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RESUME 
 

 

 
Ce projet a pour finalité le calcul et l’étude d’un bâtiment à usage d’habitation composé 

d’un S.S+ RDC+Mezzanine+8étages se situant dans la région de TIZI OUZOU  classée 

zone IIa conformément au règlement parasismique Algérien 

 (RPA 99 modifié en 2003). 

 

L’étude ainsi que l’analyse du modele de ce bâtiment ont été établies par le logiciel  

SAP 2000 V14.2.2. 

 

Le pré-dimensionnement et le ferraillage de tous les éléments résistants ont été fait 

conformément aux normes et règles mises en place dans le BAEL91 Modifié 99, CBA93, 

RPA99 version2003. 

 

Un remaniement architectural a été établis pour la mise en place d’un modele 

réglementaire. 

 

La stabilité de l'ouvrage est assurée par des poutres, des poteaux et des voiles. 

 

Socotec est le logiciel qui a été utilisé pour le  ferraillage des éléments porteurs 

 (poteaux, poutres). 

 

L’étude des éléments de l'infrastructure c.-à-d. les fondations, est aussi incluses dans  

le mémoire. 

 

 



 

SUMMARY 
 

 

This project purpose is the calculation and the study of a building for residential use 

consisting of a ground floor + mezanine+eight (8)floors, located in the region of 

TIZIOUZOU classified area IIa in accordance to the Algerian Earthquake Regulation  

(RPA 99 modifié en 2003). 

 

The study and analysis of this project model have been established by the software  

SAP 2000 V14.2.2. 

 

The Pre-sizing and reinforcement of all resistant elements have been made in accordance 

with the standards and rules established in BAEL91 Modified 99, CBA93, 

 RPA99 version2003. 

 

An architectural redesign has been established for the implementation of a regulatory 

model. 

 

The stability of the structure is insured by beams, poles and sails. 

 

Socotec is the software that was used for reinforcement of structural elements  

(poles, beams). 

 

The study of infrastructure elements i.e: foundations, is also included in the memory 

 

 

  

 



 

 

 ملخص
 

 

+ يهدف هذا المشروع الى حساب و دراسة مبنى للاستخدام السكني يتألف من  طابق تحت أرضي   

 .ثمانية طوابق +طابق ثانوي +طابق أرضي

 

حسب القواعد الجزائرية المضادة   للزلازل   a IIيتم إنجازه  بولاية تيزي وزو المصنفة ضمن المنطقة الزلزالية

(RPA99 version 2003). 

 

 .(SAP 2000)وقد تمت الدراسة الحركية بواسطة برنامج الي 

 

 تحديد الأبعاد  تعزيز و تسليح كل العناصر المقاومة للمبنى صمموا طبقا للمعايير و القوانين المعمولة بها في الجزائر
.(RPA 99 modifier en 2003, BAEL 91  modifier  99) 

 

.وقد تم تغيير بعض المخططات المعمارية لتسهيل عملية وضع الجدران المركزية المشكلة من مادة الخرسانة المسلحة  

 

SOCOTEC للتحقق من نتائج التسليح إستعنا بالبرنامج الألي المتطور 

 

 كما تضمن المشروع دراسة البنية التحتية للمبنى
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λ: élancement d’EULER. 

lf : longueur de flambement (m). 

M0 : Moments isostatiques (KN.m). 

Ma : Moments sur appuis (KN.m). 

Mt : Moments en travées (KN.m). 

Mu : Moment à l’état limite ultime (KN.m). 

Mser : Moment à l’état limite de service(KN.m). 

   η : Coefficient de fissuration ; Facteur de correction d’amortissement. 

Nu : effort normal ultime (compression) (KN). 

Nser : effort normal à l’ELS (KN). 

n : coefficient d’équivalence. 

 Q : Charge d’exploitation (KN/m²).  

 Q : Facteur de qualité. 

q  : Capacité portante admissible. 

R : Coefficient de comportement de la structure.  

St : Espacement (cm). 

Sc : Tassement oedométrique (cm). 

Sc
adm 

: Tassement admissible (cm). 

Sr : Degré de saturation. 

σbc : Contrainte de béton en compression (MPa). 

σS : Contrainte de traction de l’acier (MPa). 

s  : Contrainte de traction admissible de l’acier (MPa). 

bc  : Contrainte de compression admissible du béton (MPa). 

sol  : Contrainte du sol (MPa). 



 

m  : Contrainte moyenne (MPa). 

T : Effort tranchant (kN). 

u  : Contrainte ultime de cisaillement (MPa). 

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (s). 

  : Coefficient de poisson. 

W : Poids de la structure  (KN).   

Wsat : Teneur en eau saturé. 

WL : Limite de liquidité. 

Wp : Limite de plasticité. 
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INTRODUCTION GENERALE 

  

    Le compromis entre stabilité et respect de l’architecture initiale de l’ouvrage est un des 

aspects les plus importants dans le travail de l’ingénieur mais, souvent cette frontière entre 

les deux disciplines qui vont de pair n’est pas toujours faisable ,on parle alors de défauts de 

stabilité et de constructibilité ,cela oblige généralement l’ingénieur à faire et à procéder à 

quelques rectifications qui sont néanmoins approuvées par tout les partis du Project et 

restent le plus fidèlement possible au plan de base de l’architecte ,et donc satisferont non 

seulement  les critères de stabilité et de faisabilité mais aussi ceux du respect des lignes et 

de la conceptions de l’architecte . 

 

    L’Algérie est une zone de forte sismicité  cependant, cela ne doit pas bloquer ou 

empiéter  sur la marche de manœuvre des conceptions architecturales majeurs qui sont 

souvent  difficilement modifiables tant à petite échelle qu’à grande échelle , de ce fait 

l’ingénieur  doit s’adapter et être le plus créatif possible ,et c’est en dernier recours qu’une 

modification et une remise à jour des croquis initiaux est considérée comme une solution 

viable  , et de ce fait s’impose d’elle-même . 

 

    Dans le cadre de notre projet nous avons procédé au calcul d’un bâtiment situé dans une 

zone de moyenne sismicité (zone IIa) incluant un RDC, une mezzanine, 8 étages courant, 

et 1sous-sol, dont le système de contreventement mixte est assuré par des voiles et des 

portiques. 

 

 

 

 

 

 

 



     

Les différents chapitres qui constituent le mémoire sont ordonnés comme suit : 

 

 Le premier chapitre donne un aperçu et une description générale de l’ouvrage 

incluant les dimensions tant en plan qu’en élévation, des éléments structuraux et 

non structuraux ainsi que des différents caractéristiques des matériaux utilisés. 

 

 En ce qui concerne le deuxième chapitre il aura pour objectif les pré-

dimensionnement des éléments résistants (poteaux, poutres et voiles) et sera 

considéré comme préface pour l’étude dynamique. 

 

     Le troisième chapitre mettra l’accent sur l’étude des différents éléments 

secondaires tel que (acrotères, escaliers, etc.)  

 

 Le quatrième chapitre aura pour finalité l’étude et le calcul des plancher. 

 

 Le cinquième chapitre a pour objectif la modélisation de la structure sans voiles 

pour l’étude et l’observation du comportement de cette dernière puis par un 

renforcement incluant des voiles ,pour aboutir enfin après plusieurs essais à la 

détermination  des modes de vibration ainsi qu’à la vérification des déplacements, 

pour ce qui est de l’étude du bâtiment elle sera faite  par l’analyse du modèle de la 

structure à l’aide du logiciel de calcul SAP 2000 v 14.2.2. 

 

     Ajoutant à cela l’utilisation du logiciel SOCOTEC pour le calcul du ferraillage 

des éléments résistants, calculs qui seront basés sur les résultats obtenus du logiciel 

SAP 2000, ce dernier sera donc l’objectif du Le sixième chapitre. 

 

 Le septième chapitre portera sur l’étude thermique et les différents effets de la 

température sur les éléments structuraux et cela suivant sa variation. 

 

 Le huitième chapitre portera sur l'étude de sol. 

 

 

 



 

 

 Le neuvième chapitre aura pour but le dimensionnement et le choix de différentes 

caractéristiques de fondations ainsi que le ferraillage de ces dernières, ferraillage 

qui sera basé sur l’utilisation et l’exploitation des données et résultats obtenus grâce 

à l’étude du sol. 

 

 Nous termineront ce mémoire avec une conclusion qui englobe et résume les points 

cruciaux de notre travail. 

 

 

 

 

 

 

.     
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I.1.  Introduction  

  

     Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment 

(promotion tizi 140 logements) comportant un sous sol, un RDC, une mezzanine et 08 étages, 

dont le système de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques. 

 

    Dans  cette  étude,  on  a  utilisé  le  logiciel  de calcul  par  éléments  finis  SAP (Version 14.2.2) 

particulièrement efficace dans la modélisation des bâtiments à plusieurs étages. Ce logiciel nous a 

permit la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, le calcul des efforts 

internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans le bâtiment, 

sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les 

dispositions constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du bâtiment  

à savoir les Règles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003" et les Règles de C.B.A 93. 

 

I.2.  Présentation de l’ouvrage étudie 

  

    L’ouvrage proposé sera implanté à TIZI OUZOU, qui est classée comme zone de 

moyenne sismicité (Zone IIa) selon le classement des zones établi par le Règlement 

Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003). 

       Il est composé de 04 bâtiments de  R+8+sous sol séparés par des joints sismique. 
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                                                     Figure I.1 : Vue du Projet. 

 

 

On a choisi un bâtiment pour étudie qui est composé de deux bloc A et B 

     La structure est composé de : 

 sous sol utilisé comme parking (180 places). 

 Rez-de-chaussée  à usage commercial. 

 mezzanine à usage commercial. 

 1
er 

étage à 6
eme 

 étages à usage d’habitation, chaque étage comporte : 

                    trois appartements (deux F4, un F3) pour le bloc A. 

  quatre appartements (trois F3, un F4) pour le bloc B. 

 7
eme 

 et 8
eme 

 étage à  usage d’habitation (quatre appartements duplex). 

 Une terrasse accessible au niveau de 1
er 

étage. 

 Une terrasse inaccessible.  
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I.2.1.  Caractéristiques géométriques  

 

   Les caractéristiques géométriques des blocs sont : 

 

a) Dimension en élévation  

 

 Hauteur du sous sol                                                                        3,06 m. 

 Hauteur du RDC                                                                            4,00 m. 

 Hauteur de mezzanine                                                                    3,50 m. 

 Hauteur d’étages courant                                                               3,06 m. 

