
Mw −Me

l
                                                

 

Tw ; Te : Effort tranchant sur les appuis de gauche et droite respectivement dans la travée 

considérée. 

 

IV.2.3.Calcul des sollicitations : 

 

Figure IV.1.Type de plancher. 



Vérification des conditions de la méthode forfaitaire : 

- 1ere condition : la charge d’exploitation  

Q ≤ max{2G ; 5KN}     

Plancher terrasse : Q = 1KN/m2 ≤ max{2 × 6.34 ; 5KN} 

Q = 1KN/m2 ≤ max{12.68 ; 5KN} 

Q = 1KN/m2 ≤ 12.68KN/m2                                                 Satisfaite.     

- 2ème  condition : I = constant                                         Satisfaite. 

- 3ème  condition :   2.80 3.05⁄ = 0.91       ;      3.05 3.20⁄ = 0.95 

Donc :           0,8 ≤ 0.91 ≤ 1,25                                                  Satisfaite. 

- 4ème  condition : Fissuration peu préjudiciable              Satisfaite. 

          D’après cette vérification, toutes les conditions sont vérifiées dont l’ordre de la méthode 

Forfaitaire, donc le calcul se fait par cette dernière. 

Application de la méthode forfaitaire : 

𝛼: Le rapport des charges d’exploitation (𝑄𝐵) 

α =
Q

G + Q
=

1

6.34 + 1
= 0.136 

M0 =
q × l2

8
       moment isostatique . 
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Mw;Me : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et de 

droite (e) dans les travées considérée.  

Mt : le montant maximal en travée considérée. 

          Les valeurs de 𝑀𝑡 doivent vérifiées les conditions suivantes :  

 Mt +
|Mw|+|Me|

2
≥ max{(1 + 0.3α)M0; 1.05M0}  

 {
Mt ≥ (

1+0.3α

2
)M0      travée intérmidaire.

Mt ≥ (
1.2+0.3α

2
)M0               travée de rive.

 

Les différents types de nervures : D’après BAEL91 :  

 

 

 

Evaluation des charges et surcharges : 

 Plancher terrasse : : G = 6.34KN/m2   ;  Q = 1KN/m2 

 ELU: qu t =1.35G +1.5Q =1.35(6.34) + 1.5(1) = 10.06 KN/m2 

La répartition de la charge pondérée : 𝑞𝑢 × 0.65 = 10.06 × 0.65 = 6.54KN/ml 

qu t = 6.54 KN/ml 

 Plancher courant : G = 4.95KN/m2   ;  Q = 1.5KN/m2 

ELU : 

qu t =1.35G +1.5Q =1.35(4.95) + 1.5(1.5) = 8.93 KN/m2 

La répartition de la charge pondérée : 𝑞𝑢 × 0.65 = 8.93 × 0.65 = 5.80KN/ml 

qu t  =5.80KN/ml 
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Cas 1: Plancher terrasse : 

α = 0.136  

Mt +
|Mw| + |Me|

2
≥ 1.05M0 

Mt ≥ 1.05M0 −
|Mw| + |Me|

2
 

{
Mt ≥ (

1 + 0.3α

2
)M0      travée intérmidaire.

Mt ≥ (
1.2 + 0.3α

2
)M0               travée de rive.

 

Travée intermédiaire : Mt ≥ 0.52M0 

Travée de rive : Mt ≥ 0.62M0 

IV.2.4.Calcul  des moments : 

a) moment en appuis : 

0.2 M0 pour les appuis de rive  

0.6 M0 pour les appuis voisine des appuis de rive pour les poutres à deux travées  

0.5 M0 pour les appuis voisine des appuis de rive pour les poutres le plus de  deux travées  

0.4 M0  pour les appuis intermédiaires (plus de trois travées). 

 b) moment en travée :  

MT ≥ Max [ 1.05 ;( 1 + 0.3 α )] M0 − (
0.2Mw  +0.5 Me 

2
) 

MT ≥  (
1.2 +0.3α

2
)M0 → travée de rive  

MT ≥ (
1.2 +0.3α

2
)M0 → travée intermédiaire  

MT ≥ (
1.2 +0.3α

2
)M0= (

1.2 +(0.3∗0.136)

2
)M0 

MT ≥ 0.62 
 

On prend : MT = 0.7 M0        /    M0 : moment isostatique     M0 = 
 𝑞𝑙2

8
    

Tableau IV.1.Les moments sur appuis de rives (plancher terrasse) 

 

M0(KN.m) 

 

 

 

Travée 1  → 2 2→3 3→4 

                           

ELU 

6.54×2.802

8
= 

6.40 

6.54×3.052

8
 = 

7.60 

6.54×3.202

8
 = 

8.37 
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Moment  en travée          MT =0.7 M0 

Tableau IV.2.Les moments en travée (plancher terrasse) 

 

 

MT (KN.m) 

 

Travée 1  → 2        2 → 3 3  → 4 

                               

ELU 

 

6.40 × 0.7 

= 

4.48 

7.60 × 0.7 

= 

5.32 

 

8.37 × 0.7 

= 

5.85 

 

Moment appuis  

Tableau IV .3.Les moments sur appuis intermédiaires (plancher terrasse) 

Travée 1  → 2        2 → 3        3  → 4 

 

 

 

 

ELU 

 

 

 

 

MW 

 

0.2 × 6.40 

= 

1.28 

0.5 × 7.60 

= 

3.80 

0.5 × 8.37 

= 

4.18 

 

 

Me 

 

0.5 × 6.40 

= 

3.20 

0.5× 7.60 

= 

3.80 

0.2 × 8.37 

= 

1.67 

 

Figure IV.2.Diagramme de moment a l 'ELU. 
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L’effort  tranchant : 

Tw   = - 
𝑞.𝑙

2
 + 

Mw−Me

𝐿𝑖
 

Te  = 
 𝑞.𝐿

2
 + 

Mw− Me

Li
  

Tableau IV .4.efforts tranchants à ELU(plancher terrasse) 

              Travée 1  → 2        2 → 3        3  → 4 

 

    

     ELU 

 

 

 

Te  

  

8.47 

 

         9.97 

 

11.24 

 

Tw 

 

-9.84 

 

        -9.97 

 

 

-9.67 

 

 

 

Figure IV.3.Diagramme de l’effort tranchant a l’ELU. 

Cas 2 : Plancher courant :  

α =
Q

G+Q
 = 

1.5

 1.5+4.95
 =     

MT ≥ Max [1.05 ; 1 + (0.3×0.232)] M0 – (
0.2M0  +0.5 M0 

2
) 

MT ≥ Max [1.05 ; 1.069] M0 −  (0.35 M0) 

MT ≥[1.069 M0 −0.35M0 

MT ≥ 0.719 M0 

MT ≥ (1.2 + (0.3 ×
0.232

2
)M0 = 0.634  

On prend : Mt= 0.719      /  M0 : moment isostatique       M0 =
𝑞𝑙2

8
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Tableau IV.5.Les moments sur appuis de rives (Plancher étage courant). 

 

 

 

 

 

Moment  en travée         MT =0.719 M0 

Tableau IV.6.Les moments en travée (Plancher étage courant). 

 

 

MT (KN.m) 

 

Travée 1  → 2        2 → 3 3  → 4 

                               

ELU 

 

5.68 × 0.719 

= 

4.08 

6.74× 0.719 

= 

4.85 

7.42 × 0.719 

= 

5.85 

Moment appuis  

Tableau IV.7.Les moments sur appuis (Plancher étage courant). 

 

Travée 1  → 2        2 → 3        3  → 4 

 

 

 

 

ELU 

 

 

 

 

MW 

 

0.2 × 5.68 

= 

1.14 

0.5 × 7.58 

= 

3.37 

0.5 × 7.42 

= 

3.71 

 

 

Me 

 

0.5 × 5.68 

= 

           2.84 

0.5× 6.74 

= 

3.37 

0.2 × 7.42 

= 

1.67 

 

 

         

M0(KN.m) 

 

 

 

Travée 1  → 2 2→3 3→4 

                           

ELU 

5.80 × 2.802

8
 

= 

5.68 

5.80 × 3.052

8
 

= 

6.74 

5.80 × 3. 202

8
 

= 

7.42 
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Figure IV.4.Diagramme de moment a l 'ELS. 

 L’effort  tranchant : 

Te   =  
𝑞.𝑙

2
 + 

Mw−M𝑒

𝐿𝑖
 

Tw = − 
𝑞.𝑙

2
 + 

Mw− Me

Li
  

Tableau IV.8.efforts tranchants à ELU (Plancher étage courant). 

 

              Travée 1  → 2        2 → 3        3  → 4 

 

    

     ELU 

 

 

 

       
Te  

  

7.513 

 

8.84 

 

9.97 

 

Tw  

 

 

-8.72 

 

 

        -8.84 

 

 

-9.27 

 

 

 

Figure IV.5.Diagramme de l’effort tranchant a l’ELS. 

IV.2.5.Ferraillages des poutrelles :  

Ferraillage longitudinale : 
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 Plancher terrasse : 

              Pour des raisons d’une informité   nous allons  ferrailles  toutes les poutrelles du 

bâtiment avec les moments et l’effort maximums.  

 

b = 0.65m      ;       h0 =0.04m    ;     h=0.20m         ; d = 0.17m       ;      b =0.10m 

Mt max = 5.85KN.m   

Ma max = 4.18KN.m 

Armature longitudinale :    

En travée : 

Mt = fbu × h0 × b × (d −
h0
2
) = 14.17 × 0.04 × 0.65 × (0.17 −

0.04

2
) = 0.0552MN.m 

Mt = 0.0552MN.m > Mt max = 0.00585MN.m  

Donc : section rectangulaire. 

μ =
Mmax

b × d2 × fbu
=

5.85 × 10−3

0.65 × 0.172 × 14.17
= 0.021 

μ = 0.021 

μ = 0.021 < μ𝑙 = 0.391  D’où : A′ = 0 

α = 1.25(1 − √1 − 2μ) = 1.25(1 − √1 − (2 × 0.021)) 

α = 0.026 

z = d(1 − 0.4α) = 0.17(1 − 0.4 × 0.026) = 0.1682 

Au =
Mmax

z×σs
=

5.33×10−3

0.1682×348
= 1cm2 On adopté : 𝟐∅𝟏𝟐=2.26𝐜𝐦𝟐 

En appuis : 

Mt = 0.0552MN.m ⇒ Mt: L’axe neutre dans la table. 



Chapitre IV                                       Etude des éléments secondaires 

 

 

45 

(b × h) = (0.65 × 0.20)  ⇒ Section rectangulaire. 

μ =
Mmax

b × d2 × fbu
=

4.18 × 10−3

0.65 × 0.172 × 14.17
= 0.015 

μ = 0.015 

μ = 0.15 = 0.391  D’où : A′ = 0 

α = 1.25(1 − √1 − 2μ) = 1.25(1 − √1 − (2 × 0.015)) 

α = 0.018 

z = d(1 − 0.4α) = 0.17(1 − 0.4 × 0.018) = 0.168 

Au =
Mmax

z×σs
=

4.18×10−3

0.168×348
= 0.71cm2  

 Condition de non fragilité : 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28
fe

= 0.23 × 0.65 × 17 ×
2.1

400
= 1.33cm² 

Aua =  max (Au; Amin)= 1.33cm² 

On adopté :  𝟐𝐇𝐀𝟏𝟐 𝐬𝐨𝐢𝐭 𝟐, 𝟐𝟔 𝐜𝐦𝟐 

 Condition de non fragilité ∶ 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28
fe

= 0.23 × 0.10 × 17 ×
2.1

400
= 0.21cm² 

Aua= max (0.71;0.21)= 0.71cm² 

On adopté : 1HA12 soit 1.13cm². 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

VU = 9.97KN ; b0 = 10cm ; d = 17cm 

𝛕𝐮 =
𝟗. 𝟗𝟕 × 𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟕𝟎⁄ = 𝟎. 𝟓𝟗𝐌𝐏𝐚  

Fissuration peu nuisible: 

τ̅u = min {0.2 × (
fc28
γB

; 5MPa)} 

τ̅u = min {0.2 × (
25

1.5
; 5MPa)} 

τ̅u = 3.33MPa 

τ̅u = 3.33MPa > τu = 0.59MPa                 Condition vérifiée. 

 Plancher  courant :  

{
Mt max = 5.33KN.m
Ma max = 3.71KN.m

 

Armature transversale :      

En travée :  
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μ =
Mmax

b × d2 × fbu
=

5.33 × 10−3

0.65 × 0.172 × 14.2
= 0.021 

μ = 0.021 

μ = 0.021 < μ𝑙 = 0.391  D’où : A′ = 0 

α = 1.25(1 − √1 − 2μ) = 1.25(1 − √1 − (2 × 0.021)) 

α = 0.03 

z = d(1 − 0.4α) = 16.80 

Au =
Mmax

z×σs
=

5.33×10−3

0.1680×348
= 1cm2 On adopté : 𝟐∅𝟏𝟐 

Sur appuis : 

μ =
Mmax

b × d2 × fbu
=

3.71 × 10−3

0.10 × 0.172 × 14.2
= 0.09 

μ = 0.09 

μ = 0.09 < μ𝑙 = 0.391  D’où : A′ = 0 

α = 1.25(1 − √1 − 2μ) = 1.25(1 − √1 − (2 × 0.09)) 

α = 0.11 

z = d(1 − 0.4α) = 0.1625 

Au =
Mmax

z×σs
=

3.71×10−3

0.1625×348
= 0.65cm2  

 Condition de non fragilité : 

En travée : 

Amin = 23 × b × d × ft28/fe 

Amin = 0.23 × 0.65 × 17 × 2.1/400 = 1.33cm² 

Aua = max(Au;  Amin) = 1.33cm² 

On adopté : 𝟐𝐇𝐀𝟏𝟐 =  𝟐, 𝟐𝟔 𝐜𝐦𝟐     

 Condition de non fragilité : 

En appuis : 

Amin = 23 × b × d × ft28/fe 

Amin = 0.23 × 10 × 17 × 2.1/400 = 0.21cm² 

Aua = max(Au;  Amin) = 0.65cm² 

On adopté : 𝟏𝐇𝐀𝟏𝟐 =  𝟏. 𝟏𝟑 𝐜𝐦𝟐 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

VU = 9.97KN ; b0 = 10cm ; d = 17cm 
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τu =
9.97 × 103

100 × 170⁄ = 0.59MPa 

Fissuration peu nuisible: 

𝜏̅𝑢 = 𝑚𝑖𝑛 {0.2 ×
𝑓𝑐28
𝛾𝐵

; 5MPa} 

𝜏̅𝑢 = 𝑚𝑖𝑛 {0.2 ×
25

1.5
; 5MPa} 

τ̅u = 3.33MPa 

τ̅u = 3.33MPa > τu = 0.59MPa                 Condition vérifiée. 