 Hauteur totale du bâtiment sans acrotère (sans sous sol)             31,98 m. 

 Hauteur totale du bâtiment avec acrotère (sans sous sol)             32,58 m. 

 

b) Dimension en plan : 

 

              Bloc A  

 Longueur totale                   22,17 m. 

 Largeur totale                      21,70 m. 

              Bloc B  

 Longueur totale                    27,68 m. 

 Largeur totale                       21,70 m. 

  

I.2.2.  Classification de l’ouvrage selon leur configuration :  

 

a) Régularité en plan : 1 

Bloc A  

25,028,0
95,24

70,530,121 





L

ll
 Non vérifiée. 

25,040,0
92,23

17,55,421 





L

ll
  Non vérifiée. 
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      Bloc B   

25,069,0
15,19

40,695,621 





L

ll
 Non vérifiée. 

25,015,0
43,29

60,41 
L

l
                   Vérifiée. 

 

b) Régularité en élévation : 1 

 

Bloc A                                                                  

          67,01
70,21

70,21'


B

B
   Vérifiée.          

         67,01
17,22

17,22'


B

B
    Vérifiée.  

        

          Bloc B  

        67,074,0
70,21

20,16'


B

B
 Vérifiée.  

        67,01
69,27

68,27'


B

B
         Vérifiée. 

  

Les deux blocs présentent une irrégularité en plan et une régularité en élévation. 

 Donc :       

              Ils sont classés comme structures irrégulières.  
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I.3.  Conception de l’ouvrage : 

 

      I.3.1.    Ossature de l'ouvrage  1 

 

     L’ouvrage rentre dans le cadre de l’application  des RPA99/Version2003. D’après  les  

conditions  de  l’article  3.4.A  pour  les structures en béton armé, on ne peut pas adopter  un  

contreventement  par  portique  auto stable  puisque  la  hauteur  totale  du  bâtiment dépasse les 

14m (Zone IIa). Par conséquent,  nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des 

voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles. 

  

       Pour ce genre de contreventement il ya lieu également de vérifier les conditions suivantes :  

 Les  voiles  de  contreventement  doivent reprendre au plus 20%  des sollicitations dues 

aux charges verticales. 

 Les  charges  horizontales  sont  reprises  conjointement  par  les  voiles  et  les 

portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur 

interaction à tous les niveaux. 

 Les  portiques  doivent  reprendre outre  les  sollicitations  dues  aux  charges 

verticales. 

   

     I.3.2.   Classification de l’ouvrage 1 

 

    Le bâtiment est un ouvrage classé dans le 
«
 groupe 2

 »
, car il est à usage d'habitation 

dont la hauteur ne dépasse pas 48m. 
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         I.3.3.  Les planchers 

  

          On a opté pour deux types de plancher : 

 

a)  Plancher  semi  préfabriqué (Corps creux, poutrelles et dalle de compression) pour les 

étages courants qui présente les avantages suivants : 

  Facilité de réalisation. 

  Réduction de la masse du plancher et par conséquence l’effet sismique. 

  Il fait  fonction d’isolation acoustique et thermique. 

  Economie   dans   le   coût   du   coffrage   (les poutrelles et le corps creux forment un 

coffrage perdu). 

 

b)  Plancher dalle pleine  (pour le rez-de-chaussée et la mezzanine). 

  

       I.3.4.  Maçonnerie  

  

 a)  Mur extérieur: façade en double cloison d'épaisseur 30cm avec une l'âme d'air de 5cm 

séparant les briques creuses de 15cm et de 10cm. 

 b)   Mur intérieur: à simple cloison en briques creuses de 10cm d'épaisseur. 

 

          I.3.5.  Escaliers 

 

    Notre bâtiment comporte des escaliers balancés qui servent à relier les différents niveaux 

afin d'assurer la bonne circulation d’usages. 

Nous avons trois types d'escalier balancés : 

 

 Escalier a trois volées et a deux quartiers tournant intermédiaires.                                    

 Escalier balancé a deux volées et a double quartiers tournant.                                              

 Escalier balancé a deux volées et a quartiers tournant médian.              
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                I.3.6.  Local d’ascenseur 

   

    L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et l’accès aux 

différents niveaux du bâtiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie. 

 

                  I.3.7.  Acrotère  

                                                                               

    L'acrotère est un élément secondaire non structural encastré au plancher terrasse, soumis à une 

flexion composée due à un effort normal provoqué par son poids propre, et un moment 

fléchissant provoqué par la main courant.  

 

  I.4.  Caractéristiques mécanique des matériaux 

 

    Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du bâtiment doivent être 

conformes aux règles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé 

(BAEL91mod99) 2 et tous les règlements applicables en Algérie (RPA 99 version  2003 1 et  

C.B.A933). 

 

   I.4.1.  Le Béton  

 

    Le béton est une pierre artificielle composée de granulat (sable + gravier), liant hydraulique 

(Ciment) et d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien à la 

compression, tandis que sa résistance à la traction est faible. 

 

 Granulas : pour un béton normal les dimensions des granulats sont compris entre : 

      0,2 mm < Cg < 25mm. 

 Liants : le liant le plus couramment utilisé pour un béton normal est le ciment                      

portland artificiel de classe 325 (CPA325). 

 L’eau : l’eau utilisée dans le béton doit être une eau potable filtrée de toute 

impureté ou de matière organique.  
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a) Dosage du béton  

 

 Le dosage d’un mètre cube de béton normal est de :   

 350 Kg de ciment CPA325. 

 800 litres de graviers. 

 400 litres de sables. 

 175 litres d’eau. 

 

b) Résistance à la compression  

 

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

dite valeur caractéristiques requise (spécifiée) notée fC28 elle est mesurée par compression 

axiale de cylindres droits de révolution de diamètre 16 cm (section 200 cm²) et de hauteur 

32cm. 

Pour :      j < 28 jours : fcj = 0,658fC28Log10 (j + 1) 

         j > 28 jours : fcj = fC28                                                                 3    

               j >> 28 jours : fcj = 1,1fC28 

 

Pour le cas de notre structure  fC28 est prise égale à : 25 MPa.   

 

 

c) Résistance à la traction  

 

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

conventionnellement définie par la relation suivante :  

 

  

3                                                      

 

Pour le cas de notre structure ftj est prise égale à : 2,1 MPa. 

 

ftj = 0,6 + 0,06.fcj    (MPa) 
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d) Déformation longitudinale du béton  

 

    Ce module est défini selon l'action des contraintes normales d'une longue durée ou 

courte durée.  

  

                     d-1)  Déformation instantanée 

   

       Pour un chargement d’une durée  d’application inférieure à 24 heures, le module de 

déformation instantané Eij du béton âgé de «j » jours est égale à :  

 

 

3                                    

 

Pour : fc28= 25 MPa           on  trouve :            Ei28 = 32164,195  MPa.   

  

                       d-2) Déformation différée  

 

     Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, à défaut de mesures, on 

admet que sur une contraintes de longue durée  d’application le module de déformation 

différée du béton est :  3 

 

 

                             

 

Pour : fc28 = 25 MPa       on trouve :         Ei28 = 10721,40 MPa. 

 

e) Coefficient de Poisson  3 

 

        Il représente la variation relative de dimension transversale d’une pièce soumise à une 

variation relative de dimension longitudinale.  

311000 fE cjij


  
(MPa) 

3

ij

vj

E
E 

  
(MPa) 
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    Dans les calculs, le coefficient de poisson est pris égale à : 

       = 0,2          Pour les justifications aux états limites de services. 

       = 0             Dans le cas des états limites ultimes. 

 

 

f) Les contraintes limites de calcul :  

 

                     f.1.  Etat limite ultime « E .L .U »  

 

       La contrainte ultime de béton en compression σbc est donnée par la relation suivante : 

 

                                                         

3                                                                                                     

  

 Avec :    γb   =  coefficient de sécurité. 

 

                      1, 5        cas de situations durables ou transitoires.      

        γb  =    

                                 1,15       cas de  situations accidentelles  

 

                  fc28   =  résistance caractéristique à la compression à 28 jour 

 

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

le fluage du béton. 

 

 

 

 

 

 

     .
85,0

28

b

c

bc

f




  

.
85,0

28

b

c

bc

f
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                    f.2. États Limites de Service« E .L .S »  

 

     Etat limite de service est un état de chargement au delà duquel la construction ne peut 

plus assurer le confort et la durabilité pour les quels elle a été conçue. 

Le bâtiment doit vérifier les trois critères suivants : 

 Compression du béton. 

 L’ouverture des fissures. 

 Déformation des éléments de la construction. 

La contrainte limite de service est donnée par : 

     

3                     

   

Pour :  fc28 = 25MPa        on  trouve       σbc = 15 MPa.  

 

                                                                                                                               

 

 

28
6,0 cbc

f  

σbc 

εbc 
(‰) 

.
85,0

28

b

c

bc

f




  

2‰ 3,5‰ 

Figure I.2 : Diagramme contraintes-déformation du Béton.  
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 I.4.2.  L’acier 

 

    Afin de remédier au problème de faible résistance du béton à la traction on intègre dans 

les pièces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction. 

    Les armatures pour le béton armé sont constituées d’aciers qui se distinguent par leur 

nuance et leurs états de surface (barres lisses à haute adhérence). 

 

a) Limite d'élasticité  

 

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (fe) cette 

valeur est donnée selon le BAEL 99 dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

 

σbc 

εbc ‰ 
2‰ 

15

S

b

E
E   

Figure I.3 : Diagramme contraintes-déformation du Béton à l'ELS. 
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Tableau I.1 : Caractéristiques des Aciers.      

 

b) Module d'élasticité longitudinale  

 

         La valeur du module d'élasticité longitudinal de l'acier est prise égale à : 

                                   Es=2.10
5 

MPa                      3 

    

c) État Limite Ultime (ELU)         3 

    Le diagramme (Contrainte – Déformation) est conventionnellement défini ci après : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure I. 4 : Diagramme contraintes déformation de l’acier type (1, 2, 3) 

Type 
Désignation 

Limite 

élastique 

(MPa) 

Allongement 

Contrainte de 

Rupture  

(MPa) 

Rond Lisse 
FeE22 

FeE24 

215 

235 

22 

25 

380 – 390 

410 – 490 

Barre à haute 

adhérence 
FeE400 400 14 490 

Fils très filés 

lisse 
Ø>6mm 500 14 580 

10 

ξs(‰) 

Raccourcissement 

Allongement 

-10 -ξes 

σs(MPa) 

ξes=1,74 
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Avec : 

σS : Contrainte de l’Acier. 

La contrainte limite de l'acier adopté est la suivante :   
S

e

S

f


                                               

γS : Coefficient de sécurité de l’acier, il a pour valeur : 

  

 

                              γs = 

 

 

εS: Allongement relatif de l’acier : 

 

d) État Limite de Service (ELS)          2    

            

 Fissuration peu nuisible : pas de vérification. 

 Fissuration préjudiciable :  








 tjeeS fff .110;5,0max;
3

2
min         

 Fissuration très préjudiciable :   8,0S  

 

Avec : 

   η : Coefficient de fissuration, il a pour valeur : 

η = 1,0                      Acier rond lisse 

η = 1,6                     Acier à haute adhérence. 

 

 

 

 

 

 

 

1,15               Situation durable. 

 

1,00                Situation accidentelle. 

 

εs = ΔL/L 
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    I.5.  Hypothèses de calcul 

  

            Le calcul en béton armé est basé sur les hypothèses suivantes :  

  

          1.5.1.  État limite ultime (ELU)  

 

 Les sections planes restent planes après déformation (Hyp. de BERNOUILLI). 

 Il n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures. 

 Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, à cause de sa faible 

résistance en traction.  

 Le raccourcissement unitaire du béton est limité à 3,5 ‰ en flexion simple ou 

composée et à 2 ‰ dans le cas de compression simple. 

 L’allongement unitaire dans les aciers est limité à 10 ‰. 

 

          I.5.2.  État limite de service (ELS) 

 

    A l’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou très 

préjudiciable,  les hypothèses sont les suivantes : 

 Conservation des sections planes. 

 La résistance du béton à la traction est négligeable. 

 pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. 

La contrainte de calcul, notée 
« 
σs

 »
 et qui est définie par la relation :

s

e
s

f


   

 rond lisse








leaccidentelSituationMPa

durableSituationMPa

s

s

235

34,204




  

 haute adhérence








leaccidentelSituationMPa

durableSituationMPa

s

s

400

348




 

     Allongement de rupture : %10s . 
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II.1.  Introduction  

 

    Le pré dimensionnement à pour but le pré calcul des différents éléments résistants en 

utilisant les règlements RPA99/ version2003 1 et C.B.A 93 3. 

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

vérifications dans la phase du dimensionnement.                            

  

II.2.  Pré dimensionnement des planchers 

   

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

en plan.  

    Dans notre structure on a deux types de planchers : a dalle pleine et a corps creux. 

 

           II.2.1.  Plancher en corps creux  

 

    Ces planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. 

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

suivante :                

     
20

≤≤
25

maxmax L
e

L
 

  Avec :   e : Epaisseur de la dalle de compression + corps creux. 

              maxL : La distance maximale de la poutre secondaire. 

cmecmmL 29≤≤20,23⇒80,520,06max   

          On prend :               (20+5) cm. 

 

         II.2.2.  Plancher en dalle pleine  

 

    L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation 

que des vérifications de résistance, on déduira donc l’épaisseur des dalles à partir des 

conditions ci-après :   
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a) Résistance au feu 

  

   e=7,0cm  …………….  pour une heure de coupe de feu 

   e=11cm………………  pour deux heures de coupe de feu  

D’où :   e = 11cm. 

 

b) Isolation phonique  

 

    Pour assurer une isolation phonique minimale, l’épaisseur de plancher doit être 

supérieure ou égale à 15 cm. 

    On adopte une épaisseur de :   e=16cm. 

 

c) Résistance a la flexion 

  

       Les conditions qui doivent  être vérifiées selon le nombre d’appuis sont les suivantes : 

     
30

L
≤e≤

35

L
xx

    Dalle reposant sur deux appuis. 

   
  40

L
≤e≤

50

L
xx

    Dalle reposant sur trois ou quatre appuis.  

    Lx étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable). 

         Dans notre cas les dalles reposant sur quatre appuis avec :  

                Lx=5,5-0,20=5,30 m. 

 

 On aura donc : 
40

530
≤≤

50

530
e

  
(cm). 

       ⇒  10,60         13,25 (cm). 

                         Donc, on prend :    e=12 cm. 

 

Finalement, l’épaisseur à retenir doit être :   e = max (11 ; 16 ; 12).                                                                                                          

 Donc : 

                                    e = 16 cm. 
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II.3.  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     avec: L = 1,40m 

 

               9,33  e  14 cm                       on prend:  e = 14cm.  

Pour  des  considérations  pratiques;  on doit majorer  à :    e = 16 cm. 

 

II.4.  Pré dimensionnement des escaliers 

 

    Notre calcul sera effectué pour un seul escalier (escalier de RDC étant le plus sollicitée) 

qui est  a trois volées et a deux quartiers tournant intermédiaires  et les autres sont 

similaires, on suit les mêmes étapes ; on généralise le calcul pour tout les escaliers. 

 

               

                                  Figure ΙΙ.1 : escalier  balancé. 
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II.4.1.  Pré dimensionnement des marches droites : 

 

 Nombre de marche et de contre marche  

    Pour trouvé le nombre  des marches  et contre marche, on utilise la formule de   

BLONDEL : 66259  gh  

 

Ht = 119 cm ;  L = 180 cm   

Avec :  Ht: hauteur considérée. 

             L: longueur considérée. 

 

D'après la formule de BLONDEL on a : Ht/n + L/(n-1) = m 

D’où:   

















)1(n

L
g

n

Ht
h

 

            h: hauteur du contre marche. 

            g : giron ou la largeur de la marche. 

m.n
2
- (m+L+2. Ht).n+2.Ht = 0……………. (1) 

L’équation (1) devient:  64.n
2
- 482.n + 238 = 0  

La solution de l’équation est : n = 7 contre marches. 

                    6 marches et 7 contre marches. 

 Dimensionnement des marches et des contre marches  

        Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on a : 

 

       

















)1(n

L
g

n

Ht
h

  



















cmg

cmh

30
)17(

180

17
7

119

 

            h: hauteur du contre marche : 14cm  ≤ h ≤ 18cm 

            g : giron ou la largeur de la marche tel que : 25 cm ≤  g ≤  32 cm 

                        

        h = 17 cm et  g = 30 cm. 
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 Calcul l’angle d’inclinaison  « α » 

          0,87cosα29,54α0,567
30

17
tgα 0   

 Calcul de l’épaisseur de la paillasse 

                                   
20

L'
e

30

L'
         

     Tel que :    

cm 845L'150197180168150' L . 

 

          ⇒ cmcm 25,42e17,28    

   On prend :                     e = 30 cm. 

 

     II.4.2.  Pré dimensionnement des marches balancées : 

 

 Nombre de marche et de contre marche  

   Ht = 58 cm ;  L = 197 cm.   

D'après la formule de BLONDEL on a : Ht/n + L/(n-1) = m 

D’où:   

















)1(n

L
g

n

Ht
h

 

m.n
2
- (m+L+2. Ht).n+2.Ht = 0……………. (1) 

L’équation (1) devient :  64.n
2 

- 377.n + 116 = 0  

La solution de l’équation est : n = 6. 

  5 marches et 6 Contre marches.  

 Dimensionnement des marches et des contre marches 

       

















)1(n

L
g

n

Ht
h

      



















cmg

cmh

40,71
)16(

357

67,9
6

58
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On prend :      h = 17cm 

                      gmax = 80cm   (pour les marches balancées « g » est variable).           

 

 Calcul de l’angle d’inclinaison  « α » 

          0,978.cosα12α0,212
80

17
tgα 0   

 

 

II.5.  Evaluation des charges et surcharges  

 

    Cette étape consiste à évaluer et à déterminer les charges et les surcharges qui influent 

directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage. 

 

II.5.1.  Plancher terrasse inaccessible :  

  

a) Charges permanentes  

1- Protection gravillons (e=5cm ; ρ=20 kN/m
3 

)………….…….. 1,00  kN/m
2
 

2-  Etanchéité multicouches (e=2cm ; ρ=6 kN/m
3 

)……………... 0,12 kN/m
2
                          

3-  Papier kraft …………………………………………………… 0,01 kN/m
2
  

4-  Forme de pente 1.5 % (e=10cm ; ρ=22 kN/m
3 

)………….….... 2,20 kN/m
2
                         

5-  Polyane………………………………………………….…..… 0,01 kN/m
2
  

6-  Isolation thermique(e=4cm ; ρ=0.4 kN/m
3 

)….……………….. 0,016 kN/m
2
 

7-  Ecran pare vapeur (Feutre bitumé)  ……………………….…… 0,22 kN/m
2
       

8-  Dalle à corps creux (20+5)………………………………....….. 3,55 kN/m
2
    

9-    Enduit en plâtre(e=2cm ; ρ=10 kN/m
3 

)……………................ 0,20 kN/m
2
  

                                                                                                                   G =7,326kN/m
2
                                                                            

b) Charge d’exploitation   

                                        Q =1,00kN/m
2
…………………..(Terrasse inaccessible)           
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 II.5.2.  Plancher étage courant  (1er
 
au  8

eme
 étage) : 

 

      a)  Charges permanentes  

                 1-  Carrelage (e=2cm ; ρ=22 kN/m
3 

)……………………………. 0,44 kN/m
2 

                 2-  Mortier de pose(e=2cm ; ρ=20kN/m
3 

)………………............. 0,40 kN/m
2
  

                 3-  Lit de sable(e=2cm ; ρ=18 kN/m
3 

)………………................... 0,36 kN/m
2
  

                 4-  plancher à corps creux (20 + 5) ………………………….….  3,55 kN/m
2
  

                 5-  Enduit en plâtre(e=2cm ; ρ=10 kN/m
3 

)………………............ 0,20 kN/m
2
  

                 6-  Cloisons internes(e=10cm ; ρ=9kN/m
3 

)……………….......... 0,90 kN/m
2
  

                                                                                                                  G = 5,85kN/m
2
  

                                                                                             

b) Charge d’exploitation  

                                                Q=1,50kN/m
2
………….. (Habitation) 

 

 

           II.5.3.  Plancher RDC et Mezzanine (usage commercial) 

 

     a)  Charges permanentes  

1- Carrelage (e=2cm ; ρ=22kN/m
3
)………………….………..….. 0,44 kN/m

2
 

2- Mortier de pose(e=2cm ; ρ=20kN/m
3 

)…………................. ..... 0,40 kN/m
2 

3-   Lit de sable(e=3cm ; ρ=18 kN/m
3 

)…………........................... 0,54 kN/m
2
 

4- Dalle pleine (16 cm ; ρ=25kN/m
3
) ………………….…..…….. 4,00 kN/m

2 

5-   Enduit en plâtre(e=2cm ; ρ=10 kN/m
3 

)………........................ 0,20 kN/m
2
 
 