On a τu < τ̅u: les armatures transversales sont perpendiculaires aux armatures longitudinales. 

Calcul des armatures transversales : 

∅t = min {
h

35 
 ;
b

10
 ; ∅ } 

 ∅t = min{0.57; 1; 1 } 

 ∅t ≤ 0.57  𝐬𝐨𝐢𝐭 ∅t = 6mm 

On adopte 1cadre ∅6;  soit 0.57cm2 

 Espacement des cours de cadres [B.A.E.L 91 A.5.2] : 

Pour les Armatures transversal en prend des étriéesØ6   At = 0.57cm
2 

st ≤ min{0.9d;40cm} 

st ≤ min{15.3cm; 40cm}   

On prend  st = 15cm  

Le premier cadre sera  
St
2⁄ = 7.5cm 

 Calcule la longueur de recouvrement :  

Acier en Fe = 400MPa 

LS =50 ∅t → LS =50× 1.2=60cm. 
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IV.2.6.Dessin de ferraillage des poutrelles : 

 

IV.3.Etude d’escalier : 

IV.3.1.Introduction: 

           Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le 

passage à pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des 

secours importante en cas d'incendie. 

IV.3.2.Terminologie : 

          Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur 

de ces marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur d'une marche "h", 

le mur qui limite l'escalier s'appelle le mur déchiffre. Le plafond qui monte sous les marches 

s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle la contre marche, la cage est le 

volume se situe l'escalier, les marches peuvent prendre appui sur une poutre droite ou courbe 

dans lequel qu'on appelle le limon. La projection horizontale d'un escalier laisse au milieu un 

espace appelé jour. 
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Figure IV.6.Schéma d'un escalier. 

 

Figure IV.7.vue en plan. 

IV.3.3.Dimensions des escaliers : 

          Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la 

formule de BLONDEL: 



Chapitre IV                                       Etude des éléments secondaires 

 

 

50 

59 ≤ 2h + g ≤ 66cm 

Avec  h : hauteur de la marche (contre marche). 

 g : largeur de la marche. 

  On prend 2h+g=64cm 

 H : hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d'étage. 

 n : nombre de contre marches. 

 L : projection horizontale de la longueur total de la volée. 

Pour RDC : par volée  

H = 1.87m 

Le giron : g = 30cm  

59 ≤ 2h + g ≤ 66cm   ⇒     
59 − 𝑔

2⁄ ≤ ℎ ≤
66 − 𝑔

2⁄     ⇒    59 − 30 2⁄ ≤ ℎ ≤ 66 − 30
2⁄  

⇒         14.5 ≤ h ≤ 18cm   Donc :    h = 17 cm 

 Nombre de contre marche : 

n = H h⁄ = 187
17⁄ = 11 contre marche . 

 Nombre de marche : 

n′ =  n − 1 = 11 − 1 = 10 marche par volée. 

 Inclinaison de la paillasse: 

tan α = H
′

L′⁄      ⇒     H′ = n × h = 11 × 0.17 = 1.87m                           

L′ = (n − 1) × g = (10 − 1) × 30 = 2.70m                                                                               

tan α = H
′

L′⁄ = 1.87 2.70⁄ = 0.692       ⇒      α =34.70⸰  

La longueur de volée est : L = 1.87 sin 34.70⁄ = 3.284m 

L'épaisseur de la paillasse est : L 30⁄ ≤ e ≤ L 20⁄       ⇒           3.284
30⁄ ≤ e ≤ 3.284 20⁄  

10.90 ≤ e ≤ 16.4         ⇒             e = 15cm 
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IV.3.4.Evaluation des sollicitations : 

 

Etude de la partie (AB) : 

          Les parties AB et BC sont identiques, donc on va étudier uniquement la partie AB et les 

résultats obtenus vont être appliqués sur l’autre partie. 

Charges et surcharges : 

Combinaison d’action : On fait le calcul pour 1 ml 

ELU : 1.35G+1.5Q 

ELS : G+Q 

Tableau IV.9. Combinaison de charges escalier. 

section G(KN/ml) Q(KNml) 

RDC et étage 

courant 

palier 5.26 2.50 

paillasse 8.02 2.50 

 Calcul du chargement qui revient sur l’escalier : 

 

Figure IV.8.Schéma statique de l’escalier. 
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RDC :  

ELU : {
palier : 1.35(5.26) + 1.5(2.50) = 10.85KN/ml

Paillasse : 1.35(8.02) + 1.5(2.50) = 14.57KN/ml
           

 
Figure IV.9.Schéma des efforts appliqué à ELU aux escaliers. 

ELS :  {
palier : 5.26 + 2.50 = 7.76KN/ml

Paillasse : 8.02 + 2.50 = 10.52KN/ml
 

 
Figure IV.10.Schéma des efforts appliqué à ELS aux escaliers. 

Charge équivalente :     qe =
∑qi × Li

∑Li
⁄  

ELU : qeu =
(14.57 × 2.7) + (10.85 × 1.34)

(2.7 + 1.34)⁄ = 13.33KN/ml 

 
Figure IV.11.Schéma des efforts équivalents à ELU aux escaliers. 

ELS : qsu =
(2.7 × 10.52) + (1.34 × 7.76)

(2.7 + 1. .34)⁄ = 9.60KN/ml 
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Figure IV.12.Schéma des efforts équivalents à ELS aux escaliers. 

IV.3.4.1.Calcul des sollicitations : 

          La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la 

méthode  des sections (Méthode de la RDM). 

 Calcul les réactions à l’E.L.U: 

∑F/y = 0       ⇒      RA + RB = qe × l      ⇒    RA + RB = 13.33 × 4.04 = 53.85KN/ml     

∑M/A = 0   ⇒         RB × 4.04 − 13.33 × 4.04 × (
4.04

2
) = 0     

RB =
13.33 × 4.04

2⁄  =26.92KN   

∑M/B = 0   ⇒     − RA × 4.04 + 13.33 × 4.04 × (
4.04

2
) = 0  

RA =
q × l

2⁄ = 26.92KN 

  Etude des sections : 

Une seule section : 0 ≤ x ≤ l 

N(x) = 0 

T(x) = RA − qe × x 

Mmax      ⇒       T(x) = 0      ⇒       x =
RA

qe⁄ = 26.92 13.33⁄ = 2.01m 

M(x) = RA × X −
q × x2

2
⁄ = 26.92x − 13.33x

2

2⁄  

𝐌𝐦𝐚𝐱 = 𝐌𝐱(𝟐. 𝟎𝟏) = 𝐌𝟎 

M(2.01) = 27.18KN.m 

M0 = 27.18KN.m 

MB = Mx(4.04) = −0.0232KN.m 

 Calcul 𝑴𝒕, 𝑴𝒂 : 

Moment sur travée : 

Mt = 0.85M0 

Mt = 0.85 × 27.18 = 23.103KN.m 

Moment sur appuis : 
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Ma = 0.3M0 

Ma = 0.3 × 27.18 = 8.154KN.m 

L’effort tranchant : 

Vu =
qu eq × l

2
⁄  

Vu =
13.33 × 4.04

2⁄ = 26.92KN 

ELS : 

M0 =
q. l2

8
⁄ = 9.60 × 4.04

2

8⁄ = 19.58KN.m 

Mt = 0.85M0 = 0.85 × 19.58 = 16.87KN.M 

Ma = 0.3M0 = 0.3× 19.58 = 5.95KN.m 

Vu =
qu eq × l

2
⁄ =19.39KN 

 Diagramme : 

 

 

Figure IV.13.Diagramme des sollicitations d’escalier. 

IV.3.4.2.Ferraillage : 

          Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h). 

Avec : 

{ b = 1m
d = 0.9h = 0.13m
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Figure IV.14.Section d’escalier à ferrailler. 

En travée : 

 Calcul les armatures à E L U: 

En travée : Mu t = 23.545KN.m 

Mu t = 0.023103MN.m 

fbu =
0.85 × 25

1.5⁄ = 14.17MPa 

μu =
Mu t

b. d2. fbu
⁄  

μu =
23.103× 10−3

1 × (0.13)2 × 14.17⁄ =0.096 

μu = 0.096 < μl = 0.391            ⇒      Section simplement armé (As
′ = 0) 

αu = 1.25(1 − √1 − 2μu) 

αu = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.096) 

αu = 0.126 

β = 1 − 0.4αu 

β = 1 − 0.4 × 0.126 = 0.949 

As =
Mu t

β. d. σs
⁄   ;   σs = 348MPa 

As =
Mu t

β. d. σs
⁄ = 23.103 × 10

−3

0.949 × 0.13 × 348⁄ = 5.38 × 10−4m2 

As = 5.38cm2          ⇒         6HA12 = 6.79cm2 

 Armature de réparation :  

Ar =
As

4⁄ = 6.79 4⁄ = 1.69cm2 

Le choix : 5HA10 = 3.93cm2 

 Vérification :  
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Condition de non fragilité :  

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
⁄ ;    ft28 = 0.6 + 0.06fc28 

ft28 = 0.6 + 0.06 × 25 = 2.1MPa 

Amin = 0.23 × 100 × 13 ×
2.1

400⁄ = 1.56cm2 

As = 6.79cm2 > Amin = 1.56cm
2         ⇒       condition vérifie. 

 Calcul espacement : 

St ≤ St max   

St ≤ min(3ht; 33cm) 

St ≤ min(45cm; 33cm) 

St ≤ 33cm 

On prend : St = 20cm. 

En appuis :  

Mu a = 8.154KN.m 

fbu =
0.85 × 25

1.5⁄ = 14.17MPa 

μu =
Mu a

b. d2. fbu
⁄ =8.154 × 10

−3

1 × (0.13)2 × 14.17⁄ = 0.034 

μu = 0.034 < μl = 0.391       ⇒           Section simplement armé (As
′ = 0) 

αu = 1.25(1 − √1 − 2μu) 

αu = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.034) 

αu = 0.043 

β = 1 − 0.4αu 

β = 1 − 0.4 × 0.043 = 0.982 

As =
Mu a

β. d. σs
⁄   ;   σs = 348MPa 

As =
Mu a

β. d. σs
⁄ = 8.154 × 10

−3

0.982× 0.13 × 348⁄ =1.83cm2 

Le choix : 6HA8= 3.02cm2 

 Vérification : 

Condition de non fragilité :  

Amin = 0.23 × 100 × 13 ×
2.1

400⁄ = 1.56cm2 

𝐀𝐬 = 𝐦𝐚𝐱(𝐀𝐦𝐢𝐧; 𝐀𝐜𝐚𝐥) = 𝐦𝐚𝐱(𝟏. 𝟓𝟔; 𝟏. 𝟖𝟕) 

𝐀𝐬 = 𝟏. 𝟖𝟕cm
2 
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Le choix : 6HA10= 4.71cm2 

 Armature de réparation :  

Ar =
As

4⁄ = 4.71 4⁄ = 1.17cm2 

Le choix : 3HA10 = 2.36cm2 

 Calcul espacement : 

St ≤ St max   

St ≤ min(3ht; 33cm) 

St ≤ min(45cm; 33cm) 

St ≤ 33cm 

On prend : St = 20cm. 

Tableau IV.10. Ferraillage d’escalier. 

𝐌𝐮  𝛍 𝛂 𝛃 A(𝐜𝐦𝟐) 𝐀𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦
𝟐) 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞(𝐜𝐦

𝟐) 𝐀𝐫 𝐒𝐭 

𝐌𝐭 23.103 0.096 0.126 0.949 5.38 1.56 6HA12=6.79 5HA10=3.93 20 

𝐌𝐚 8.154 0.034 0.043 0.982 1.83 1.56 6HA10=4.71 3HA10=2.36 20 

Vérification au cisaillement: 

 On doit vérifier que :τu ≤ τ̅u , tel que : 

τ̅u=min(
0.15fcj

γb
⁄ ; 4MPa) →  Fissuration préjudiciable 

τ̅u=2.5MPa 

τu =
26.92

b. d⁄ = 26.92 × 103
1000 × 130⁄ = 0.211MPa 

τu = 0.211MPa < τ̅u = 2.5MPa → 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

La condition est vérifiée donc il n’y a pas de risque de fissuration par l’effort tranchant. 
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IV.3.4.3.Schéma de ferraillage : 

 
Figure IV.15.Schéma de ferraillage de la partie AB de l’escalier. 

IV.3.5.Etude de la Poutre palière : 

          La poutre est considérée partiellement encastrée sur ses 2 extrémités, et sollicitée à la 

flexion simple plus torsion, soumise aux sollicitations dues à son poids propre et aussi à la 

charge qui lui revient des escaliers (la réaction venant de l’escalier). 

         Le pré-dimensionnement effectué dans les chapitres précédents donne les résultats 

suivants : 

D’âpres BAEL 91 : L=3.48m  

 
L

15
≤ h ≤

L

10
  → 23.2 ≤ h ≤ 34.8  On prend :     h=35cm 

0.3ht ≤ b ≤ 0.7ht    → 10.5cm ≤ b ≤ 24.5cm on prend :   b= 30cm  

IV.3.5.1.Vérification de RPA99V 2003 : 

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

 h ≥ 30cm ⇒ h = 35cm > 30𝑐𝑚         𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

 
h

b
≤ 4        ⇔        

h

b
= 1.16 < 4             𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

IV.3.5.2.Evaluation des charges :  

 Poids propre : (0.30×0.35×25)=2.625KN/ml 

 Poids du mur : 2.89KN/ml  

 Réaction de l’escalier sur la poutre :  Rb =
q l

2
     

Réaction de la poutre : Rbu = 27.43KN  ;  Rbs = 19.75KN 
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Rbu =
27.43 × 3.48

2
= 47.72KN 

Rbs =
19.75 × 3.48

2
= 34.36KN 

IV.3.5.3.Sollicitation de calcul : 

ELU : 

qu=1.35G+Rbu=1.35(2.625+2.89)+47.72=55.16KN/ml 

ELS : 

qS=G+RbS=(2.625+2.89)+34.36=39.87KN/ml 

Calcul des moments et l’effort tranchant : 

 M0 =
ql2

8
       ;       Tu =

ql

2
 

 qu = 55.16KN/ml 

qS = 39.87KN/ml 

Travée : Mt = 0.85M0 

Appuis : Ma = −0.2M0 

 

Tableau IV.11.Moments et l’effort tranchants. 