6-  Cloisons légères(e=10cm ; ρ=10 kN/m
3
)……………………...... 1, 00 kN/m

2 

                                                                                                                     G = 6,58 kN/m
2
 

 

c) Charge d’exploitation   

                                        Q = 5,00 kN /m
2 

……………… (Usage commercial)  
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           II.5.4.  Plancher de la terrasse accessible  

 

a) Charges permanentes  

1- Carrelage (e=2cm ; ρ=22kN/m
3
)…………….…………....…. 0,44 kN/m

2
 

2- Mortier de pose(e=2cm ; ρ=20kN/m
3 

)………….................... 0,40 kN/m
2
 

3- Lit de sable(e=3cm ; ρ=18 kN/m
3 

)………….......................... 0,54 kN/m
2
 

4-  Etanchéité multicouches (e=2cm ; ρ=6 kN/m
3 

)………......... 0,12 kN/m
2
                          

5-  Forme de pente 1.5 % (e=10cm ; ρ=22 kN/m
3 

)…………..... 2,20 kN/m
2
                         

6-  Polyane……………………………………………….…..… 0,01 kN/m
2
  

7-  Isolation thermique(e=4cm ; ρ=0.4 kN/m
3 

)….……….…..... 0,016 kN/m
2
 

8- Dalle pleine (16 cm ; ρ=25kN/m
3
) ………………….…....…. 4,00 kN/m

2
 

9-  Enduit en plâtre(e=2cm ; ρ=10 kN/m
3 

)…………….............. 0,20 kN/m
2
  

                                                                                                              G =7,926 kN/m
2 

 

b) Charge d’exploitation   

                                                        Q = 3,00 kN/m
2
  

  

 

      II.5.5.  Maçonnerie  

 

                      Murs extérieurs  

1- Enduit en ciment (e=2cm ; ρ=18kN/ m
3
)………………..…..0,36 kN/m

2
  

2- Brique creuse (e=15cm ; ρ=9kN/ m
3
)……..………………...1,35 kN/m

2 

3-  Ame d’air (e=5cm)……………… …………………..….......0,00 kN/m
2 

4-  Brique creuse (e=10cm ; ρ=9 kN/m
3
)……………….……...0,90 kN/m

2 

5- Enduit en plâtre (e=2cm ; ρ=10kN/ m
3
)…………………..…0,20 kN/m

2 

                                                                                                                         G =2,81 kN/m
2
   

 

 

 

 

 



Chapitre II                                   Pré dimensionnement des éléments et évaluation des charges 

  

 
24 

 

  II.5.6.  Balcons  

 

a) Charges permanentes  

1- Carrelage(e=2cm ; ρ=22 kN/m
3
 )………………………….. 0,44 kN/m

2
 

2-  Mortier de pose (e=2cm ; ρ=20kN/ m
3
)………………….. 0,40 kN/m

2
 

3-  Lit de sable (e=3cm ; ρ=18kN/ m
3
)…………………….......0,54 kN/m

2
 

4-  Dalle pleine (e=16cm ; ρ=25 kN/m
3
)………….………….. 4,00 kN/m

2
 

5-  Enduit en ciment (e=2cm ; ρ=18kN/ m
3
)………………....  0,36 kN/m

2
 

                                                                                                               G = 5 ,74kN/m
2
   

 

b) Surcharge d’exploitation            

                                        Q = 3,50kN/m
2 

 

 

II.5.7.  Escaliers  

 

a) Charges permanentes 

  

1- Dalle pleine (30cm ; ρ=25kN/m
3
) …...…………….…....…. 7,50 kN/m

2
 

2- Carrelage(e=2cm ; ρ=22KN/m³)….……………………….…0,44 kN/m²  

3-  Mortier de pose (e=2cm ; ρ=20KN/m³)…………………..... 0,40 kN/m²  

4-  Poids propre de la marche (0,17/2 ; ρ=25KN/m³)……….…..2,13 kN/m²  

5-  Garde corps ……………………………………….………....1,00 kN/m²  

6-  Enduit en ciment (e=2cm ; ρ=18KN/m³) …………...……….0,36 kN/m²  

                                                                                                           G =11,83KN/m². 

 

b) Surcharge d’exploitation  

                                             Q = 3,50kN/m
2
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II.5.8.  Acrotère  

 

Figure II.2 : Dimensions de l’Acrotère. 

         

a) Charges permanentes  

     Surface de l'acrotère :                                                                                                         

S= (0,1  0,6)  + (0,08  0,1) + (0,02  0,1)/ 2  

       S= 0,069 m
2
.                                                                                           

  Poids propre: G = Sb  

        Poids volumique : b = 25 kN/m
3
. 

                                                     G = 1,725 kN/ml. 

 

b)  Surcharge d’exploitation                        

                                            Q=1,00kN/ml. 
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II.6.  Pré dimensionnement des éléments résistants 

  

    Le système des portiques est constitué d’éléments horizontaux (les poutres) et 

d’éléments verticaux (les poteaux). 

 

      II.6.1.  Les Poutres  

  

       Le pré-dimensionnement des poutres se fait selon les étapes suivantes :  

 Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le 

« 
BAEL 91 modifié 99

 »  
 [2]  

La section de la poutre est déterminée par les formules suivantes : 

      La hauteur  h  de la poutre doit être :    
10

max

15

max L
h

L
                          

      La largeur b  de la poutre doit être :      hbh 7,03,0                      

 

 

 

                            Figure II.3 : Dimensions d’une poutre. 

 

Avec :   

        Lmax : portée  de la poutre entre nus.    

        h : hauteur de la poutre.                                           

        b : largeur  de la poutre. 
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 Vérification selon 
« 

RPA 99 version 2003
 » 

  [1] 

  

  La hauteur  h  de la poutre doit être :    cmh 30  

 La largeur   b  de la poutre doit être :   cmb 20             

       Le rapport hauteur largeur doit être :   4
b
h      

 

 Condition de rigidité  

 

On doit vérifier que :  

                                    

















16

1

maxL

h
. 

 

 

II.6.1.1.  Poutres principales (porteuses) : 

 

 D’après le 
« 

BAEL 91 modifié 99
 »

  [2]  

 

 Détermination de la hauteur 
« 

h
 »
 

 

   Le pré-dimensionnement des poutres se fait suivant la longueur la plus défavorable. 

On a: Lmax = 6-0,30 = 5,70 m. 

 

 cmhcm
L

h
L

5738
1015

                        On prend: h =50cm 

 

 Détermination de la largeur 
« 

b
 »   

 

 

 
cmbcmhbh 35157,03,0 

        On prend: b =30cm 
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 Vérification selon le  
« 

RPA 99 version 2003
 » 

 [1]   

 

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-après :  

          



















vérifiéecondition
b

h

b

h

vérifiéeconditioncmcmhcmh

vérifiéeconditioncmcmbcmb

.........................................467,1⇒4≤

.........................3050⇒30≥

.........................2030⇒20≥

 

 

 Condition de rigidité  

 

    On doit vérifier que :     

















16

1

maxL

h
 

 

      

 

II.6.1.2.  Poutres secondaires (non porteuses) : 

 

 D’après le 
« 

BAEL 91 modifié 99
 »

  [2]  

 

 Détermination de la hauteur 
« 

h
 »
 

 

    Le pré-dimensionnement des poutres se fait suivant la longueur la plus défavorable. 

On a: Lmax=5,50-0,30=5,20 m. 

        cmhcm
L

h
L

5267,34
1015

                On prend: h=50cm. 

 

 Détermination de la largeur 
« 

b
 »   

 

 

        cmbcmhbh 35157,03,0       On prend : b=30cm. 

 

 

 

...................0625,00877,0
570

50
vérifier
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 Vérification selon le  
« 

RPA 99 version 2003
 » 

 [1]   

 

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-après :  

          



















vérifiéecondition
b

h

b

h

vérifiéeconditioncmcmhcmh

vérifiéeconditioncmcmbcmb

.........................................467,1⇒4≤

.........................3050⇒30≥

.........................2030⇒20≥

 

 

 Condition de rigidité  

 

    On doit vérifier que : 

















16

1

L

h  

 

 

 

    Toute les conditions sont vérifiées donc on adopte pour : 

 Poutres porteuses ……………………………….. (b x h)= (30x50)cm
2
. 

 Poutres secondaires ……………………………. (b x h)= (30x50) cm
2
. 

 

 

 II.6.2.  Les poteaux : 

 

a) Principe  

 

    Les poteaux sont près-dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le 

plus sollicité de la structure. Dans notre cas, nous considérons, un poteau central, un poteau 

de rive et un poteau d’angle. 

    Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on 

utilisera un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des 

charges d’exploitation. 

 

 

...................0625,0096,0
520

50
vérifiée
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Les poteaux les plus sollicités sont : 

 Poteau central : S = 28,34 m² 

 Poteau de rive : S = 20,98 m² 

 Poteau d’angle : S = 11,41 m² 

 

b) Étapes de pré-dimensionnement (calcul) 

  

1-  Calcul de la surface reprise par chaque poteau.  

2- Évaluation de l’effort normal ultime de la compression à chaque niveau.  

3- La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-à-vis 

 de la compression simple du poteau.  

4- La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées  

par le « RPA99 version 2003 » [1].  

 

c) Loi de dégression   

 

    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. 

                  

  Q : Charge d’exploitation.  

   Ce qui donne : 5
2

3

1

0 


 


npourQ
n

n
Qn

n

i

i           [4] 

    Avec :  n: Nombre d’étage.  

                Q0 : La charge d’exploitation sur la terrasse.  

              Q1 , Q2 ,……, Qn : Les charges d’exploitation des planchers respectifs. 
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Niveau   

des 

planchers 

 

Σ d’exploitation 

 

Σ Qi 

(kN/m²) 

Pl.Terr.  Q0    1,00  

8
ème

 Pl.  Q0 + Q1    2,50  

7
ème

  Pl. Q0 +0,95(Q1+ Q2)    3,85  

6
ème

  Pl.  Q0 +0,9(Q1+ Q2+ Q3)    5,05  

5
ème

 Pl.  Q0 +0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4)    6,10 

4
ème

  Pl.  Q0 +0,8(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5)    7,00 

3
ème

  Pl.  Q0 +0,75(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6)    7,75 

2
ème

  Pl.  Q0 +0,71 (Q1+ Q2 + Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7)    8,45 

1
er 

Pl.  Q0 +0,69(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8)    9,28 

Pl. Mezz.  Q0 +0,67(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9)    12,39 

Pl. RDC Q0 +0,65(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9+ Q10)  15,30 

Tableau II.1 : Loi de dégression des charges. 

 

Avec :          Q0  = 1 kN/m
2      

                    Q1  =…= Q8  = 1,5 kN/m
2      

                           Q9  = Q10  = 5 kN/m
2     

 

 

 

d) Dimensionnement des poteaux  

 

    Le pré-dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis à la 

compression simple par la formule suivante : 

       

                      1..............
9,0

.
. 28











s

s

b

c

u

feAfBr
N
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Avec : 

       * Nu : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q. 

       * α : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité  )( f .  

              λ: élancement d’EULER 












i

l f
 .  

              lf : longueur de flambement. 

              i : rayon de giration 














B

I
i .  

              I : moment d’inertie de la section par rapport à l’axe passant par son centre 

 de gravité et perpendiculaire au plan de flambement










12

3hb
I .  

       * B : surface de la section du béton (B=h x b) . 

       * γb : coefficient de sécurité pour le béton (γb=1,50)………..situation durable.  

       * γs : coefficient de sécurité pour l’acier (γs=1,15)………….situation durable.  

       * fe : limite élastique de l’acier (fe=400MPa). 

       * fc28 : contrainte caractéristique du béton à 28 jours (fc28=25MPa).  

       * As : section d’acier comprimée. 

       *Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle  

1cm   d’épaisseur sur toute sa périphérie tel que : 

 Poteau rectangulaire ………… rB = (h-2).(b-2)    (cm
2
). 

 Poteau circulaire ……………..
2)2(

4
 DBr


      (cm

2
). 

 

* Selon le 
« 

BAEL 91 modifié 99
 » 

 [2]  

       %5≤
B

A
≤%2,0

s
 

    On cherche à dimensionner le poteau de telle sorte que : %1
B

As  







































10050
50

6,0

50

35
2,01

85,0

2

2











si

si
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    Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 708,035    

On tire de l’équation (1) la valeur de Br : 

)(66,0

9,0

≥)(
28

KNN
fe

B

Af

N
cmBr u

s

s

b

c

u 














 

 

e) Le minimum requis par 
« 

RPA99 version 2003
 » 

 [1]  

 

 Pour une zone sismique IIa, on doit avoir au minimum : 

 

 Poteau rectangulaire  

 

 



















4
4

1

20
;

25≥;

b

h

h
bhMin

cmbhMin

e
 

                                              

Avec :  (h ; b) : dimensions de la section. 

            he : hauteur d’étage. 

 

    On opte pour des poteaux de section carrée (h=b). 

 

 Poteau de section circulaire  

                  cmD 30  

                    
15

eh
D   

 

f)  Vérification à l’ELS  

 

    Vérifier la section à l’ELS, selon la formule : 

                2................6,0 28c

s

ser

ser f
AB

N
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Avec :  

      * Nser : effort normal à l’ELS (Nser=NG+NQ) 

      * B : section de béton du poteau 

      * As : section des armatures (As=1%B) 

      * n : coefficient d’équivalence










 15

b

s

E

E
n  

      * σser : contrainte de compression à l’ELS. 

        

     En remplaçant dans l’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient : 

                     MPaf
B

N
c

ser

ser 156,0
15,1

28   

 

On pré-dimensionne trois types de poteaux : 

                   Poteau central. 

Poteau de rive.  

Poteau d’angle.   

 

 

II.6.2.1.  Poteau central 

 

 Soit S la surface reprise par le poteau central le plus sollicité:  

            S = 28,34 m
2 

 Calcul des différents poids : 

 Poids du plancher terrasse : 

                            GTerresse × S= 7,326×28,34 =207,619 kN. 

 Poids du plancher corps creux :  

                            Gétage.courant  × S= 5,85×28,34 =165,789 kN.    

 Poids du plancher dalle pleine:  

                             Gdalle.pleine  × S= 6,58×28,34 =186,477 kN.                                       

 Poids propre des poutres principales : 

                                Gp.p = Lp.p × h× b×ρb  = 5,45×0,5×0,3×25  =20,437 kN.   
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 Poids propre des poutres secondaires : 

                             Gp.s  = Lp.s × h× b×ρb  = 5,2×0,5×0,3×25 =19,50 kN.                                                                                      

 Poids propre des poteaux : 

                             Gpoteau = Hpoteau × h× b×ρb     (kN).     

                                                     

Etage Niveau Désignation des éléments G 

(KN) 

Σ Q 

(KN/m²) 

Q 

(KN) 

8
ème

 N1 G0 247,556       1,00  28,340 

7
ème

 N2 G0+G1 453,282       2,50  70,850 

6
ème

 N3 G0+G1+G2 659,008       3,85  109,109 

5
ème

 N4 G0 +G1+G2 +G3  864,734       5,05  143,117 

4
ème

 N5 G0 +G1+G2 +G3+G4 1070,460       6,10 172,874 

3
ème

 N6 G0 +G1+G2 +G3 +G4 +G5 1276,186       7,00 198,380 

2
ème

 N7 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6 1481,912       7,75 219,635 

1
er

 N8 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7 1687,638       8,45 239,473 

Mez. N9 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8 1893,364       9,28 262,995 

RDC N10 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+G9 2119,778     12,39 351,132 

S.Sol N11 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+G9+G10 2346,192     15,30 433,602 

Tableau II.2 : Descente des charges du poteau central. 

 

 

Avec: 

    G0 = GTerresse + Gp.p + Gp.s   =247,556 kN. 

    G1 = G2 =……= G8 = Gétage.courant + Gp.p + Gp.s =205,726 kN. 

    G9 = G10 = Gdalle.pleine + Gp.p + Gp.s   =226,414 kN.  
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Tableau II.3 : Pré-dimensionnement des poteaux centraux. 

 

 

             

 

           

 

 

 

 

 

 

Etage 
NG 

(KN) 

NQ 

(KN) 

Nu 

(KN) 

Br 

(cm
2
) 

h=b 

(cm) 

 

RPA 

(cm
2
) 

Le 

Choix 

Nser 

(kN) 

σser 

MPa 

Obs. 

8
ème

 247,556 28,340 
376,710 248,629 17,76 25×25 25×25 280,677 3,90 Ok 

7
ème

 458,063 70,850 
724,660 478,276 23,86 25×25 25×25 533,694 7,42 Ok 

6
ème

 668,570 109,109 
1066,233 703,714 28,52 25×25 30×30 784,545 7,58 Ok 

5
ème

 881,181 143,117 
1404,269 926,818 32,44 25×25 35×35 1033,669 7,34 Ok 

4
ème

 1096,278 172,874 
1739,286 1147,93 35,88 25×25 40×40 1281,392 6,96 Ok 

3
ème

 1314,244 198,380 
2071,799 1367,39 38,98 25×25 40×40 1524,864 8,28 Ok 

2
ème

 1532,210 219,635 
2397,936 1582,64 41,78 25×25 45×45 1767,336 7,59 Ok 

1
er

 1753,427 239,473 
2726,336 1799,38 44.42 25×25 50×50 2012,025 6,99 Ok 

Mez. 1978,278 262,995 
3065,168 2023,01 46,98 25×25 55×55 2267,742 6,52 Ok 

RDC 2231,161 351,132 
3538,765 2335,58 50,32 25×25 55×55 2612,543 7,51 Ok 

S.Sol 2512,575 433,602 
4042,379 2667,97 53,65 25×25 55×55 2969,318 8,53 Ok 
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 Exemple de calcul : (section du poteau central de 5
ème 

 étage) 

   

 Nu : effort normal ultime (compression) =1,35 NG  +1,5 NQ  

Avec : 

 NQ5 =  143,117 KN.                  (Tableau II.3) 

    

 NGi = NGi+1 +G1 +Gpoteau.i+1    NG5 = NG6 +G1 + Gpoteau.6.     

 

                                 Avec :    Gpoteau = Hpoteau × h× b×ρb     (kN) 

 

 NG5 =   668,570+ 205,726 + 3,06×0,3×0,3×25      

 NG5  = 881,181 KN. 

Donc :  

     Nu =1,35 NG  +1,5 NQ =1404,269 KN. 

 

 Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section  réelle 

1cm   d’épaisseur sur toute sa périphérie.  

Avec : 

)(66,0

9,0

≥)(
28

KNN
fe

B

Af

N
cmBr u

s

s

b

c

u 














 

 Br = uN.66,0 = 926,818 KN. 

 

 Br = (h-2).(b-2)    (cm
2 

)  

Avec :   h = b = a (section carrée). 

  2+  = a ==>   2)²-(a = BrBr 

 cm. 32,44  =a  

 

 Le minimum requis par 
« 

RPA99 version 2003
 »   

 

 Pour une zone sismique IIa, on doit avoir au minimum : h×b = 25×25 (cm²) 

 

 



Chapitre II                                   Pré dimensionnement des éléments et évaluation des charges 

  

 
38 

 

Avec :  

       (h ; b) : dimensions de la section. 

 

 Le choix : 

 

    On prend le maximum entre la dimension calculée et celle de RPA. 

 cm. 32,4425) ; max(32,44  =a   

 

    On prend  axa = 35×35 cm².                             

  

        Nser : effort normal à l’ELS : Nser=NG+ Gpoteau.choisir. +NQ 

 Nser=881,181+ 3,06×0,35×0,35×25 +143,117 

 Nser=1033,669 KN. 

 

 Vérification à l’ELS : 

    Il faut vérifier la section à l’ELS, selon la formule : 

286,0 c

s

ser
ser f

AB

N






      MPaf

B

N
c

ser

ser 156,0
15,1

28   .  

  
³10²).35,0.(15,1

669,1033
ser  

                                          σser =7,34 MPa < 15MPa……………………vérifier. 