 𝐌𝟎(𝐊𝐍.𝐦) 𝐓𝐮(𝐊𝐍) 𝐌𝐭(𝐊𝐍.𝐦) 𝐌𝐚(𝐊𝐍.𝐦) 

ELU 83.50 95.97 70.97 16.7 

ELS 60.35 69.37 51.29 12.07 

IV.3.5.4.Calcul les armatures ELU : 

Appuis et travée :  

On a : b= 30cm      ,  d=31.5cm    

En appui : 

μbu =
Mmax

b× d2×fbu
=

16.7×10−3

0.30×0.3152×14.17
=0.039 

 α = 1.25(1 − √1 − 2μ)  = 1.25(1 − √1 − (2 × 0.039) = 0.049 

 β = (1 − 0.4α) = (1 − (0.4 × 0.049)) = 0.98 

Acalculée= 
Mmax

β×d×σst
=

16.7×10−3

0.98×0.315×348
= 1.55cm2 

Calcul la section minimale : 
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 Amin = 0.23 × b × d ×
Ft28

fe
  =  0.23× 30 × 31.5 ×

2.1

400
=1.14cm2 

En travée : 

μbu =
Mmax

b× d2×fbu
=

70.97×10−3

0.30×0.3152×14.17
=0.168 

 α = 1.25(1 − √1 − 2μ)  = 1.25(1 − √1 − (2 × 0.168) = 0.231 

 β = (1 − 0.4α) = (1 − (0.4 × 0.231)) = 0.907 

Acalculée= 
Mmax

β×d×σst
=

70.97×10−3

0.907×0.315×348
= 7.13cm2 

Calcul la section minimale : 

 Amin = 0.23 × b × d ×
Ft28

fe
  =  0.23× 30 × 31.5 ×

2.1

400
=1.14cm2 

Calcul de ferraillage : 

 𝐌𝐮  
(KN.m) 

𝛍𝐛𝐮 𝛂𝐮 𝛃  A (𝐜𝐦𝟐) 𝐀𝐦𝐢𝐧 (𝐜𝐦
𝟐) 𝐀𝐚𝐝𝐩(𝐜𝐦

𝟐) 

Travée 70.97 0.168 0.231 0.907 7.13 1.14 5HA14 

=7.70 

Appuis 16.7 0.039 0.049 0.98 1.55 1.14 3HA12 

=3.39 

Vérification de l’effort tranchant : 

Tu=95.97 KN 

τu =
Tu
b. d

=
95.97 × 10−3

0.30 × 0.315
= 1.01MPa 

τ̅u=min{0.2
FCJ

γb
; 5MPa}=  min{ 3.33; 5MPa} 

τu = 1.01MPa < τ̅u = 3.33MPa  

Les conditions sont vérifiées donc il n’y a pas de risque de fissuration par l’effort tranchant. 

Vérification ELS : 

α =
δ − 1

2
−
fc28
100

        avec        δ =
Mu

Mser
 

 

section 
𝛅 =

𝐌𝐮

𝐌𝐬𝐞𝐫
 

𝛂𝐮 𝛂 comparaison 

travée 1.38 0.231 0.44 

 

0.231≤0.44 

∅t ≤ ∅min = min ( h/35 ; ∅l ; b /10 ) d’où ∅t ≤ min ( 10 ; 12 ; 30 ) mm 

∅t ≤ 10mm  
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On prend ∅t= 8 mm 

 Espacement des cadres :  

D’après le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) on a : 

 Zone nodale St ≤ min ( ℎ /4 ; 12 ∅l; 30cm) 

 St ≤ min (10 ; 12 ∅l; 30cm) On prend : St = 10cm 

 Zone courante : St ≤ ℎ/ 2 = 35/2 = 17,5cm ; On prend : St = 15cm. 

IV.3.5.5.Schéma de ferraillage : 

 
                                Figure IV.16.Schéma de ferraillage de la poutre palière. 

IV.4.Etude de l’acrotère : 

         Notre bâtiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotère, assimilée à 

une console verticale encastrée au niveau du plancher terrasse. La section dangereuse est celle 

qui se trouve au niveau de l’encastrement. Un joint de dilatation est prévu chaque 6m.       

         Les charges qui sollicitent l’acrotère sont : 

 Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux. 

 Une charge d’exploitation horizontale égale à 1KN/ml due à la main courante. 

 Actions climatiques (gradient thermique). 

         L’acrotère sera étudié en flexion composée, et puisqu’elle est exposée aux intempéries, 

donc la fissuration est préjudiciable dans ce cas, le calcul se fait à l’ELU et l’ELS. Le calcul 

de l’acrotère se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes : 
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Figure IV.17.L’acrotère. 

IV.4.1.Détermination des sollicitations: 

s = ((0,1x 0,7) + (0,07 x 0,1) + (0,03 x 0,1)/2) = 0.0785 m² 

Poids propre : G= s.ρ 

G1=0.0785 x 25 = 1.9625 KN/ml. 

G2 =0.02 × 20 × 0.70 × 2 = 0.56KN/ml              Revêtement en enduit de ciment. 

Donc:  Gt= 1.9625+0.56 = 2.5225KN/ml 

La surcharge d’exploitation due à la main courante est : Q = 1KN/m2 

IV.4.2.Évaluation et combinaison des charges : 

Tableau IV.12.Évaluation et combinaison des charges ELU. 

ELU 

La charge permanente 

ultime 

Nu = 1.35G 3.40KN 

La surcharge 

d’exploitation ultime 

Tu = 1.5Q 1.5 × 1 = 1.5KN 

Moment d’encastrement Mu = 1.5Qh 1.5 × 1 × 0.7 = 1.05KN.m 
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Tableau IV.13.Évaluation et combinaison des charges ELS. 

ELS 

La charge permanente  

ultime 

Nser = G 2.52KN 

La surcharge 

 d’exploitation ultime 

Tser = Q 1KN 

Moment d’encastrement Mser = Q. h 1 × 0.7 = 0.7KN.m 

 

IV.4.3.Vérification de l’effort au séisme : 

          Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous l’effet des forces horizontales 

suivant la formule (art 6.2.3) : 

Fp = 4.A. Cp .Wp      →   Cp = 0.8(tableau 6.1) 

Cp: Facteur de force horizontale pour les éléments secondaire. 

Wp:  Poids propre de l’acrotère    →  Wp = 2.52KN/ml 

A: Coefficient d’accélération de zone → A = 0.15 (zone IIa) 

D’où :  Fp = 4 × 0.15 × 0.8 × 2.52 = 2.52KN/ml 

Fp < 1.5𝑄 ⇒ 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟é𝐞 . 

** Remarque : 

          Les forces horizontales telles que le vent peuvent agir sur  les deux faces de l’acrotère 

donc on adopte la même section pour la zone comprimée soit (𝑨𝒔
′ = 𝑨𝒔). 

IV.4.4.Ferraillage de l’acrotère : 

          On considère une section (b × h)cm2 soumis a la flexion composée. 

h = 10cm ⇒ épaisseur de la section. 

b = 100cm ⇒ largeur de la section. 

c = c′ ⇒ enrobage 2cm. 

d = h − c = 10 − 2 = 8cm 

Mf: Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendus. 
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Figure IV.18.Section de calcul d’acrotère. 

Calcul de l’excentricité : 

e0 u =
Mu

Nu
⁄ = 1.05

3.40⁄ = 30.8cm 

e0 ser =
Mser

Nser
⁄ = 0.7 2.52⁄ = 27.77cm 

λ𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑥((50;𝑚𝑖𝑛 ((67 × 27.77) ⁄ 10  ; 100))  

λ𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑥(50 ; 100) 

λ𝑚𝑎𝑥 = 100 

Et on a aussi : 

λ =  
𝐿𝑓
𝑖
⁄         𝐿𝑓 = 2. 𝐿0  = 2× 70 = 140𝑐𝑚 

𝑖 = √𝐼 𝑠⁄        𝑠 = 10 × 100 = 1000𝑐𝑚2 

𝐼 = 𝑏. ℎ3
12⁄ = 100. 10

3

12⁄ = 8333.3𝑐𝑚4 

𝑖 = √8333.3 1000⁄ = 2.886 

λ =  140 2.886⁄ = 48.51 < ℷ𝑚𝑎𝑥 = 100 

Donc : pas de risque de flambement. 

Calcul des armatures à L’ELU : 

Position de centre de pression à l’ELU : 

e0 =
Mu

Nu
⁄ = 1.05

3.40⁄ = 30.8cm > h 2⁄ − c ⇒

          le centre de pression se trouve à L’extérieur de la section limitée par les armatures 

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

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

- Calcul en flexion simple : 
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𝒇𝒄𝟐𝟖(𝑴𝑷𝒂) 𝐝

= 𝐡 − 𝐜(𝐜𝐦) 

ϭ′𝒃𝒄 = 𝒇𝒃𝒖(𝑴𝑷𝒂) ϭ𝒔(𝑴𝑷𝒂) 𝒇𝒆(𝑴𝑷𝒂) 𝐜 = 𝐜′ 

25 8 14.17 348 400 2 

 

- Moment fictif : 

Mf = Mu +Nu(
h
2⁄ − c) ; c = 2cm 

Mf = 1.05 + 3.40(
0.10

2⁄ − 0.02) = 1.152KN.m 

Ou :  

Mf = Nu × ef = Nu(eu +
h
2⁄ − c) = 3.40(0.308 + 0.05 − 0.02) = 1.152𝐾𝑁.𝑚 

μu =
Mf

b. d2. fbu
⁄   ⇒ fbu =

0.85 × 25
1.5⁄ = 14.17MPa 

μu =
1.152 × 103

1 × 802 × 14.17
⁄ = 0.012 

μu = 0.012 < μl = 0.392     ⇒ Au
′ = 0 

- Armature fictives : 

Af =
Mf

b. d. σs
⁄  

αu = 1.25(1 − √1 − 2μu) 

αu = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.012) 

αu = 0.015 

β = 1 − 0.4αu 

β = 1 − 0.4 × 0.015 = 0.994 

Af =
Mf

β. d. σs
⁄   ;   σs = 348MPa 

Af =
Mf

β. d. σs
⁄ = 1.152 × 106

0.994 × 80 × 348 × 102
⁄ = 0.41cm2 

Vérification à L’ELU : 

Condition de non fragilité : Art. A.4.2.1 [BAEL91] :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
⁄    avec    ft28 = 0.6 + 0.06fc28 

ft28 = 0.6 + 0.06 × 25 = 2.1MPa 

Amin = 0.23 × 100 × 8 ×
2.1

400⁄ = 0.97cm2 

Donc :  

A = max(Acalculé; Amin) = 0.97cm
2  On adopte :  𝐀𝐬 = 𝟓∅𝟔 = 𝟏. 𝟏𝟑𝐜𝐦

𝟐 
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Calcul de l’espacement : 

𝑆𝑡 ≤ min(3ℎ𝑡; 33𝑐𝑚) 

𝑆𝑡 ≤ min(30;33𝑐𝑚) 

𝑆𝑡 = 30𝑐𝑚 

Armature de répartition : 

Ar =
As

4⁄ = 1.13 4⁄ = 0.35𝑐𝑚2 On adopte : 𝐀𝐫 = 3∅6 = 0.85𝒄𝒎𝟐 

 Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] art5.1.1 : 

On doit vérifier que :τu ≤ τ̅u, tel que : 

τ̅u=min(0.13fc28; 4MPa) →  Fissuration préjudiciable 

τ̅u= min(3.25 ; 4MPa) = 3.25MPa 

τu =
Tu
max

b. d
⁄ = 1.5 × 10

−3

1 × 0.08⁄ = 0.019MPa 

τu = 0.019MPa < τ̅u = 3.25MPa → condition vérifiée. 

** Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

Longueur de scellement droit ([BAEL91] art 1.2.2) : 

ls = 40∅ = 40 × 0.7 = 28cm  

Vérification à L’ELS : 

e0 =
Mser

Nser
⁄ = 0.7

2.52⁄ = 0.277m 

e1 =
ht
6⁄ = 0.1 6⁄ = 0.016m 

e1 < e0 ⇒ La section partiellement comprimé   (S.P.C) 

Les armatures seront calculées à la flexion simple en équilibrant le moment, est donné par la 

formule ci-dessous : 

Mser A = Mser G + Nser(d −
h
2⁄ ) 

Après le calcul on a :  

Nser = 2.52KN 

Mser = 0.70KN.m 

La contrainte du béton à L’ELS est : σ̅bc = 0.6fc28 = 15MPa 

 La contrainte de l’acier a L’ELS est : σ̅st = min(
2

3
fe ; 110√η × ftj  MPa ) = 201.63MPa 

          La position de l’axe neutre : 

Y̅ =
15. σ̅bc

15. σ̅bc + σ̅st
⁄ × d = 15 × 15 (15× 15) + 202⁄ × 80 = 0.042m = 42.15mm 
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          Moment de service limite : 

M̅l =
1

2
. b. σ̅bc. Y̅. (d −

Y̅

3
) = σ̅bc. Y̅. b.

z̅

2
    avec ∶  z̅ = d −

Y̅

3
 

z̅ = 8 −
4.2

3
= 6.6cm 

M̅l =
1

2
× 1 × 15 × 0.04219(0.08 −

0.04219

3
) = 2.08KN.m 

Mser A = Nser (d −
h

2
) +Mser  

Mser A = 2.52(0.08 − 0.05) + 0.70 = 0.77KN.m 

Mser A < M̅l  ⇒  A
′ = 0           ⇒  La section est sans aciers comprimés 

A̅s ser =
Mser A

z.⁄ σ̅st −
Nser

σs⁄  

A̅s ser =
0.77 × 103

0.066 × 201.63 × 102
⁄ − 2.52 × 10

3

348 × 102
⁄ = 0.50cm2  

As = max(As ;  Amin)  ⇒   As > 0.97  on adopte ∶ 𝟓∅𝟔 = 𝟏. 𝟏𝟑𝐜𝐦 
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IV.4.5.Schéma de ferraillage : 

 

Figure IV.19.coupe de l’acrotère.  