 

II.6.2.2. Poteau d’Angle    

 

 Soit S la surface reprise par le poteau d’angle le plus sollicité:  

        S = 11,41 m
2
 

 

 Calcul des différents poids : 

 

 Poids du l’acrotère :                           

                                       Gacrotère ×L = 1,725×7,15 =12,334 kN 
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 Poids des balcons :                            

                                       Gbalcon × S= 5,74×3,99=22,903 kN 

 Poids des murs extérieurs : 

                                       Gmur.ext × S= 2,81×1,787 =5,023 kN 

 Poids du plancher terrasse : 

                                        GTerresse × S= 7,326×11,40 =83,516 kN 

 Poids du plancher corps creux :  

                                        Gétage.courant  × S= 5,85×7,41 =43,348 kN     

 Poids du plancher dalle pleine:  

                                        Gdalle.pleine  × S= 6,58×7,41=48,758 kN                                       

 Poids propre des poutres principales : 

                                            Gp.p  = Lp.p × h× b×ρb  = 3,85×0,5×0,3×25  =14,437 kN    

 Poids propre des poutres secondaires : 

                                        Gp.s = Lp.s × h× b×ρb  = 2,85×0,5×0,3×25  =10,687 kN                              

 Poids propre des poteaux : 

                                         Gpoteau = Hpoteau × h× b×ρb     (kN)                                                                                  

                                                           

Etage Niveau Désignation des éléments G 

(KN) 

Σ Q 

(KN/m²) 

Q 

(KN) 

8
ème

 N1 G0 120,974   1,00    11,400 

7
ème

 N2 G0+G1 213,051   2,50    28,500 

6
ème

 N3 G0+G1+G2 305,128   3,85    43,890 

5
ème

 N4 G0 +G1+G2 +G3 397,205   5,05    57,570 

4
ème

 N5 G0 +G1+G2 +G3+G4 489,282   6,10   69,540 

3
ème

 N6 G0 +G1+G2 +G3 +G4 +G5 581,359   7,00   79,800 

2
ème

 N7 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6 673,436   7,75   88,350 

1
er

 N8 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7 765,513   8,45   96,330 

RDC N9 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8 857,590 12,39 141,246 

S.Sol N10 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+G9 931,472 15,30 174,420 

Tableau II.4 : Descente des charges du poteau d’angle. 
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Avec: 

 

G0 = GTerresse + Gp.p + Gp.s + Gacrotère     =120,974 kN. 

    G1 = G2 =……= G8 = Gétage.courant + Gp.p + Gp.s + Gmur.ext + Gbalcon  =92,077 kN. 

    G9 = Gdalle.pleine + Gp.p + Gp.s   =73,882 kN.        

 

 

Etage 
NG 

(KN) 

NQ 

(KN) 

Nu 

(KN) 

Br 

(cm
2
) 

h=b 

(cm) 

 

RPA 

(cm
2
) 

Le 

Choix 

Nser 

(kN) 

σser 

 

(MPa) 

Obs. 

8
ème

 120,974 11,400 
180,415 119,074 12,91 25×25 25×25 137,155 1,91 Ok 

7
ème

 217,832 28,500 
336,823 222,303 16,91 25×25 25×25 251,113 3,49 Ok 

6
ème

 314,690 43,890 
490,667 323,840 19,99 25×25 25×25 363,361 5,05 Ok 

5
ème

 411,548 57,570 
641,945 423,684 22,58 25×25 25×25 473,899 6,59 Ok 

4
ème

 508,406 69,540 
790,658 521,834 24,84 25×25 30×30 584,831 5,65 Ok 

3
ème

 607,368 79,800 
939,647 620,167 26,90 25×25 30×30 694,053 6,70 Ok 

2
ème

 706,330 88,350 
1086,070 716,806 28,77 25×25 30×30 801,565 7,74 Ok 

1
er

 805,292 96,330 
1231,639 812,881 30,51 25×25 35×35 912,647 6,48 Ok 

RDC 814,663 141,25 
1311,664 865,698  D  = 

35,2 

D.RPA = 

30cm 

   40 979,471 6,77 Ok 

S.Sol 911,107 174,42 
1491,624 984,472 33,37 25×25 35×35 1094,806 7,77 Ok 

Tableau II.5 : Pré-dimensionnement des poteaux d’angle. 
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Tableau II.6 : Pré-dimensionnement des poteaux de section circulaire du RDC. 

 

 

On adopte un diamètre de 55 cm pour les poteaux circulaires. 

 

 Vérification de la stabilité du poteau circulaire : l0=7,50 m 

 

    Il faut vérifier la condition suivante : 

                                                  calculéuappliqueu NN ..   

Nu : effort normal ultime (compression) 

 

Avec : 

 Nu.appliqué  =1,35.NG+1,5.NQ  

Nu.appliqué  =1,35×814,663+1,5×141,246                 (Tableau II.6) 

Nu.appliqué  =1311,664 KN. 

 

 












s

e
s

b

cr
calculéu

F
A

fB
N




9,0

28
.  

 

α : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité  )( f . 







































10050
50

6,0

50

35
2,01

85,0

2

2











si

si

 

P
o
tea

u
 d

e sectio
n

 

circu
la

ire 

NG 

(kN) 

NQ 

(kN) 

Nu 

(kN) 

Br 

(cm
2
) 

D 

(cm) 

RPA 99 

zonne 

IIa 

(cm) 

D 

adopté 

(cm) 

Nser 

(kN) 

σser 

(MPa) 
Obs. 

814,663 141,246 
1311,664 865,698 35,20     30    40 979,471 6,77 Ok 
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λ: élancement d’EULER 












i

l f
 .  

              lf : longueur de flambement : 0.7,0 ll f    

             l0 : longueur de poteau : l0 = 7,50 m 

 lf  = 5,25 m. 

           i : rayon de giration 














B

I
i .  

 

                   B : surface de la section du béton 







 ².

4
DB


 

                             D : diamètre de la section de poteau : D= 55 cm. 

 B =2375,83 cm². 

                  I : moment d’inertie de la section par rapport à l’axe passant par son centre 

 de gravité et perpendiculaire au plan de flambement










64

. 4D
I


.  

I =449180,2543 cm
4
. 

             Donc :     i =13,75 cm. 

 

686,0

35

18,38
2,01

85,0

5018,38
75,13

525

2




















 

 Br : section réduite du poteau circulaire : 
2)2(

4
 DBr


  

 Br =2206,183 cm². 

 γb : coefficient de sécurité pour le béton (γb=1,50)………..situation durable.  

 γs : coefficient de sécurité pour l’acier (γs=1,15)………….situation durable.  

 fe : limite élastique de l’acier (fe=400MPa). 

 fc28 : contrainte caractéristique du béton à 28 jours (fc28=25MPa).  

 As : section d’acier comprimée : (As=0,8%.B    pour une zone sismique IIa) 

                                 23 90,1 2375,83108,0 cmAs   . 
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kNNN calculéucalculéU 005,2848
15,1

400
190

5,19,0

253,220618
686,0 .. 













  

Donc : 

        rkNNN verifiecalculéUappliquéU ..................005,2848 1311,664 ..   

 

Donc il n’y a  pas de risque de flambement pour les poteaux circulaire h=7,5 m. 

 

 

II.6.2.3.  Poteau de rive 

 

 Soit S la surface reprise par le poteau de rive le plus sollicité:  

            S = 20,98 m
2
 

 

 Calcul des différents poids : 

 

 Poids du l’acrotère :                           

                                           Gacrotère ×L = 1,725×5,45 =9,401 kN 

 Poids des balcons :                            

                                      Gbalcon × S= 5,74×7,63=43,796 kN 

 Poids des murs extérieurs : 

                                            Gmur.ext × S= 2,81×1,362 =3,828 kN 

 Poids du plancher terrasse : 

                                            GTerresse × S= 7,326×14,17 =103,810kN 

 Poids du plancher corps creux :  

                                            Gétage.courant  × S= 5,85×14,17 =82,894 kN     

 Poids du plancher dalle pleine:  

                                            Gdalle.pleine  × S= 6,58×20,98=138,048 kN                                       

 Poids propre des poutres principales : 

                                            Gp.p  = Lp.p × h× b×ρb  = 5,45×0,5×0,3×25  =20,437 kN 

 Poids propre des poutres secondaires : 

                                       Gp.s = Lp.s × h× b×ρb  = 3,85×0,5×0,3×25  =14,437 kN     
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 Poids propre des poteaux : 

                                             Gpoteau = Hpoteau × h× b×ρb     (kN)                                                    

Tableau II.7 : Descente des charges du poteau de rive. 

 

Avec: 

 

G0 = GTerresse + Gp.p + Gp.s + Gacrotère     =148,085kN. 

    G1 = G2 =……= G8 = Gétage.courant + Gp.p + Gp.s + Gmur.ext + Gbalcon  =165,392 kN. 

    G9 = G10 = Gdalle.pleine + Gp.p + Gp.s   =172,922 kN.        

 

 

 

 

 

 

 

 

Etage Niveau Désignation des éléments 

 

G 

(KN) 

Σ Q 

(KN/m²) 

Q 

(KN) 

8
ème

   N1 G0   148,085    1,00    20,980 

7
ème

   N2 G0+G1   313,477    2,50    52,450 

6
ème

   N3 G0+G1+G2   478,869    3,85    80,773 

5
ème

   N4 G0 +G1+G2 +G3   644,261    5,05  105,949 

4
ème

   N5 G0 +G1+G2 +G3+G4   809,653    6,10 127,979 

3
ème

   N6 G0 +G1+G2 +G3 +G4 +G5   975,045    7,00 146,860 

2
ème

   N7 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6 1140,437    7,75 162,595 

1
er

   N8 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7 1305,829    8,45 177,281 

Mezz.   N9 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8 1471,221    9,28 194,694 

RDC   N10 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+G9 1644,143  12,39 259,942 

S.Sol   N11 G0+G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+G9+G10 1817,065  15,30 320,994 
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Tableau II.8 : Pré-dimensionnement des poteaux de rive. 

               

 Le choix final : 
 

 

Etage 

 

S.Sol; RDC; 

Mezzanine 

1
er

 

2
ème

 

3
ème

 

4
ème

 

5
ème

 

6
ème

 

7
ème 

8
ème

 

Poteaux de section 

carrée    (cm²) 

 

     55×55 

 

50×50 

 

45×45 

 

40×40 

 

35×35 

poteaux de section circulaire du rez-de-chaussée    (cm) 55 

Tableau II.9 : Sections finales des poteaux. 

 

Etage 
NG 

(KN) 

NQ 

(KN) 

Nu 

(KN) 

Br 

(cm
2
) 

h=b 

(cm) 

 

RPA 

(cm
2
) 

Le 

Choix 

Nser 

(KN) 

σser 

(MPa) 

Obs. 

8
ème

 148,085 20,98 
231,385 152,714 14,36 25×25 25×25 173,846 2,42 Ok 

7
ème

 318,258 52,45 
508,323 335,494 20,31 25×25 25×25 375,490 5,22 Ok 

6
ème

 488,431 80,773 
780,541 515,157 24,69 25×25 25×25 573,985 7,98 Ok 

5
ème

 658,604 105,949 
1048,039 691,706 28,30 25×25 30×30 771,438 7,45 Ok 

4
ème

 830,881 127,979 
1313,658 867,014 31,44 25×25 35×35 968,231 6,87 Ok 

3
ème

 1005,644 146,86 
1577,909 1041,420 34,27 25×25 35×35 1161,875 8,25 Ok 

2
ème

 1180,407 162,595 
1837,442 1212,712 36,82 25×25 40×40 1355,242 7,36 Ok 

1
er

 1358,039 177,281 
2099,274 1385,521 39,22 25×25 45×45 1550,811 6,66 Ok 

Mez. 1538,922 194,694 
2369,586 1563,93 41,54 25×25 45×45 1751,335 7,52 Ok 

RDC 1729,563 259,942 
2724,823 1798,383 44,40 25×25 50×50 2014,505 7,00 Ok 

S.Sol 1927,485 320,994 
3083,595 2035,173 47,11 25×25 50×50 2267,604 7,89 Ok 
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L
eh

a

 

II.6.3.  Les voiles                                    

    Les voiles sont des éléments résistants généralement verticaux de type plan dont la 

capacité de reprendre les efforts horizontaux est très importante vue la grande inertie de 

leurs sections horizontales, d’une part, et d’autre part de reprendre les efforts verticaux 

qu’ils transmettent aux fondations. 

     Le pré-dimensionnement des voiles se fait par des formules empiriques donnant les 

dimensions minimales en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions d’abouts du 

voile (conditions de rigidité des extrémités). 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

                                     

                                   

                               Figure ΙΙ.4 : Coupe de voile en élévation.      [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Voile 

Plancher 

Plancher 
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    L’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage  « he » et des 

conditions de rigidité aux extrémités selon les cas des voiles : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figure ΙΙ.5 : Coupes de voiles en plan.         [1]      

 

 

 

a ≥  max (15cm; he/25 ; he/22 , he/20)     [1] 

  

 Pour les voiles de RDC : 

 he = 4,00 - 0,16  = 3,84 m    

       avec : 16cm correspond  à l’épaisseur de la dalle pleine. 

                

     a ≥   max (15cm ;  he/20 =3,84/20 = 0,192 m)    a=20 cm 

 

  

 

a

a

a

a3

a3

a2

a

a
a2

22

eh
a 

20

eh
a 

25

eh
a 
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 Pour les voiles de la Mezzanine : 

  he = 3,50 - 0,16 = 3,34 m   

       avec : 16cm correspond  à l’épaisseur de la dalle pleine. 

                

     a  ≥   max (15cm ;  he/20 = 3,34/20 = 0,167 m)    a=20 cm 

 

 Pour les voiles des étages courants : 

        he = 3,06 - 0,25 = 2,81 m  

     avec : 25cm correspond  à l’épaisseur de la dalle corps creux. 

                

     a  ≥   max (15cm ;  he/25 =2,81/25 = 0,1536 m)    a=15,4 cm 

  

 

                            On prend:              a = 20 cm. 

 

    La longueur minimale du voile doit vérifier la condition suivante :  

                           L ≥ 4a     Lmin= 80cm. 
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III.1.  ACROTÈRE : 

 

        III.1.1.  Introduction  

 

    L’acrotère est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au 

niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’après sa disposition, l’acrotère 

est soumis à une flexion composée due aux charges suivantes :  

 Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.  

  Une force horizontale due à une main courante, ou bien due a l'effet du séisme.  

 

   Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :  

  Largeur b=100cm.  

  Hauteur H=60cm.  

  Epaisseur e=10cm.  

 

III.1.2.  Evaluation des charges : 

 

a. Charges permanentes  

 

1- Poids propre de l’acrotère (S=0,069m² ; 
b =25kN/m

3
 ) ………………1,725KN/ml 

2- Revêtement en ciment (e=2cm ; ρ=14kN/m
3 ; 

cmeP =140cm)…………. 0,392KN/ml 

                                       G=2,117kN/ml 

                                                  

b. Charge d’exploitation        

                                        Q=1,00kN/ml 

 

c. L’action des forces horizontales Qh  (Fp) 

 

 L’action des forces horizontales est données par : 

                      Fp=4A.Cp.Wp               [1] 
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Avec : 

    A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le 

groupe d’usage appropriés (zone IIa ; groupe 2)………………………….. [A=0,15]. 

    Cp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1)…………. [Cp=0,8]. 

    Wp : Poids de l’acrotère…………………………………………………. [Wp =2,117kN]. 

                         ⇒        Fp =1,016kN. 

 Qu = Max (1,5Q ; Fp) 

kNQQ
kNQ

kNF
hu

p
5,1

5,15,1

016,1









 

Donc pour une bande de 1m de largeur on a : 

 

                                                           G=2,117kN/ml   et   Q=1,50KN/ml. 

 

 

 

     

 

 

       

 

 

Figure III.1 : Sollicitations de l’acrotère. 

                          

 III.1.3.  Calcul des efforts  

 

    Pour une bande de 1m de largeur :  

 

a. E.L.U   

                        Nu =1,35G=2,858kN  

                       Mu =1,5. 
hQ .h=1,35kNm  

                       Tu =1,5. 
hQ =2,25kN  

 

b. E.L.S  
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                 Nser =G=2,117kN  

                 Mser = hQ .h=0,9kNm  

                 Tser = hQ =1,50kN                           

 

III.1.4.  Ferraillage de l’acrotère  

 

h=10cm ; b=100cm ; fc28=25MPa ; σbc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa 

 

a. Calcul de l’excentricité  

 


















'
2

32
2

10
'

2

23,47
858,2

350,1

0

0

c
h

e

cmc
h

cm
N

M
e

u

u

  Section partiellement comprimée. 

 

        Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section. 

        Les armatures seront calculées à la flexion simple en équilibrant le moment fictif Mf. 

  

b. Calcul du moment fictif «Mf  »  

 

.0125,0

436,1'
2

2












bc

f

uuf

bd

M

KNmc
h

NMM




 

0392,0 '  sR A     (Armatures comprimées ne sont pas nécessaires). 
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MPa
fe

et

cmdZ

s

ss 348%10186,00125,0

943,84,01

0157,021125,1
















 



















2

2

2

1

2

2

1

2

38,0

0
:

93,37

0

14,46:

cmA

cmA
Donc

mm
N

AA

AA

mm
Z

M
Aavec

MfA

s

s

s

u
sfs

ss

s

f

sf

fsf





 

 

 

    III.1.5.  Vérification de la section d’acier selon « BAEL 91 modifier 99 »  

 

    Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la règle du millième et par la 

règle de non fragilité :  

                                  









fe

f
bd

bh
MaxA t

s

28min 23,0;
1000

 

Avec : 

ft28=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm  

⇒   .087,1;1 22min cmcmMaxAs   

⇒ .087,1 2min cmAs   

 

Le choix : 

                On opte finalement pour           6T6=1,70cm
2
 

Avec un espacement : 
5

100
tS     

                                               ⇒   
tS =20cm. 
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III.1.6.  Armatures de répartitions  

 

4

70,1

4
 s

r

A
A  

2425,0 cmAr   

On choisi : 4T6=1,13cm
2
  

Avec un espacement : cmSt 18
3

55

3

560



  

 

 III.1.7.  Vérification à L’E.L.S  

 

    La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

             cm
N

M
e

ser

ser 5,420   

 

On a :  '
2

0 c
h

e  La section est partiellement comprimée (SPC). 

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée. 

C=d-eA 

 

Avec :     cm
h

d
N

M
e

ser

ser
A 5,46

2









  

5,469C  

 05,37 CcmC   

 

    D’après le 
« 

BAEL 91 modifié 99
 »
 [2]), on doit résoudre l’équation suivant : 

          03  qpyy cc  

    yc : Distance entre le centre de pression et l’axe neutre. 
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Avec : 

   

   

















825,1022976'62

04,42086'63

;15

223

2

b

A
Cdn

b

A
cCnCq

et

b

A
Cdn

b

A
cCnCp

n

ss

ss

 

    La solution de l’équation du troisième degré est obtenue par :  

.02,32240
3

cos

.63,42
3

cos

.65,74120
3

cos

.90,74
3

2

.93,16597,0
3

2

3
cos

.10.74,5
27

4

3

2

1

8
3

2

cmay

cmay

cmay

p
a

pp

q

p
q



























































 

    La solution qui convient est : yc=42,63cm 

Car : 0 < yser = yc+C < d 

        0 < yser=42,63-37,5=5,13cm < 9cm 

 

Donc :








cmy

cmy

c

ser

63,42

13,5
 

 

 Calcul du moment d’inertie 

 

     15;10,4882'
3

4223  ncmcyAydAny
b

I serssersser  
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     III.1.8.  Vérification des contraintes : 

 

a. Contrainte de béton  

 

vérifiéeMPax
x

MPafyy
I

N

bcbc

cbcserc
ser

bc

.................95,03,51
10.10,4882

10.63,4210.117,2

156,0

4

3

28

























 

 

b. Contraintes de l’acier  

 

 

 

)6,1........(..........63,201)110;5,0(;
3

2

..............'

..............

HAacierslespourMPaffeMaxfeMin

compriméAciercyy
I

N
n

tenduAcierydy
I

N
n

tjs

sserc

ser

s

sserc

ser

s





































 

vérifiéeMPa

vérifiéeMPa

ss

ss

.................68,8

...............73,10












 

 

     III.1.11.  Vérification de l’effort tranchant  

 

    La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante : 

 

vérifiéeMPa

MPaMPafMin
bd

T

uu

cu
u

u

.........................025,0
10.90

10.25,2

5,24;1,0

3

3

28
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Type 1 : 

 

Type 2 : 

 

 

Figure III.4 : Ferraillage de l’acrotère. 
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III.2.  BALCON : 

 

III.2.1.  Introduction 

  

    Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastrée dans les poutres, il se calcule 

comme une console soumise a : 

 Son poids propre. 

 La charge d’exploitation. 

  La charge concentrée a son extrémité libre due au poids propre du mur extérieur. 

Le calcul se fait pour une bande de 1m. 

 

  III.2.2.  Evaluation des charges  

 Charge permanente :         G=5 ,74kN/m
2
   

 Surcharge d’exploitation : Q=3,50kN/m
2
 

  Charge concentrée 
"
F

"
 : (Poids du mur) 

                            F = G.H 

Avec : 

                                          *Mur extérieur: G=2,81kN/m
2. 