IV.5.Etude des balcons : 

IV.5.1.Introduction : 

          L e balcon est considéré comme une console en béton armé encastrée à son extrémité, 

Donc ces éléments de structure vont subir des charges particulières. Par ailleurs ils sont 

également soumis à des conditions d’environnement qui conduisent à des dispositions 

constructives spéciales Les charges : 

a) Evaluation des charges : 

Charge permanente revenant à la dalle G = 5. 31 KN/ml 

Charge d’exploitation Q1 = 3.5 KN/ml 

Charge de garde corps G2 = 1KN ml 

Charge due à la main courant Q2 = 1,00 KN ml 

Action accidentelle  Fp= 0 KN/m2  

b) Combinaisons des charges : 

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largueur : 

E.L.U : 

Charge uniformément repartie : 

qu = (1.35G +  1.5 Q)    

qu =  1.35 (5.31) + 1.5 (3.5)  
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qu = 12.42 KN/ml  

Charge concentré :  

Pu= 1.35P = 1.35 KN/ml 

quq2=1.5Q2 = 1.5 KN/ml 

E.L.S : 

Charge uniformément repartie :  qser = (G + Q) = (5.31) + (3.5)=8.81 KN/ml 

 

Charge concentré : 

pser = 1KN/m 

qserq2=1 KN/m        

 

Le moment ultime a l’encastrement Mu pour une bonde de 1m est de : 

Mu  =
q
u l2

2
 +Pu × l 

Le moment service a l’encastrement MS pour une bonde de 1m est de : 

MS =
q
u l2

2
 +Pu × l 

Donc : 

Mu=
1241 ×0.902

2
 + 1.35 × 0.90 =503.82kg.m 

MS =
881 ×0.902

2
 +1 × 0.90 =357.705kg.m 

 

Tableau IV.14.Evaluation des charges (balcon). 

𝐪𝐮 

 (kg/ml) 

𝐪𝐬 

(kg/ml) 

𝐌𝐮 

(kg.m) 

𝐌𝐬 

  (kg.m) 

 

1241 

 

881 

 

503.82 

 

357.705 
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IV.5.2.Calcul de section des armatures : 

μ =
Mu

b × d2 × fbu
=

503.82 × 10

100 × 13.52 × 14.17
= 0.019 

Donc : 

μ = 0.019 < 0.392   ⇒ A′ = 0 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.019) 

α =0.023 

β = 1 − 0.4α = 1 − (0.4 × 0.023) 

β = 0.991 

Au =
Mu

b × d × σbc
=

503.82 × 10

0.991 × 13.5 × 348
= 1.08cm2 

Au = 1.08cm
2 

Condition  de non fragilité : 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
⁄  

Amin = 0.23 × 100 × 13.5 ×
2.1

400⁄  

Amin = 1.63cm
2 

Amin = 1.63cm
2 > Au = 1.08cm

2    Donc on adopté : 𝟓𝐇𝐀𝟏𝟎 = 𝟑. 𝟗𝟑𝐜𝐦𝟐     

Condition  de non fragilité : 

- Les armatures de répartition :  

Ar =
1

4
Au =

1

4
× 3.93 = 0.98cm2     

Soit :  𝟓𝐇𝐀𝟖 = 𝟐. 𝟓𝟏𝐜𝐦𝟐     

- Calcule de l’espacement : 

Fissuration préjudiciable  

Espacement longitudinal : 

St = min{0.9d ,40cm} = 12.15cm 

On prend : 𝐒𝐭 = 𝟏𝟓𝐜𝐦 

 Vérification à ELS : 

            Etat limite de compression du béton d’après les BAEL 91 pour les poutres à section 

rectangulaire soumise à la flexion dans les armatures son en Fe400. 
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            Il peut être admis de ne pas procéder à la vérification de la contrainte compression de 

béton. Lorsque la hauteur relative de l’axe neutre 
𝑦𝑢

𝑑⁄  et plus égal 𝜎 2 + 0.01𝐹𝑐28⁄  désigné le 

rapport du moment agit de service. 

Mu = 503.82Kg.m   ,  Ms = 357.705Kg.m  

𝜎 =
Mu

Ms
=
503.82

357.705
= 1.40 

𝛼 =
𝜎 − 1

2
+
𝐹𝑐28
100

=
140 − 1

2
+
25

100
= 0.45 

On a :   αu = 0.023 < 𝛼 = 0.45         vérifiée. 

IV.5.3.Schéma de ferraillage : 

 

 
 

Figure IV.20.Schéma de ferraillage de balcon. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V : 

Etude sismique 
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Chapitre V : Etude sismique de la structure   

V.1.Introduction : 

          Dans tous les chapitres précédents nous avons considère que la structure est soumise à 

des sollicitations statiques. Les charges verticales étaient supposées s’exercer d’une manière 

permanente et le facteur temps n’a jamais intervenu dans les calculs. 

Ce chapitre est lui entièrement tourné vers les risques sismiques que pourrait subir notre 

structure. Ceci car elle est située sur une zone de sismicité moyenne. 

          L’action du séisme est l’un des problèmes majeurs que l’ingénieur doit prendre en 

considération comme point primordial dans l’élaboration des calculs. 

V.2.Objectif de l’étude dynamique : 

          L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans l’étude 

générale d’un ouvrage en Génie Civil dans une zone sismique (zone IIa dans notre cas), ou 

éventuellement soumis à des actions accidentelles. 

La résolution de l’équation du mouvement d’une structure en vibrations libres ne peut se faire 

manuellement à cause du volume de calcul. L’utilisation d’un logiciel préétablie en se basant 

sur la méthode des éléments finis par exemple « Autodesk ROBOT » avec une modélisation 

adéquate de la structure, peut aboutir à une meilleure définition des caractéristiques 

dynamiques propres d’une structure donnée. 

          Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel Autodesk ROBOT du présente plus de 

facilité d’exécution. 

V.3. Présentation du logiciel ROBOT : 

          ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFISSIONAL 2010 est un logiciel 

CAO/DAO destiné à modéliser, analyser et dimensionner différents types de structures de 

génie civil.il est basé sur la méthode des éléments finis(MEF) et permet de : 

 Modéliser des structures, les calculer. 

  Vérifie les résultats obtenus. 

  Dimensionner les éléments spécifiques de la structure. 

          C’est un logiciel qui permet de modéliser tous types de structures en génie civil 

(portique, treillis soudés, bâtiment, coques, plaque etc..).Il offre de nombreuses possibilités 

pour l’analyse statique et dynamique des structures, ainsi que le calcul des efforts internes qui 

sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans la structure seront 

ensuite utilisés pour ferraillage les éléments résistants suivant les combinaisons et les 

dispositions constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du 
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bâtiment. Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux 

ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant les différentes 

réglementations Algérienne en vigueur à savoir les règles parasismique Algériennes                

« RPA99 » et les Règles « CBA93 » 

 

V.4. Méthode de calcul des forces sismiques : 

          Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) l’étude peut être 

menée suivant trois méthodes : 

       1. Par la méthode statique équivalente. 

       2. Par la méthode d’analyse modale spectrale. 

       3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

          Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique 

équivalente ne sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse les 23m, se situe en zone 

IIa et appartient au groupe d’usage2. 

          Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode à utiliser dans ce cas est celle 

de L’analyse modale spectrale, qui reste applicable et dont l’utilisation est possible et 

Simplifiée avec le logiciel ROBOT2010. 

          Par la méthode dynamique spectrale, 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. 

          Le spectre de réponse de calcul des règles parasismique algériennes RPA99/V2003 est 

défini par l’expression suivante : 

        Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) l’action sismique est représentée par le 

spectre de calcul suivant : 

𝐒𝐚
𝐠
=

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝟏. 𝟐𝟓𝐀(𝟏 +

𝐓

𝐓𝟏
(𝟐. 𝟓𝛈

𝐐

𝐑
− 𝟏))                                                    𝟎 ≤ 𝐓 ≤ 𝐓𝟏 

𝟐. 𝟓𝛈(𝟏. 𝟐𝟓𝐀) (
𝐐

𝐑
)                                                                            𝐓𝟏 ≤ 𝐓 ≤ 𝐓𝟐

𝟐. 𝟓𝛈(𝟏. 𝟐𝟓𝐀) (
𝐐

𝐑
) (
𝐓𝟐
𝐓
)
𝟐/𝟑

                                                          𝐓𝟐 ≤ 𝐓 ≤ 𝟑. 𝟎𝐬

𝟐. 𝟓𝛈(𝟏. 𝟐𝟓𝐀) (
𝐓𝟐
𝟑
)
𝟐/𝟑

(
𝟑

𝐓
)
𝟓/𝟑

(
𝐐

𝐑
)                                         𝐓 ≥ 𝟑. 𝟎𝐬                 

 

Tel que : 

T : période fondamentale de la structure. 
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Sa/g : Accélération spectrale. 

g : Accélération de la pesanteur = 9,81m/s² 

A : Coefficient d’accélération de zone. 

η : Facteur de correction d’amortissement. 

R : Coefficient de comportement de la structure.il est fonction du système de 

contreventement. 

𝐓𝟏, 𝐓𝟐: Période caractéristiques associées à la catégorie de site. 

Q : Facteur de qualité. 

 

Figure V.1.Diagramme de spectre de réponse. 

V.5. Etude statique : 

V.5. 1.Détermination de la force sismique par la méthode statique équivalente : 

          La force sismique totale(V) appliquée à la base de la structure est donnée selon le 

RPA99/Version 2003 la formule suivante : 

𝐕 =
𝐀.𝐃.𝐐

𝐑
𝐖 

A : Coefficient d’accélération de zone : 

 Zone(IIa) D’après la classification sismique de wilaya Bordj Bou Arreridj 

(RPA99/V2003). 
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  Groupe D’usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48 m. 

Alors d’après les deux critères précédents on obtient A = 0.15 

D : facteur d’amplification dynamique moyen : 

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (𝛈) et de la période 

fondamentale de la structure (T). 

𝐃 =

{
 
 

 
 

𝟐. 𝟓𝛈                                                                      𝟎 ≤ 𝐓 ≤ 𝐓𝟐 

𝟐. 𝟓𝛈 (
𝐓𝟐
𝐓
)
𝟐/𝟑

                                                          𝐓𝟐 ≤ 𝐓 ≤ 𝟑. 𝟎𝐬

𝟐. 𝟓𝛈(
𝐓𝟐
𝐓
)
𝟐/𝟑

(
𝟑

𝐓
)
𝟓/𝟑

                                                  𝐓 ≥ 𝟑. 𝟎𝐬                 

 

Facteur de correction d’amortissement « η » : 

η = √7/(2 + ξ) ≥ 0.7 RPA99/V2003 (Formule 4.3) 

ξ(%)Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages (Tableau 4.2 RPA99/V2003). 

Pour portiques en béton armé avec un remplissage dense on peut prendre ξ= 𝟕% 

Donc : η = √7/(2 + 7) = 0.88 ≥ 0.7          ⇒       η = 0.88 

Période 𝐓𝟏 et 𝐓𝟐 du site considéré 

{
T1 = 0.15s
T2 = 0.40s

                        RPA93/V2003 (tableau 4.7)  

Période fondamentale de la structure « T » : 

         Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période 

Fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4) 

Suivantes : 

{
T = CT × (hN)

3/4

T = 0.09 × hN/√L
         ⇔ T = Min(CT × (hN)

3/4 ; 0.09 × hN/√L ) 

hN = 18.70m  ⇒   Hauteur totale du bâtiment (acrotère non compris). 

CT = 0.05 ⇒ Coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du 

RPA99/2003) 

L : Dimension maximale du bâtiment à sa base dans le sens de calcul. 

T1 = CT × (hN)
3/4 = 0.05 × (18.70)3/4 = 0.44s  

On a : 
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{
𝐿𝑋 = 17.36
𝐿𝑌 = 17.38

 

{
 
 

 
 TX = 0.09 ×

hN

√LX
⇒     TX = 0.09 ×

18.70

√17.36
= 0.40s

TY = 0.09 ×
hN

√lY
⇒      TY = 0.09 ×

18.70

√17.38
= 0.40s

 

on a ∶  TX = TY  

donc T = Min(T1;  𝑇𝑋;  𝑇𝑌) =Min (0.049 ;0.40) = 0.40s 

Facteur d’implantation dynamique moyen « D » : 

T = 0.56 ≥ T2 = 0.40        

Donc : {
𝐷𝑋 = 2.5𝜂(𝑇2/𝑇𝑥)

2/3                          𝑇2 ≤ 𝑇𝑥 ≤ 3.0𝑆

𝐷𝑌 = 2.5𝜂(𝑇2/𝑇𝑦)
2/3
                          𝑇2 ≤ 𝑇𝑦 ≤ 3.0𝑆

 

𝐷𝑋 = 2.5 × 0.88 × (
0.40

0.40
)2/3 = 2.2 

𝐷𝑌 = 2.5 × 0.88 × (
0.40

0.40
)2/3 = 2.2 

R : coefficient de comportement global de la structure : 

R = 3.5                                                      tableau 4.3 RPA99/V2003). 

Q: Facteur de qualité : 

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 de contrôle de la construction 

La valeur de Q 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 ". 

Tableau V.1.valeur des pénalités 𝑃𝑞  

Critère q observée Pénalité 

Sens 

X-X 

Sens 

Y-Y 

Sens 

X-X 

Sens 

Y-Y 

1. Conditions minimales sur les files de 

contreventement 

non non 0.05 0.05 

2. Redondance en plan oui oui 0 0 

3. Régularité en plan non non 0.05 0.05 

4. Régularité en élévation non non 0.05 0.05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux oui oui 0 0 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution oui oui 0 0 



Chapitre V                                                                    Etude sismique 

 

 

77 

𝑄 = 1 + ∑ 𝑃𝑞
5
1  (Tableau 4.4 de RPA 99 / version 2003) 

{
𝑄𝑥 = 1 + (0.05 + 0 + 0.05 + 0.05 + 0 + 0) = 1.15

𝑄𝑦 = 1 + (0.05 + 0 + 0.05 + 0.05 + 0 + 0) = 1.15
 

W : poids total de la structure : 

W est égal à la somme des poids𝑊𝑖  , calculés à chaque niveau(i) : 

W =∑Wi                    avec                Wi = WGi + βWQi

n

i=1

 

WGi: poids du 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.de RPA 99 / version 2003 (page 41). 

Dans notre cas le type d’ouvrage est un Tour (bâtiment d’habitation) donc : 

                                           𝛃 = 𝟎. 𝟐𝟎 

Wi = WGi + 0.20WQi 

           Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ROBOT2010 la 

valeur trouvé est : ∑𝑊𝑖 =15593.06KN 

           La force sismique statique totale à la base de la structure est : 

Vx statique =
A.D. Q

R
W =

0.15 × 2.2 × 1.15

3.5
 × 15593.06 = 1690.73KN 

Vy statique =
A.D. Q

R
W =

0.15 × 2.2 × 1.15

3.5
 × 15593.06 = 1690.73KN 

V.6.Etude dynamique : 

V.6.1. Détermination des paramètres des combinaisons d’action : 

{
 
 

 
 
  ELU: 1.35G + 1.5Q

ELS:G + Q
ACC: G + Q ± 1.2E
ACC: G + Q ± E
ACC: 0.8 × G ± E

 

V.6.2. Modélisation : 

          La structure étudiée présente une irrégularité en plan, comportant des planchers rigides. 

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

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

translations horizontales et une rotation autour de l’axe vertical) 
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Figure V.2. Structure en 3D. 

V.6.3. Disposition des voiles : 

          Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir à un meilleur comportement de la 

structures en satisfaisant à la fois les contraintes architecturales et l’interaction 

(Voile-portique). 

         On a abouti à la disposition suivante : 
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Figure V.3.Disposition des voiles. 

V.6.4.Vérification par la méthode dynamique spectrale : 

V.6.4.1. Mode de vibration et taux de participation des masses modales : 

          D’après l’article 4.3.4 du RPA, les modes de vibration à retenir dans chacune des deux 

directions d’excitations doit être tel que la somme des masses modales effectives pour les 

modes retenus cumulé, soit égale à 90% au moins de la masse totale de la structure. 

Les résultats obtenus suite à une analyse des vibrations libres sont illustrés dans le 

Tableau ci-après : 
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Tableau V.2. Périodes et taux de participation massique de la structure. 

Mode Fréquence 

[Hz] 

 

 

Période 

[sec] 

 

Masses 

Cumulées 

UX [%] 

 

Masses 

Cumulées 

UY [%] 

 

Masse 

Modale 

UX [%] 

 

Masse 

Modale 

UY [%] 

 

1 2,05 0,49 31,56 40,37 31,56 40,37 

2 2,09 0,48 72,28 72,22 40,72 31,86 

3 2,91 0,34 72,70 72,68 0,42 0,45 

4 7,51 0,13 80,57 80,30 7,87 7,63 

5 7,55 0,13 88,33 88,31 7,76 8,01 

6 10,96 0,09 88,41 88,40 0,07 0,08 

7 11,01 0,09 88,48 88,48 0,08 0,09 

8 11,80 0,08 88,48 88,49 0,00 0,00 

9 12,12 0,08 88,48 88,49 0,00 0,00 

10 12,21 0,08 88,48 88,49 0,00 0,00 

 

Ces résultats montrent que : 

 La période dynamiqueTdyn = 0.49s, par contre 1,3Te = 0.52s  

Donc la condition d’art 4.2.4 du RPA99/V2003 est vérifiée (1,3Te > 𝐓𝐝𝐲𝐧) 

 Le premier mode est un mode translation selon la direction X avec un taux de 

Participation massique de 31.56 % dans cette direction. 

 Le deuxième mode est un mode translation selon la direction Y avec un taux de 

participation massique de 40.37 % dans cette direction. 

V.6.4.2. vérification de la résultante des forces sismiques de calcul à la base : 

          La résultante des forces sismiques à la base Vdyn obtenue par combinaison des valeurs 

modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par 

la méthode statique équivalente Vst pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 

formule empirique appropriée. 

Si Vdyn< 0,8Vst , i l faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

Déplacements, moments,…..) dans le rapport 0.8Vst / Vdyn. 

Les réactions à la base : 

Tableau V.3. Les réactions à la base. 

Σ𝐹𝑥 (KN) Σ𝐹𝑦 (KN) 

Sens X-X 1394,40 266,14 

Sens Y-Y 274,64 1394,44 
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𝐕𝐝𝐲𝐧𝐚𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 > 0,8𝐕𝐬𝐭𝐚𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 

Vx dynamique =  1394.40KN 

Vy dynamique = 1394.44KN  

Vx dyn = Vy dyn = 1394.44KN > 0,8Vstatique =1352.58K                  condition vérifiée. 

          La vérification de la résultante sismique en se référant à l’article 4-3-6 du RPA99/2003 

Est résumée dans le tableau suivant : 

Tableau V.4. Vérification de la résultante des forces sismique. 

sens D Q 𝐕𝐝𝐲𝐧 𝐕𝐬𝐭 𝟎. 𝟖𝐕𝐬𝐭 observation 

X-X 2.2 1.15 1394.40 1690.73 1352.58 C. V 

Y-Y 2.2 1.15 1394.44 1690.73 1352.58 C.V 

V.6.4.3. Vérification de déplacement : 

          Justification vis-à-vis des déformations selon l'RPA 99 / V 2003 (Art 5.10) : 

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents, ne 

doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h). 

          D'après la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 on peut avoir les déplacements dans 

chaque niveau dans différentes combinaisons. 

 

Tableau V.5.Les résultats des déplacements des étages suivant les différentes combinaisons 

sismiques EX et EY. 

EX 

Cas/ 

Etage 

 

Max 

UX 

[cm] 

 

noeud Max  

UY[cm] 

 

dr 

UX 

[cm] 

 

dr 

UY 

[cm] 

MIN  

UX 

[cm] 

noeud Min 

UY 

[cm] 

 

noeud 

RDC 0,1 20 0,0 0,1 0,0 0,0 1 0,0 1 

1 0,3 85 0,0 0,2 0,0 0,1 1119 0,0 18 

2 0,5 109 0,1 0,3 0,0 0,2 2187 0,0 755 

3 0,7 136 0,1 0,3 0,1 0,4 2422 0,0 835 

4 0,9 163 0,1 0,3 0,1 0,6 2656 0,1 875 

5 1,0 956 0,1 0,3 0,1 0,7 2891 0,1 895 
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EY 

Cas/ 

Etage 

 

Max 

UX 

[cm] 

 

noeud Max  

UY[cm] 

 

dr 

UX 

[cm] 

 

dr 

UY 

[cm] 

MIN  

UX 

[cm] 

noeud Min 

UY 

[cm] 

 

noeud 

RDC 0,0 2 0,1 0,0 0,1 0,0 1 0,0 1 

1 0,0 56 0,3 0,0 0,2 0,0 28 0,1 1598 

2 0,1 101 0,5 0,0 0,3 0,0 555 0,2 2069 

3 0,1 128 0,7 0,1 0,3 0,0 615 0,4 2305 

4 0,1 155 0,9 0,1 0,3 0,1 675 0,5 2540 

5 0,1 51 1,0 0,1 0,3 0,1 695 0,7 2775 

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

structure est calculé comme suit :   ekk R      

Avec : 

ek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion) 

R : Coefficient de comportement (R= 3.5)  

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

1 kkk   

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

adjacent, ne doivent pas dépassez 1% de la hauteur de l’étage. 

 Etage courant : 1%𝐻 = 0.01 × 3.06 = 0.0306𝑚 

 RDC :1%𝐻 = 0.01 × 3.40 = 0.034𝑚  

 Sens longitudinal (x) :  

 Tableau IV.6.Valeurs des déplacements calculées et admissibles. 

 

 

 

 

Etage  𝛅𝐞𝐤 

(cm)  

𝜹𝒌(𝒄𝒎) 𝜹𝒌−𝟏  ∆𝒌 1,0%hk

(𝒄𝒎)   

vérification 

RDC 0.1 0.35 0.0 0.35 3.40 vérifiée 

1 0.3 1.05 0.35 0.70 3.06 vérifiée 

2 0.5 1.75 1.05 0.70 3.06 vérifiée 

3 0.7 2.45 1.75 0.70 3.06 vérifiée 

4 0.9 3.15 2.45 0.70 3.06 vérifiée 

5 1.0 3.5 3.15 0.35 3.06 vérifiée 
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 Sens transversal (y) : 

Tableau IV.7.Valeurs des déplacements calculées et admissibles. 

 

          Donc la condition de l’art 4.19 du RPA version 2003 est vérifiée car les déplacements 

calculés ne doit pas dépassés dans les deux directions longitudinale et transversale, 1% de la 

hauteur d’étages. 

V.6.4.4.Vérification de l’effort normal réduit : 

           L’effort normal réduit doit être vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture 

fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme. 

 

𝐯 =
𝐍𝐝

𝐁𝐜 × 𝐟𝐜𝟐𝟖
≤ 𝟎. 𝟑 

Avec : 

𝐍𝐝: L’effort du poteau le plus sollicité sous combinaison sismique. 

𝐁𝐜: L’aire (la section brute obtenue après calcul sismique) de cette dernière. 

𝐟𝐜𝟐𝟖: La résistance caractéristique du béton à 28 jours. 

v =
993.65 × 103

40 × 40 × 102 × 25
= 0.24 < 0.3                       𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢𝐞𝐫. 

 

V.6.4.5. 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. 

Etage  𝜹𝒆𝒌 

(cm)  

𝜹𝒌(𝒄𝒎) 𝜹𝒌−𝟏  ∆𝒌 1,0%hk

(𝒄𝒎)   

vérification 

RDC 0.1 0.35 0.0 0.35 3.40 vérifiée 

1 0.3 1.05 0.35 0.70 3.06 vérifiée 

2 0.5 1.75 1.05 0.70 3.06 vérifiée 

3 0.7 2.45 1.75 0.70 3.06 vérifiée 

4 0.9 3.15 2.45 0.70 3.06 vérifiée 

5 1.0 3.5 3.15 0.35 3.06 vérifiée 
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Figure V.4.Evaluation des effets du second ordre. 

Les effets du 2°ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

 

𝛉 =
𝐏𝐤 × ∆𝐤

𝐕𝐤 × 𝐡𝐤
⁄ ≤ 𝟎. 𝟏𝟎 

Avec : 

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

« k » 

𝐏𝐤 =∑(𝐖𝐆𝐢 + 𝛃𝐖𝐐𝐢)

𝐧

𝐢=𝐤

 

𝐕𝐤: Effort tranchant d’étage au niveau  "k " :  

 

𝐕𝐤 =∑𝐅𝐢

𝐧

𝐢=𝐤

 

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

𝐡𝐤: Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure. 
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Tableau V.8.Justification vis-à-vis de l’effet P-∆sens X (Combinaison Ex). 

Niveau 𝐏𝐤(𝐊𝐍) ∆𝐤(𝐜𝐦) 𝐅𝐊(𝐊𝐍) 𝐕𝐤(𝐊𝐍) 𝐡𝐤(𝐜𝐦) 𝛉 𝛉 ≤ 𝟎. 𝟏 

RDC 2704.3241 0.35 1377.56 6061.82 340 0.0004 C.V 

Etage 1 2704.3241 0.70 1328.75 4684.26 306 0.0013 C.V 

Etage 2 2704.3241 0.70 1200.43 3355.51 306 0.0018 C.V 

Etage 3 2704.3241 0.70 1007.79 2155.08 306 0.0028 C.V 

Etage 4 2704.3241 0.70 751.34 1147.29 306 0.0054 C.V 

Etage 5 2378.8809 0.35 395.95 395.95 306 0.0068 C.V 

 

Tableau V.9.Justification vis-à-vis de l’effet P-∆sens Y (Combinaison Ey). 

Niveau 𝐏𝐤(𝐊𝐍) ∆𝐤(𝐜𝐦) 𝐅𝐊(𝐊𝐍) 𝐕𝐤(𝐊𝐍) 𝐡𝐤(𝐜𝐦) 𝛉 𝛉 ≤ 𝟎. 𝟏 

RDC 2704.3241 0.35 1374.60 6049.1 340 0.0004 C.V 

Etage 1 2704.3241 0.70 1325.92 4674.5 306 0.0013 C.V 

Etage 2 2704.3241 0.70 1197.83 3348.58 306 0.0018 C.V 

Etage 3 2704.3241 0.70 1005.62 2150.75 306 0.0028 C.V 

Etage 4 2704.3241 0.70 749.86 1145.13 306 0.0054 C.V 

Etage 5 2378.8809 0.35 395.27 395.27 306 0.0068 C.V 

         On remarque que la condition θ ≤ 0,10 est satisfaite, donc l’effet P-Δ n’a pas d’influence 

sur la structure d’où les effets du 2°ordre peuvent être négliges. 

 

V.6.4.6.Vérification de L’excentricité accidentelle : 

          Dans cette analyse tridimensionnelle l'excentricité accidentelle, est prise en charge par 

le logiciel, en lui affectant la valeur exigée par le RPA 99 / version 2003. 

          + 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action 

sismique), cette valeur doit être appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque 

direction. 

Sens X : eaccidentelle=0.05× Lxi = 0.05 × 17.76 =0.888m 

Sens Y : eaccidentelle = 0.05 × Lyi = 0.05 × 17.86 = 0.893m 

Excentricité adopté :   

ex = max(ex 1; ea x) = max(0.89 ; 0.888) = 0.89m         

𝑒𝑦 = max(𝑒𝑦 1; 𝑒𝑎 𝑦) = max(0.89 ; 0.893) = 0.89𝑚 

e x: excentricité suivent x 

e y: excentricité suivent y 
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Tableau V.10.Vérification de l’excentricité. 

           D'après les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représenté dans 

les deux tableaux précédents l'excentricité dans tous les étages dépasse 0,05×Li  dans chaque 

direction de chaque excentricité. Donc cette condition non vérifiée. 

V.6.4.7.Vérification au renversement : 

Pour que la Tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante : 

𝐌𝐬

𝐌𝐫
 ≥ 𝟏. 𝟓 

Avec : 

𝐌𝐬: Moment stabilisant       ⇒      Ms= W× L 2⁄  

𝐌𝐫: Moment renversant       ⇒       Mr=∑Fi × hi 

W : Poids du bâtiment. 

F : Force sismique au niveau i. 

 

 Sens longitudinal : 

Tableau V.11.Vérification de renversement de la Tour sens longitudinal. 

Niveau W(KN) 𝑭𝑿(𝐊𝐍) 𝑯𝒊(𝒎) 𝑳𝑿(𝒎) 𝑳𝑿/𝟐(𝒎) 𝐌𝐬(𝐊𝐍.𝐦) 𝐌𝐫(𝐊𝐍.𝐦) 
RDC 2704.3241 1377.56 3.40 17.76 8.88 24014.01 4683.08 

Etage 1  2704.3241 1328.75 3.06 17.76 8.88 24014.01 4065.75 
Etage 2  2704.3241 1200.43 3.06 17.76 8.88 24014.01 3673.31 
Etage 3 2704.3241 1007.79 3.06 17.76 8.88 24014.01 3083.83 
Etage 4 2704.3241 751.34 3.06 17.76 8.88 24014.01 2299.10 
Etage 5 2378.8809 395.95 3.06 17.76 8.88 21124.46 1211.61 

Etage Lx(m) Ly(m) ex1(m) ey1(m) ex0(m) ey0(m) ex1 ≥ ex0 ey1 ≥ ey0 

RDC 17.76 17.86 0.89 0.89 3.74 3.71 C.N.V C.N.V 

1 17.76 17.86 0.89 0.89 3.74 3.71 C.N.V C.N.V 

2 17.76 17.86 0.89 0.89 3.74 3.71 C.N.V C.N.V 

3 17.76 17.86 0.89 0.89 3.74 3.71 C.N.V C.N.V 

4 17.76 17.86 0.89 0.89 3.74 3.71 C.N.V C.N.V 

5 17.76 17.86 0.89 0.89 3.71 3.74 C.N.V C.N.V 
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∑Ms =∑W× L 2⁄ = 15900.50 × 17.76 2⁄ = 141196.44KN.m 

∑Mr =∑Fi × Hi = 19016.68KN.m 

Ms
Mr
⁄ = 141196.44 19016.68⁄ = 7.424 ≥ 1.5 

⇒  Cette condition est vérifiée selon X. 

 Sens transversal : 

 

Tableau V.12.Vérification de renversement de la Tour sens transversal. 

Niveau W(KN) 𝑭𝒚(𝐊𝐍) 𝑯𝒊(𝒎) 𝑳𝒚(𝒎) 𝑳𝒚/𝟐(𝒎) 𝐌𝐬(𝐊𝐍.𝐦) 𝐌𝐫(𝐊𝐍.𝐦) 

RDC 2704.3241 1374.60 3.40 17.86 8.93 24149.60 4673.64 
Etage 1 2704.3241 1325.92 3.06 17.86 8.93 24149.60 4057.31 
Etage 2 2704.3241 1197.83 3.06 17.86 8.93 24149.60 3665.35 
Etage 3 2704.3241 1005.62 3.06 17.86 8.93 24149.60 3077.19 
Etage 4 2704.3241 749.86 3.06 17.86 8.93 24149.60 2294.57 
Etage 5 2378.8809 395.27 3.06 17.86 8.93 21243.40 1209.52 

∑Ms =∑W× L 2⁄ = 141991.40KN.m 

∑Mr =∑Fi × Hi = 18977.58KN.m 

Ms
Mr
⁄ = 141991.40 18977.58⁄ = 7.48 ≥ 1.5 

⇒ Cette condition est vérifiée selon Y 

La stabilité au renversement est vérifiée dans les deux sens. 

V.7.Conclusion : 

          On peut dire que suivant Les Règles Parasismiques Algériennes RPA 99 / Version 

2003 notre Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique.  
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Chapitre VI : Etude des éléments structuraux 

VI.1.introduction : 

Après  avoir  calculé  les  sollicitations,  nous  nous  proposons  de  déterminer  les  sections   

d’aciers nécessaires à la résistance et à la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage. 

Le  calcul  des  sections  sera  mené  selon  les  règles  du  calcul  de  béton  armé  (C.B.A.93  

et  R.P.A.99). 

VI.2. Etude des poutres : 

          Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des Armatures 

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures 

Transversales. 

          On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis 

aux poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chaînage. 

          Après la détermination des sollicitations, on procède au ferraillage en respectant les 

prescriptions données par le logiciel ROBOT2010, combinés par les combinaisons les plus 

défavorables données par le RPA99/version2003 suivantes : 

 Combinaisons fondamentales « BAEL 91 révisée 99 » : 

                        {
𝟏. 𝟑𝟓𝐆 + 𝟏. 𝟓𝐐                                 𝐄𝐋𝐔
𝐆 + 𝐐                                                𝐄𝐋𝐒

 

 Combinaisons accidentelles «RPA 99 / version 2003 » : 

             {
𝐆 + 𝐐 ± 𝐄                                               𝐀𝐂𝐂
𝟎. 𝟖𝐆 ± 𝐄                                                𝐀𝐂𝐂

 

         Comme la fissuration est jugée peu nuisible, le ferraillage se fera à l’ELU et les 

Contraintes seront vérifiées à l’ELS vis-à-vis de la durabilité. 

a)  Armatures longitudinales : 

 Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la langueur de la 

poutre est de 0.5            ⇒                [Amin = 0.5% ( b x h ) ]. 

 Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de 

recouvrement. 

 La longueur minimale de recouvrement et de 10 cm entre deux cadres et un 

Minimum de trois cadres /nœuds. 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40ф (zone II) 
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 Les cadres du nœud sont constitués de 2U superposées formant un carré ou un 

rectangle. 

          L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les 

Poteaux de rive et d'angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

          On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de 

trois cadres par nœud. 

b) Armatures transversales : (RPA/version 2003, art 7.5.2.2) 

 La quantité de ces armatures doit vérifier :    At = 0.03 × S × d 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé 

 comme suit : Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont 

nécessaire      St ≤ min (h/4 ; 1.2∅). 

 En dehors de la zone nodale 𝑠 ≤ ℎ/2. 

          La valeur du diamètre ∅ des armatures longitudinales à prendre est le plus petit 

diamètre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le 

diamètre le plus petit des aciers comprimés. 

         Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement. 

VI.2.1. Calcul du ferraillage : 

         Le ferraillage des poutres est calculé à partir des sollicitations maximales déduites du 

logiciel ROBOT2010, elles sont résumées dans le tableau suivant : 

 poutre principale (30×40): 

{
𝐌𝐚 = 𝟖𝟓. 𝟓𝟒𝐊𝐍. 𝐦
𝐌𝐭 = 𝟕𝟒. 𝟏𝟗𝐊𝐍. 𝐦

𝐓𝐮 = 𝟐𝟖. 𝟐𝟔𝐊𝐍
 

 

 Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1) : 

Le calcul du ferraillage est en flexion simple : 

h= 0,4m ; b= 0,3m ; d= 0,9×h= 0,36m 

fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ; fbu=14,17MPa ; σst= 348MPa. 

Armature en appuis : 

μ =
Ma

b × d2×fbu
⁄ =

85.54 × 10−3

0.30 × 0.362 × 14.17
= 0.155 

𝜇𝑢 = 0.155 < 𝜇𝑙 = 0.392   ⇒ 𝐴′ = 0 
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→ La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

α = 1,25 × (1-√1 − 2𝜇) = 0.212 

Z = d × (1 - 0,4α) = 0.329 

As =
85.54 × 10−3

0.329 × 348
= 7.47cm2 

𝐀𝐬 = 𝟕. 𝟒𝟕𝐜𝐦𝟐 

 Armature en travée : 

μ =
Mt

b × d2 × fbu
=

74.19 × 10−3

0.30 × 0.362 × 14.17
= 0.134 

 

𝜇𝑢 = 0.134 < 𝜇𝑙 = 0.392   ⇒ 𝐴′ = 0 

→ La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

α = 1,25 × (1-√1 − 2𝜇) = 0.181 

Z = d × (1 - 0,4α) = 0.333 

As =
79.19 × 10−3

0.333 × 348
= 6.40cm2 

𝐀𝐬 = 𝟔. 𝟒𝟎𝐜𝐦𝟐 

 Vérifications des armatures longitudinales selon le CBA/93 : 

Section minimale : 

Astmin ≥ 0.001(b × h) = 0.001(30 × 40) = 1.2cm2  ⇒ Condition vérifiée. 

Condition de non fragilité : 

La section minimale : Astmin ≥ 0.23 × b × d ×
ft28

fe
= 0.23 × 30 × 36 ×

2.1

400
 

Astmin ≥ 1.30cm2   ⇒ Condition vérifiée. 

 Vérifications selon le RPA/V2003 : 

Pourcentage minimal : 

Amin = 0.5%(b × h) =
0.5

100
(30 × 40) = 6cm2    ⇒ Condition vérifiée. 

 Pourcentage maximal : 
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Zone courante : Amax = 4%B = 48cm2 

Zone nodale : Amax = 6%B = 72cm2 

⇒  Toutes les conditions sur les armatures longitudinales sont respectées. 

 Armatures transversales : 

Vérification selon le CBA/93 : 

{b = 30cm
d = 36cm

 

Effort tranchant ultime(Tu) = 28.26KN 

Contrainte de cisaillement ultime : 

τu =
Tumax

b × d⁄ = 28.26 × 103

300 × 360⁄ =0.261MPa 

Contrainte de cisaillement admissible dans le cas d’une fissuration peu nuisible : 

τ̅u =Min[
0.2×fc28  

γb
; 5MPa] = 3.33MPa 

τu = 0.261MPa < τ̅u = 3.33MPa          ⇒ condition vérifiée. 

          Les armatures transversales seront donc des armatures droites. Le diamètre des barres 

transversales est directement lié au diamètre des barres longitudinales selon l’expression : 

∅t ≥
∅l

3
⁄ = 16

3⁄ = 5.33mm 

∅t = 8mm 

          Par ailleurs ce même diamètre doit en outre respecter les autres conditions suivantes : 

∅t ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
ℎ

35
;

𝑏

10
; ∅l}          ⇒     (BAEL91modifié99, page196) 

∅t ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
400

35
;
300

10
; 14} 

∅t = 8mm < 𝑚𝑖𝑛 {
400

35
;
300

10
; 16} = 11.42mm 

Le diamètre proposé pourra être donc adopté. 

         Les armatures transversales seront constituées par un cadre et un étrier de 8mm de 

diamètre, soit une section totale de : At = 4∅8 = 2.01cm2 

Espacement des cadres : 

CBA/93 : 

St ≤ min(15∅l; 40cm; a + 10cm) = 24cm 
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St ≤ min(0.9d; 40cm) = 32.40cm 

On adoptant un espacement fixe de 10 cm , la section choisie devra répondre à la condition 

 ci-après : 

At × fe
b1 × St

⁄ = 2.23 ≥ max {
τu

2
; 0.4MPa} = 0.4MPa   ⇒ Condition vérifiée. 

RPA/2003 : 

En zone nodale :  St ≤ min(h
4⁄ ; 12∅) 

St ≤ min(40
4⁄ ; 12 × 1.6) = 10cm 

En zone courante : St ≤ h
2⁄  

St ≤ 40
2⁄ = 20cm 

Donc on adopte : 

En zone nodale :  {
poutre principale     St = 10cm
poutre secondaire     St = 8cm

 

En zone courante : {
poutre principale      St = 15cm
poutre secondaire     St = 15cm

 

          La section d’armatures transversales sera déduite de l’expression suivante : 

At min = 0.003 × St × b = 0.003 × 15 × 30 = 1.35cm2 

**NB : Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu de 

l’appui de l’encastrement. 

         Remarquons bien que la section adoptée vérifie cette condition: 

At(adoptée) = 2.01cm2 > 1.35cm2 

La longueur de la zone nodale : 

l′ = 2 × h = 80cm         l′ = 80cm 

Les longueurs de recouvrement : 

Lr > 40∅         en zone IIa   Lr > 40 

∅ = 16𝑚𝑚   Lr > 40 × 1.6 = 64cm  on adopte  Lr = 65cm 

∅ = 14𝑚𝑚   Lr > 40 × 1.4 = 56cm  on adopte  Lr = 60cm 

∅ = 12𝑚𝑚   Lr > 40 × 1.2 = 48cm  on adopte  Lr = 50cm 
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Tableau VI.1.Ferraillage des poutres principales (30X40). 

Niveau Localisation 𝑴𝒖 

(𝑲𝑵. 𝒎) 

𝑻𝒖 

(𝑲𝑵) 

𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

(𝒄𝒎𝟐) 

N°de 

Barres 

RDC+

(1,2,3,

4,5)éta

ge  

Appui 85.54  

28.26 

7.47  

6 

7.70 5HA14 

travée 74.19 6.40 7.70 5HA14 

 

 Poutre secondaire : (30× 𝟑𝟓)𝒄𝒎 

 Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1) : 

{
Ma = 83.69KN. m
Mt = 70.15KN. m

 

b = 30cm ; h = 35cm ; d = 0.9h = 31.5cm ; fc28 = 25MPa ; fe = 400MPa 

Armature en appuis : 

μ =
Ma

b × d2×fbu
⁄ =

83.69 × 10−3

0.30 × 0.315
2

× 14.17
= 0.198 

𝜇𝑢 = 0.198 < 𝜇𝑙 = 0.392   ⇒ 𝐴′ = 0 

→ La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

α = 1,25 × (1-√1 − 2𝜇) = 0.278 

Z = d × (1 - 0,4α) = 0.279 

As =
83.69 × 10−3

0.279 × 348
= 8.61cm2 

𝐀𝐬 = 𝟖. 𝟔𝟏𝐜𝐦𝟐 

As min = 0.5%(b × h) =
0.5

100
(30 × 35) = 5.25cm2     

As = 8.61cm2 > As min = 5.25cm2       ⇒ Condition verifier. 

Donc:  As = 8.61cm2 on prendre: 𝐀𝐬 = 𝟔𝑯𝑨𝟏𝟒 = 𝟗. 𝟐𝟒𝒄𝒎𝟐 

Armature en travée : 

μ =
Mt

b × d2 × fbu
=

70.15 × 10−3

0.30 × 0.3152 × 14.17
= 0.166 

𝜇𝑢 = 0.166 < 𝜇𝑙 = 0.392   ⇒ 𝐴′ = 0 

→ La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

α = 1,25 × (1-√1 − 2𝜇) = 0.228 

Z = d × (1 - 0,4α) = 0.286 



Chapitre VI                                      Etude des éléments structuraux 
 

 

94 

As =
70.15 × 10−3

0.228 × 348
= 8.84cm2 

𝐀𝐬 = 𝟖. 𝟖𝟒𝐜𝐦𝟐 

As min = 0.5%(b × h) =
0.5

100
(30 × 35) = 5.25cm2     

As = 8.84cm2 > As min = 5.25cm2       ⇒ Condition verifier. 

Donc: As = 8.84cm2 on prendre:  𝐀𝐬 = 𝟔𝑯𝑨𝟏𝟒 = 𝟗. 𝟐𝟒𝒄𝒎𝟐 

 Calcul des armatures transversales : 

∅t ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
ℎ

35
;

𝑏

10
; ∅l}          ⇒     (BAEL91modifié99, page196) 

∅t ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
350

35
;
300

10
; 16} 

∅t = 8mm < 𝑚𝑖𝑛 {
400

35
;
300

10
; 16} = 11.42mm 

Le diamètre proposé pourra être donc adopté. 

          Les armatures transversales seront constituées par un cadre et un étrier de 8mm de 

diamètre, soit une section totale de : At = 4∅8 = 2.01cm2 

RPA/2003 : 

En zone nodale :  St ≤ min(h
4⁄ ; 12∅) 

St ≤ min(35
4⁄ ; 12 × 1.6) = 8.75cm 

En zone courante : St ≤ h
2⁄  

St ≤ 35
2⁄ = 17.5cm 

Donc on adopte : 

En zone nodale : poutre secondaire     St = 8cm 

En zone courante : poutre secondaire     St = 15cm 

          La section d’armatures transversales sera déduite de l’expression suivante : 

At min = 0.003 × St × b = 0.003 × 8 × 30 = 0.72cm2 

**NB : Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu de 

l’appui de l’encastrement. 

         Remarquons bien que la section adoptée vérifie cette condition: 

At(adoptée) = 2.01cm2 > 0.72cm2     ⇒ condition verifier.           

 La longueur de la zone nodale : 
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l′ = 2 × 35 = 70cm         l′ = 70cm 

Les longueurs de recouvrement : 

Lr > 40∅         en zone IIa   Lr > 40 

∅ = 16𝑚𝑚   Lr > 35 × 1.6 = 56cm  on adopte  Lr = 60cm 

∅ = 14𝑚𝑚   Lr > 35 × 1.4 = 49cm  on adopte  Lr = 50cm 

∅ = 12𝑚𝑚   Lr > 35 × 1.2 = 42cm  on adopte  Lr = 45cm 

 

Tableau VI.2.Ferraillage des poutres secondaires (30X35) 

 

Niveau Localisation 𝑴𝒖 

(𝑲𝑵. 𝒎) 

𝑻𝒖 

(𝑲𝑵) 

𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

(𝒄𝒎𝟐) 

N°de 

Barres 

RDC+

(1,2,3,

4,5) 

étage  

Appui 83.69  

28.26 

8.61  

 

5.25 

9.24 6HA14 

travée 70.15 8.84 9.24 6HA14 

 

 

VI.2.2.Schéma de ferraillage : 

 poutre principale : 

 

Ferraillage de la poutre principale en appui          Ferraillage de la poutre principale en travée 
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 poutre secondaire : 

 

Ferraillage de la poutre secondaire en appui        Ferraillage de la poutre secondaire en travée 

Figure VI.1.schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires. 

VI.3. Etude des poteaux : 

          Les poteaux sont soumis à des efforts normaux, des moments fléchissant et à des efforts 

tranchants, ils seront donc calculés en flexion composée, avec un cas de fissuration jugé peu 

nuisible à l’ELU de stabilité de forme, on considérant les sollicitations suivants : 

 Effort normal. 

 Effort tranchant. 

 Moment fléchissant. 

           Combinaison spécifique de calcul : 

 Combinaisons fondamentales « BAEL 91 révisée 99 » : 

                        {
𝟏. 𝟑𝟓𝐆 + 𝟏. 𝟓𝐐                                 𝐄𝐋𝐔
𝐆 + 𝐐                                                𝐄𝐋𝐒

 

 Combinaisons accidentelles «RPA 99 / version 2003 » : 

             {
𝐆 + 𝐐 ± 𝐄                                               𝐀𝐂𝐂
𝟎. 𝟖𝐆 ± 𝐄                                                𝐀𝐂𝐂

 

          Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus 

défavorables : 

Effort normal maximal et le moment correspondant  𝐍𝐦𝐚𝐱    ⇒   𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐭 

Effort normal minimal et le moment correspondant   𝐍𝐦𝐢𝐧    ⇒    𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐭 
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Moment maximum et l’effort normal correspondant  𝐌𝐦𝐚𝐱    ⇒   𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐭 

Les recommandations du RPA 99/2003 ………………….RPA (art 7.4.2.1) 

          Le ferraillage des poteaux doit être mené conformément aux exigences du CBA et aussi 

aux prescriptions du RPA données ci-après : 

a) Les armatures longitudinales : 

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence droites et sans crochets 

 Leur pourcentage minimal sera de 0.8% (zone II). 

 Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de 

recouvrement. 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ф (zone II) 

 La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 

25cm (zone II). 

 La jonction par recouvrement doit être faite si possible à l’extérieure des zones 

nodales (zones critiques) 

 h′ = max (he/6 ; b1; h1; 60cm) 

b) Les armatures transversales : 

Selon l'RPA99/version 2003(Art 7.4.2.2) : 

         Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivant : 

𝐀𝐭

𝐭
=

𝛒𝐚 × 𝐕𝐮

𝐡𝟏 × 𝐟𝐞
 

𝐕𝐮: L’effort tranchant de calcul. 

𝐡𝟏: Hauteur totale de la section brute. 

𝐟𝐞: Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

𝛒𝐚: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par l’effort 

tranchant  ; il est pris égale à : 

{
𝛒𝐚 = 𝟐. 𝟓                              𝐬𝐢 𝛌𝐠 ≥ 𝟓

𝛒𝐚 = 𝟑. 𝟕𝟓                             𝐬𝐢 𝛌𝐠 ≤ 𝟓
        (λg: Espacement géométrique) 

λg =  (
Lf

a
 ou 

Lf

b
) 

          Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

∅t ≤ min (
h

35
;

b

10
; ∅1)                      BAEL 91 révisée 99. 

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la Formule 

(1) ; par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit : 
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 dans la zone nodale : t ≤ Min (10∅𝟏, 15cm) en zone IIa 

 dans la zone courante : t'≤ 15∅𝟏 en zone IIa 

Où ∅𝟏est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

VI.3.1. Vérification spécifique sous sollicitations normales : 

          Avant de calculer le ferraillage il faut d’abord faire la vérification prescrite par le 

RPA99/2003 dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation 

d’ensemble dues au séisme. 

          L’effort normal de compression est limité par la condition suivante : 

𝐯 =
𝐍𝐝

𝐁𝐜 × 𝐟𝐜𝟐𝟖
≤ 𝟎. 𝟑 

Avec : 

𝐍𝐝: L’effort du poteau le plus sollicité sous combinaison sismique. 

𝐁𝐜: L’aire (la section brute obtenue après calcul sismique) de cette dernière. 

𝐟𝐜𝟐𝟖: La résistance caractéristique du béton à 28 jours. 

v =
993.65 × 103

40 × 40 × 102 × 22
= 0.24 < 0.3                       𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢𝐞𝐫. 

 

VI.3.2. Vérification spécifique sous sollicitations tangentes : 

          La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

𝝉𝒖 ≤ 𝛕𝐛𝐮 

 𝝉bu = 𝜌𝑑 × fc28                       𝐑𝐏𝐀 𝟗𝟗𝐕𝟐𝟎𝟎𝟑, 𝐏𝟔𝟒  

Avec :            {
𝛒𝐝 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓                              𝐬𝐢 𝛌𝐠 ≥ 𝟓

𝛒𝐝 = 𝟎. 𝟎𝟒                                 𝐬𝐢 𝛌𝐠 ≤ 𝟓
 

λg: est l’élancement géométrique du poteau 

λg =  (
Lf

a
 ou 

Lf

b
)                     RPA 99V2003, P63 

 Lf ∶ longueur de flambement du poteau. 

 τu : La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique. 

 a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée, et Lf longueur de flambement du poteau. 

Lf = 0.7 × L0      ⇒      {
𝐑𝐃𝐂:                           Lf = 0.7 × 3.40 = 2.38m

𝐞𝐭𝐚𝐠𝐞 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭          Lf = 0.7 × 3.06 = 2.142m
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Donc :  

𝝉𝒖 
=

T
B ×d

 = 
27.54×103

400×360
=0.191MPa     

 

𝝉bu = 𝜌𝑑 × fc28 = 0.075 × 25 = 1.88MPa 

𝝉𝒖 = 0.191 < 𝝉bu = 1.88 MPa                                   𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢𝐞𝐫. 

 

VI.3.3. Calcul des armatures longitudinales : 

h= 0,40m ; b= 0,40m ; d= 0,9×h= 0,36m ; d’= 0,1h = 0,04m 

fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ; fbu=14,17MPa ; σst= 348MPa. 

Nuance Fe400 ; Fissuration préjudiciable. 

A partir des résultats du logiciel ROBOT, le poteau est soumis a l’effort normal de 

compression maximal est un poteau du niveau de RDC il soumise aux sollicitations suivant : 

Nmax=  967.90 KN     ⇒      Mcorr= 15.18KN.m 

a) calcul sous 𝐍𝐦𝐚𝐱 et 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 : 

Calcul de l’excentricité « e »: 

e =
M

N
=

15.18

967.90
= 0.015m 

e ≤
h

2
=

0.40

2
= 0.20m 

(Le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armatures AA’). 

Il faut vérifier la condition suivante : 

(a) ≤ (b)  

(a) = N(d − d′) − Mua 

(b) = (0.337 × h − 0.81 × d′) × b × h × fbu 

Mua = M + N (d −
h

2
) = 15.18 + 967.90 (0.36 −

0.40

2
) = 170.04KN. m 

(a) = 967.90(0.36 − 0.04) − 170.04 = 142.56KN. m 

(b) = (0.337 × 0.40 − 0.81 × 0.04) × 0.40 × 0.40 × 14.17 × 103 = 232.16KN. m 

(a) = 142.56KN. m ≤ (b) = 232.16KN. m    𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢𝐞𝐫. 

→   Donc la section est partiellement comprimée. 

          La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple 

μa =
Mua

b. d2. fbu
=

170.04 × 10−3

0.40 × 0.362 × 14.17
= 0.231 < 0.392  

          Les armatures comprimes ne sont donc pas nécessaire (A’=0). 

α = 1.25(1 − √1 − 2μ)= 1.25 (1-√1 − (2 × 0.231) = 0.333 
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β = 1 − (0.4α) = 1 − (0.4 × 0.333) = 0.866 

AU   =
MUA

β. d. σSt
 

 AU1 =
170.04 × 106

0.866 × 0.36 × 103 × 348
= 15.67cm2 

Détermination de l’acier longitudinal: 

 As= AU1 –N
σst

⁄ = 1567 −
967.90×103

348
= −12.40cm2 

b) calcul sous 𝐍𝐦𝐢𝐧 et 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 : 

{
Nmin = 392.51KN

Mcorr = 27.55KN. m
 

Calcul de l’excentricité « e »: 

e =
M

N
=

27.55

392.51
= 0.070m 

e ≤
h

2
=

0.40

2
= 0.20m 

(Le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armatures AA’). 

Il faut vérifier la condition suivante : 

(a) ≤ (b)  

(a) = N(d − d′) − Mua 

(b) = (0.337 × h − 0.81 × d′) × b × h × fbu 

Mua = M + N (d −
h

2
) = 27.55 + 392.51 (0.36 −

0.40

2
) = 90.35KN. m 

(a) = 392.51(0.36 − 0.04) − 90.35 = 23.47KN. m 

(b) = (0.337 × 0.40 − 0.81 × 0.04) × 0.40 × 0.40 × 14.17 × 103 = 232.16KN. m 

(a) = 23.47KN. m ≤ (b) = 232.16KN. m    𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢𝐞𝐫. 

→   Donc la section est partiellement comprimée. 

           La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple 

μa =
Mua

b. d2. fbu
=

90.35 × 10−3

0.40 × 0.362 × 14.17
= 0.122 < 0.392  

            Les armatures comprimes ne sont donc pas nécessaire (A’=0). 

α = 1.25(1 − √1 − 2μ)= 1.25 (1-√1 − (2 × 0.122) = 0.163 

β = 1 − (0.4α) = 1 − (0.4 × 0.163) = 0.934 

AU   =
MUA

β. d. σSt
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 AU1 =
90.35 × 106

0.866 × 0.36 × 103 × 348
= 7.72cm2 

Détermination de l’acier longitudinal: 

 As= AU1 –N
σst

⁄ = 772 −
392.51×103

348
= −3.55cm2 

c) calcul sous  𝐌𝐦𝐚𝐱𝐞𝐭  𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫  : 

{
Ncorr = 97.64KN

Mmax = 36.23KN. m
 

Calcul de l’excentricité « e »: 

e =
M

N
=

36.23

97.64
= 0.37m 

e ≥
h

2
=

0.40

2
= 0.20m 

(Le centre de pression est à l’extériuer de la section entre les armatures AA’). 

Il faut vérifier la condition suivante : 

(𝐚) ≤ (b)  

(a) = N(d − d′) − Mua 

(b) = (0.337 × h − 0.81 × d′) × b × h × fbu 

Mua = M + N (d −
h

2
) = 36.23 + 97.64 (0.36 −

0.40

2
) = 51.85KN. m 

(a) = 97.64(0.36 − 0.04) − 51.85 = −20.60KN. m 

(b) = (0.337 × 0.40 − 0.81 × 0.04) × 0.40 × 0.40 × 14.17 × 103 = 232.16KN. m 

(a) = −20.60KN. m ≤ (b) = 232.16KN. m    𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢𝐞𝐫. 

→   Donc la section est partiellement comprimée. 

          La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple 

μa =
Mua

b. d2. fbu
=

51.85 × 10−3

0.40 × 0.362 × 14.17
= 0.070 < 0.392  

           Les armatures comprimes ne sont donc pas nécessaire (A’=0). 

α = 1.25(1 − √1 − 2μ)= 1.25 (1-√1 − (2 × 0.070) = 0.090 

β = 1 − (0.4α) = 1 − (0.4 × 0.090) = 0.964 

AU   =
MUA

β. d. σSt
 

 AU1 =
51.85 × 106

0.964 × 0.36 × 103 × 348
= 4.29cm2 

Détermination de l’acier longitudinal: 

 As= AU1 –N
σst

⁄ = 429 −
97.64×103

348
= 1.48cm2 
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 Vérification de RPA99 (v2003) : 

La section minimale de l’RPA99 (v2003) : 

As min = 0.8% × b × h = 0.008 × 40 × 40 = 12.8cm2…………………. (RPA99 /v2003) 

 

Tableau VI.3.Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux. 

 

Niveaux Section 

de 

poteaux 

(cm²) 

 𝐀𝐬 (𝐜𝐦𝟐) 

𝐍𝐦𝐚𝐱 

 𝐀𝐬 (𝐜𝐦𝟐) 

𝐍𝐦𝐢𝐧 

 𝐀𝐬 (𝐜𝐦𝟐) 

𝐌𝐦𝐚𝐱 

𝐀𝐬 𝐦𝐢𝐧 

(𝐜𝐦𝟐) 

 

 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 (𝐜𝐦𝟐) 

RDC 

1er  et 

2, 3,4ème 

étages 

 

40 × 40 

 

-12.40 

 

-3.55 

 

1.48 

 

12.80 
4HA14+4HA16 

= 

14.2 

VI.3.4.Calcul des armatures transversales :  

          On prend comme exemple le poteau de RDC (40×40): 

𝐀𝐭

𝐭
=

𝛒𝐚 × 𝐕𝐮

𝐡𝟏 × 𝐟𝐞
 

λg =  (
Lf

a
 ou 

Lf

b
) = 

0.7×306

40
= 5.35 >5     ⇔    ρa = 2.5 

At = (27.54× 2.5)/(400 × 400) = 0.43cm² 

Espacement : 

- dans la zone nodale : t ≤ Min (10Φ1, 15cm)=min(14 ;15)      →  t = 10 cm 

- dans la zone courante: t'≤ 15 Φ1=15x1,4=21 cm        →    t’= 15 cm 

Recouvrement : 

La longueur minimale donnée par le RPA99/version2003 est de : 40 Ф en zone IIa. 

∅ = 12𝑚𝑚   Lr > 40 × 1.2 = 48cm  on adopte  Lr = 50cm 

∅ = 14𝑚𝑚   Lr > 40 × 1.4 = 56cm  on adopte  Lr = 60cm 

∅ = 16𝑚𝑚   Lr > 40 × 1.6 = 64cm  on adopte  Lr = 65cm 

∅ = 16𝑚𝑚   Lr > 40 × 2 = 80cm  on adopte  Lr = 80cm 

La longueur de la zone nodale : 

RDC+Etage : la hauteur des poteaux est de : 3.40m  et  3.06m 

h’ = Max(
hauteur étage

6
; b ; h ; 60cm) 

h’ = Max((340)/6;b ;h ;60cm)= ( 56.66cm  ; 40cm  ; 40cm  ; 60cm)= 60cm 

h’ = Max((306)/6;40 ;40 ;60cm)=(51cm  ; 40cm  ; 40cm  ;60cm)=60cm 
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 Vérifications à faires : 

Vérification du poteau à l’effort tranchant : 

          On prend l’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour  tous les 

poteaux. 

Vmax  =27.54 KN…….(ROBOT2010) 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

τ =
v

b. d
=

27.54 × 10−3

400 × 360
= 0.19MPa <  ρdxfc28 = 0,075(25) = 1,88MPa  C. V 

 Vérification du risqué de flambement: 

          On doit vérifier que les poteaux ayant un élancement  λ <50 

D’où   λX =λY =
Lf

ixy
 

Avec : 

L𝑓 = 0,7 L0  (poteau avec des extrémités encastrés jusqu’à fondation). 

L0 = 3,40m (RDC et étage courant). 

RDC  :        L𝑓 = 0,7 x 3,40= 2,38 m 

i = √
I

b. h
=

b4

12
b. h

= √
2.13 × 10−3

400 × 400
= 11.54cm 

    λXY =
238

11.54
= 20.60  < 50        𝐂 . 𝐕 

D’après les résultats obtenus il n y’a pas de risque de flambement. 
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VI.3.5.Schéma de ferraillage : 

 
Figure VI.2.schéma de ferraillage de poteau. 

VI .4.Conclusion : 

 

          Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la 

transmission des sollicitations. Ils doivent donc être correctement dimensionnes et bien armés. 

          Les poteaux ont été calcules et ferraillé. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée 

par le RPA .Il est note que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui 

calcule par le BAEL. 

          Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel Robot 

2010. 

          Les ferraillages adoptes respectent les recommandations de RPA et le BAEL. 

 

 



                         

 

Chapitre VII : 

Etude des fondations 
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Chapitre VII : Etude des fondations 

VII.1. Introduction : 

           Une fondation est constituée par les semelles de la structure et les aménagements du 

sol sous ces semelles. Une fondation est par définition, un organe de transmission des charges 

de la superstructure au sol. 

           Elle ne peut être calculée que si l’on connait la superstructure et ses charges c'est-à-dire 

la descente de charges d’une part, et les caractéristiques du sol d’autre part.  

VII.2.Définitions les fondations : 

           Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont 

en contact avec le sol auxquelles elles transmettant les charges de la superstructure ; elles 

constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage puisque de leur bonne conception et de leur 

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble.  

VII.3.Choix de type de fondation : 

          Lorsque les couches de terrain susceptible de supporter l’ouvrage sont à une faible 

profondeur, on réalise des fondations superficielles.  

          Un certain nombre des problèmes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de 

fondation, qui dépend essentiellement de la contrainte du sol. 

 Le choix du type de fondation tient compte en général plusieurs paramètres qui sont :  

 Le type de la structure. 

 Les caractéristiques du sol.  

 La facilité de réalisation. 

VII.4.Type de fondation :  

          Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal à 2,7 bars. Il y a lieu de 

projeter à priori, des fondations superficielles de type :  

 Semelle isolée. 

 Semelle filante sous voile. 

           Le choix des semelles se fait en fonction des conditions suivantes : 

Considérons une semelle carrée A × A le poteau à une section carré (a .a)   

∑ Ssemelle

Sbatiment
 <  50 %                        ⇒              semelles isolées 

∑ Ssemelle

Sbatiment
 >  50 %                        ⇒                       radier  

S=
 Nser

σsol
 = 

634.02

270
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S= 2.34 m2  

S= A2 

A2= 2.34⟹A= √2.34  

A= 1.53 m 

e0 =
Mser

Nser
=

3.32

634.02
= 0.00523m 

∑ Ssemelle

Sbatiment
=

9.36

192.91
= 0.04 < 0.5   donc les fondations sont des semelles isolées. 

VII.5.Etape de calcul de la semelle isolée : 

  Détermination de la semelle : 

e0 =
Mser

Nser
 

σm =
Nser

A × B
(1 +

3e0

A
) ≤ σadm 

 Vérification de la contrainte de sol : 

                       ex = 
A

6
        ;        ey = 

B

6
 . 

ex ≤ 
A

6
 

ey ≤ 
B

6
 . 

 Condition de rigidité : 

d ≥ max {
A − a

4
;

B − b

4
} 

h= d+5 cm  

 condition de poinçonnement : 

d’ ≥ 1,44√
Nser

σbc
 

 ferraillage : 

σ1 =
Nu

A × B
(1 +

6e0

A
) 

σ2 =
Nu

A × B
(1 −

6e0

A
) 

σmoy =
3σ1 + σ2

4
 

N’= σmoy × A ×B      ;    Ax=  
N′(A−a)

8d×σ̅s 
        ;        Ay=  

N′(B−b)

8d×σ̅s 
σ̅s        

M 

𝜎2 𝜎1 

N 

M 

 
N 
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 Calcul de la hauteur libre h’ : 

h’= 6∅ + 6cm 

 

VII.5.1.Pré dimensionnement : 

           Les valeurs de M et N montrée dans le tableau suivant et donnée par le logiciel (Robot)  

Tableau VII.1.valeurs de M et N de la semelle isolée. 

 Semelle S1 

N  M(x) M(y) 

ELU 869.62 1.24 4.57 

ELS 634.02 0.89 3.32 

VII.5.2.Coffrage des semelles : 

 

 

 

 

 

 

VII.5.3.Exemple de calcul : 

          Les  semelles sont pré dimensionnées à l’ELS et ferraillées à ELU soit une semelle 

isolée sous poteau S1 

 Pour une semelle carré donnée a=b donc S= A2  

Pour une semelle rectangulaire on  
A 

B
 = 

a

b
 d’où A =

a

b
× B 

ELS:              Nser =  634.02KN 

                      Mser (x) = 0.89          ;         Mser (y) = 3.32 

ELU :             Nu = 869.62KN 

                      Mu (x) = 1.24           ;          Mu (y) = 4.57 

σsol = 2,7 bar = 270 KN/m2  

 Vérification de la contrainte de sol :  

ex = 
Mser

Nser
 <

A

6
=

1.53

6
= 0.255m 

a 

he 

e 

A 

h 

b 

B 

db 
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 ex =  
0.89

634.02
 = 0,00143 < 0.255𝑚         ⇒ condition verifier.  

ey = 
Mser

Nser
 = 

3.32

634.02
 = 0,00523 < 0.255𝑚     ⇒ condition verifier.  

 Condition de rigidité : 

d >  
A−a

4
 = 

1.53−0,40

4
 = 0,28m 

d = 35cm 

Hauteur :  

h= d+5cm  = 40cm  

 Condition de poinçonnement :  

d’ ≥ 1,44√
Nser

σbc
 = 1,44√

634.02

15
 = 9.36cm 

 d’ = 15cm 

d= 35cm > d’ = 15cm 

 Ferraillage : 

Sens XX : 

{
Nu = 869.62KN

Mu(x) = 1.24KN. m
 

e0 = 
Mu

Nu
=

1.24

869.62
= 0.00142m 

σ̅s = 
fe

γs
 = 348 MPa 

σ1 =
Nu

A × B
(1 +

6e0

A
) =

869.62

2.34
(1 +

6 × 0.00142

1.53
) = 373.70KN/m2 

σ2 =
Nu

A × B
(1 −

6e0

A
) =

869.62

2.34
(1 −

6 × 0.00142

1.53
) = 369.56KN/m2 

σmoy= 
3σ1+σ2

4
 = 

(3× 373.70)+ 369.56

4
  

σmoy = 372.66KN/m2 

N’ = σmoy × A × B = 372.66 × 2.34 = 872.02KN 

Ax=  
N′(A−a)

8 ×d×σ̅s 
=  

872.02(1.53−0,40)

8×0,35×348 
× 10  

Ax = 10.11cm2
  

On adopte 8HA14 ( A= 12.32cm2) 

          Dans le sens YY c’est le même ferraillage  Ay = 10.11 cm2  

On adopte 8HA14 ( A= 12.32 cm2) 

Calcule de la hauteur libre h’ :  
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h′ ≥ 6∅ + 6cm 

h′ ≥ 6 × (1.4) + 6cm = 14.4cm 

h′ = 15cm 

 Calcul de l’espacement: 

Enrobage e ≥ 3cm  on prendre : e = 5cm 

Stx ≤  A − 2e
8⁄  

Stx ≤ 
153 −  10

8
 = 17.87 cm     ⇒    soit :  Stx = 17cm   

Sty ≤ 
153 −  10

8
 = 17.87 cm     ⇒    soit :  Sty = 17cm   

 Schéma de ferraillage : 

  

Figure VII.2.Disposition des armatures d’une semelle isolée. 

VII.6.Semelles filantes : 

          Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé un poteau et un 

voile. 
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Figure VII.3.Schéma d’une semelle filante. 

 Longueur L :  

L = ∑ li + 2Ldébordement  ; Ldébordement = 1.00m 

L = (3.15 + (2 × 0.40) + (2 × 1) 

L = 5.95m 

 Largeur B : 

N

B × L
≤ σ̅sol       ⇒           B ≥

N

σ̅sol × L
 

Avec :  

NP: L’effort normal provenant du poteau. 

NV: L’effort normal provenant du voile. 

NPL = 603.65KN  

NV = 1171.73KN 

∑ 𝑁𝑖 = NPL + NV = 603.65 + 1171.73 = 1775.38KN  

Donc :   B ≥
𝟏𝟕𝟕𝟓.𝟑𝟖

𝟐𝟕𝟎×𝟓.𝟗𝟓
 

B ≥ 1.10m   

On prend : B = 1.50m   

VII.6.1.Etude des semelles filantes sous (voile + 2poteau) :  

 Hypothèses de calcul : 

          Lorsque les poteaux et éventuellement les voiles dans une direction donnée, sont 

proches les uns des autres, on confectionne une semelle continue sous cette file de poteaux et 

voiles. 
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          La semelle qui peut être plus ou moins rigide, est souvent associée a une poutre centrale 

de rigidité (poutre libage), susceptible de repartir les pressions ponctuelles introduite par les 

poteaux, et les pressions linéairement reparties produites par les voiles. 

          Transversalement, la semelle agit comme une semelle trapézoïdale sous poteau, pour 

une largeur a on aura une section d’armature calculée suivant la méthode des bielles si elle est 

applicable. 

          Longitudinalement la semelle agit comme une poutre renversée continue avec les 

poteaux et voiles comme appuis, d’ou les armatures supérieures pour reprendre le moment 

positif en travée, et les armatures inferieurs pour reprendre les moments négatifs en appuis. 

VII.6.2.Dimensionnement (ELS) : 

- Longueur : L = 5.95m  

- Largeur : B = 1.5m  

- la hauteur (h): 

 La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par l’équation suivante : 

ht ≥ max {
A−a

4
+ d′}        ;     Avec: 

* d’: enrobage des armatures ; d’ = 5 cm. 

* ht: hauteur utile. 

ht ≥ max {
1.50 − 0.40

4
+ 0.05} 

ht ≥ 0.325   On adoptée   : h = 50cm 

 

- la hauteur (hp): 

hp ≥
h

3
=

50

3
= 16.66cm   On adoptée : hp= 20cm 

VII.6.3.Ferraillage (ELU) : 

Nu = max(Nv; Np)  

Nu = max(1577.90 ; 824)  

Nu =1577.90KN 

 Ferraillage principale : 

Pour une bande de 1 m linéaire : 

AS =
Nu(B−b)

8dσs
=

1577.90(1.5−0.40)

8×0.40×348×103 = 7.95cm2 

On adopte 8HA14 ⇒ 𝐀𝐒 = 𝟏𝟐. 𝟑𝟐𝐜𝐦𝟐 

 L’espacement : 
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St = 100cm×
1HA14

12.32
= 12.50 ⇒ 𝐒𝐭 = 𝟏𝟓𝐜𝐦 

 Ferraillage de répartition : (art.VII.4.1 BAEL 91/99 ; P251) 

Ar = As ×
B

4
= 12.32 ×

1.5

4
= 4.62cm2 

On adopte  8HA10  ⇒ 𝐀𝐫 = 𝟔. 𝟐𝟖𝐜𝐦𝟐 

 L’espacement :(art.10.1.1 RPA99/2003 ; P94) 

St≤ min(20cm,15Φ) = min(20cm;15cm)  

Donc on prend: St=15cm 

 Ferraillage des semelles filantes : 

 

Figure VII.4.Ferraillage des semelles filantes. 

VII.7.La longrine :  

VII.7.1.Définition :  

          Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l’infrastructure, leur 

calcul se fait comme étant une pièce soumise à un moment provenant de la base du poteau et 

un effort de traction « F ».  

VII.7.2. Dimensionnement de la longrine :  

          Selon l’RPA99 (art.10-1-1), les dimensions de la section transversale des longrines 

sont :  

 (25 ×  30) cm2……………………………………………...….. Sites catégorie S2, S3.  

(25 ×  30) cm2…………………………………………………. Site de catégorie S4. 



Chapitre VII                                                       Etude des fondations 

 

 

113 

Pour notre cas on à (site ferme S3) on prend une section de (25 ×  30) cm2 

VII.7.3. Ferraillage de la longrine :  

          La section d’armature est donnée par les armatures minimales : 

A= 0,6% × b ×  h  

A= 0,6% × 30 ×  25= 4,5cm2 

Le choix : 6HA12 (A=6,79𝐜𝐦𝟐)  

Armatures transversales :  

On prend : 𝟒∅𝟔 ( A= 1,13𝐜𝐦𝟐)  

Avec espacement de :  

e= min (20cm, 15∅l) = 18cm  

e= 18cm 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.5.Ferraillage de la longrine. 

30 cm 

25 cm 

3HA12 
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Tableau des armatures (𝐜𝐦𝟐) 

∅ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 
1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.70 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 



 

 

 

 

 