                                          *Hauteur du mur: h=3,06-0,50=2,56m. 

                                                ⇒      F=7,194KN 

 

     III.2.3.  Schéma Statique  

 

 

 

 

 

                                                                          1.40m 

Figure III.5 : Schéma statique du balcon. 
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  III.2.4.  Combinaison des charges  

 

 ELU ELS 

q (kN/ml) 12,945 9,20 

F (kN) 9 ,712 7,194 

Tableau III.1 : Combinaison des charges. 

 

III.2.5.  Calcul des efforts internes 

  

    La section dangereuse est au niveau de l'encastrement. 

 Moment fléchissant:     







 Fxx

q
xM 2

2
 

 Effort tranchant:           FqxxT   

 

 ELU ELS 

M (kN.m) -26,28 -19,08 

T (kN) 27,83 20,07 

Tableau III.2 : Calcul des efforts internes. 

 

III.2.6. Diagramme des efforts internes 

 

ELU   

            

26,28        M (KN.m)                                              27,83               T (KN) 

 

                       (+) 

                   (-)                                                                                                 

        

                                                                                                                                        9,712 

Figure III.6 : Diagramme des efforts internes a ELU. 
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 ELS  

       

19,08       M (KN.m)                                                20,07             T (KN) 

 

                   (-)                                                                                         (+) 

     7,194 

                                                                    

Figure III.7 : Diagramme des efforts internes a ELS. 

 

III.2.7.  Calcul de ferraillage  

 

    Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m. 

fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ; σbc=14,17MPa ; b=100cm ; h=16cm ; c=c'=3cm, d=14,4cm ; 

fe=400MPa. 

 

Mu 

(kN.m) 

µ µ<µR A's 

(cm
2
) 

α Z 

(cm) 

A
cal

s 

(cm
2
) 

Choix A
adp

s 

(cm
2
) 

Esp 

(cm) 

26,28 0,089 oui     0 0,117 13,724 5,29 6T12  6,79 15 

Tableau III.3 : Ferraillage du balcon. 

 

                               

St  min     

 

 

                      33 cm 

St  min                         St = 15 cm…………………….. Espacement vérifié. 

                     22 cm 

 

 

 

(33 et 3h) pour une charge répartie 

(22 et 2h) pour une charge concentrée 
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 Armatures de répartitions 

22 395,3697,1
24

cmAcm
A

A
A

r
s

r
s   

      Le choix est de: 6T8 (3,02cm
²
) avec: St=15cm. 

 

 

 III.2.8.  Vérifications nécessaires : 

  

a. Condition de non fragilité 

 

              

vérifiéecmAcmA

fe

f
bdAA

ss

t
ss

..............73,179,6

23,0

2min2

28min




 

  

b. Vérification de l'effort tranchant 

 

    On doit vérifier que:
uu    

Avec: 

      MPaMPafMin cu 5,24;1,0 28  (Fissuration préjudiciable). 

      vérifiéeMPaMPa
xbd

T
u

u
u .................5,2193,0

1441000

1083,27 3max




 
 

                              Donc pas d’armatures transversales. 

 

c. Vérification de l'E.L.S 

 

    On considère que la fissuration est préjudiciable. 

 

     c.1. Vérification des contraintes 

 

    On doit vérifier que : 

 

[2] 









ss

bcbc
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 Position de l'axe neutre 
"
y

"
 

 

    0
2

2  ydnAcyAny
b

ss

 

 

 Moment d'inertie 
"
I

"
 

 

   223

3
ydnAcyAny

b
I ss 

 

 

        Avec: n=15 ; c'=3cm ; d=14,4cm ; b=100cm ; A's=0cm
2
 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous: 

 

Mser 

(kN.m) 

As 

(cm
2
) 

A’s 

(cm
2
) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

σbc 

(MPa) 

   Obs. σs 

(MPa) 

Obs. 

19,08    6,79 3,02 6,53 15589,77   7,991 vérifiée 144,48 vérifiée 

Tableau III.4 : Vérification des contraintes du balcon. 

      

                c.2. Vérification de la flèche  

 

vérifiée
M

M

L

h

vérifiée
xfebd

A

vérifiée
L

h

t

s

...........................1,0114,0
10

......0105,00047,0
4,14100

79,62,4

...............0625,0114,0
140

16

16

1

0







 

 

Donc la vérification de la flèche n'est pas nécessaire. 

 























MPaftjfefeMinyd
I

M
n

MPafy
I

M

s
ser

s

cbc
ser

bc

6.201).110,5.0max(;
3

2

156,0 28
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Figure III.8 : Ferraillage de balcon. 

 

 

     III.3.  ESCALIER : 

 

  III.3.1.  Introduction  

 

    Les escaliers sont des éléments secondaires permettant la circulation verticale d’un étage 

à un autre en toute sécurité. 

  

    Notre bâtiment comporte trois types d’escaliers balancés : 

 Escalier a trois volées et a deux quartiers tournant intermédiaires.                                    

 Escalier balancé a deux volées et a double quartiers tournant.                                              

 Escalier balancé a deux volées et a quartiers tournant médian.                                                

 

    Notre calcul sera effectué pour un seul escalier et les autres sont similaires, on suit les 

mêmes étapes. 

 

         III.3.2.  Evaluation des charges  

 

 Charge permanente :  G = 11,83 KN/m² 

 Surcharge d’exploitation : Q = 2,50 kN/m
2
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        III.3.3.  Combinaison des charges  

 

    On opte pour une bande de 1m. 

 ELU 

                qU.escalier   =  19,72 (KN/ml). 

 ELS 

                 qS.escalier   = 14,33 (KN/ml). 

 

        III.3.4.  Calcul des moments  

 

On utilise la méthode d’RDM : 

La formule d’RDM :  

VA = - VB = qL / 2 = (19,72 x8,45) /2 =83,32  KN 

M0 = qL² / 8 = (19,72 x8,45²) /8 = 176 KN/m …………………ELU 

M0 = qL² / 8 = (14,33 x8,45²) /8 = 128 KN/m …………………ELS 

En travée : Mt = 0.85 M0.  

En appuis : Ma = 0.5 M0.  

 

 M0   (KN/m) Ma     (KN/m) Mt    (KN/m) 

ELU 176 88 149,60 

ELS 128 64 108,80 

Tableau III.5 : Tableau récapitulatif des moments. 

 

 

III.3.5.  Calcul des armatures 

 

    Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m, avec : 

b = 100 cm ; h = 30 cm ; fe = 400 MPa ; d = 0,9 h =27 cm ; fc28 = 25 MPa ; fbc = 14,2 MPa. 
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M U 

(kN.m) 
μ μ< μR 

AS’ 

(cm
2
) 

α 
Z  

(cm) 

A S 

(cm
2
) 

Choix 
A S

adopté
/ml 

(cm
2
) 

Travées 149,60 0,144 Oui 0 0,196 24,88 17,27 6T20 18,85 

Appui 88 0,085 Oui 0 0,111 25,80 09,80 4T20 12,57 

Tableau III.6 : Calcul du ferraillage. 

 

 

Espacement  

 

 En travée  

     cmesp 66,16
6

100
        On prend : esp=15cm 

 Sur appui     

    cmesp 25
4

100
          On prend : esp=25cm 

 

 

Armature de répartition  

 

 En travée  

              As/4  ≤ Ar ≤  As/ 2      4,71 ≤ Ar  ≤ 9,42   

     On prend 5T12   avec Ar = 5,65cm
2
   et un espacement de St =100 / 5 = 20 cm. 

  

 Sur appui              

     As/4  ≤ Ar ≤  As/ 2   => 3,14 ≤ Ar  ≤ 6,28  

     On prend 4T12 avec Ar = 4,52 cm
2
    et un espacement de St =100 / 4 = 25 cm.  
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III.3.6.  Vérifications : 

 

       III.3.6.1. Vérification à l’ELU 

 

a. Condition de non fragilité  

 

²26,323,0 28min cm
fe

f
bdAA t

ss   

 

 En travée  

            vérifiéecmAcmA ss ..................26,385,18 2min2     

 

 Sur appui      

vérifiéecmAcmA ss ..................26,357,12 2min2     

 

b. Effort tranchant  

 

On doit vérifier que : uu   

MPaMPa
f

Min
b

c 33,35;2,0 28 












 ………………(Fissuration peu nuisible) 

vérifiéeMPaMPa
bd

T
u

u ....................33,3308,0
2701000

1032,83 3max





     

 

 Vérification des armatures transversales  

 

vérifiéeMPafMPa
bd

T
c

u .................66,605,034,0
9,0

28

max

    

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
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     III.3.6.2. Vérification à l’E.L.S  

 

    La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier 

la contrainte des armatures tendues. 

 

a. Vérification des contraintes du béton 

 

 Position de l’axe neutre 

0)()'(²
2

'  ydnAcynAy
b

ss  

 

 Moment d’inertie 

)²()²'(
3

'3 ydnAcynAy
b

I ss   

Avec : 

n=15 ; c’=2,5cm ; d=27cm ; b=100cm ; '

sA =0 

On doit vérifier que: 

MPafy
I

M
cbc

ser
bc 156,0 28    

 

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous 

 

 Mser(kNm) As(cm²) Y(cm) I(cm
4
) bc (MPa) 

bcbc   

Travée 108,80 18,85 9,41 118741,94 8,62 Vérifiée 

Appui 64 12,57 8,04 86826,43 5,93 Vérifiée 

Tableau III.7 : Vérification à l’E.L.S. 
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b.  Vérification de la flèche 

 

Il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les inégalités suivantes sont satisfaites : 























010

2,4

16

1

M

M

L

h

febd

A

L

h

t

s   













 vérifiéenon0625,0035,0

845

30

        

 

 

La condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la flèche. 

 

Flèche totale : ffff ivT    

 

Avec :  




















fvv

ser

v

fii

ser

i

IE

LM
f

IE

LM
f

10

10

2

2

                              

 

 Moment d’inertie de la section homogène I0 

 

            

223

0
2

15
2

15
12


















 d

h
Ad

h
A

bh
I ss

 

            

I
I

I
I

fi

i

fv

v


 


 













11

1

1

0

0

,





    Moment d’inertie fictive.  

   

 

 

 



Chapitre III                                                                            Calcul des éléments secondaire 

   
 

 
68 

Avec : 

 







































b

b

f

b

b

f

t

v

t

i

0

28

0

28

3
2

02,0

3
2

05,0









             ;    









  


















A

b d

f

f

M

A d

s

t

s t

s

ser

s

0

28

28

1
1 75

4

,
 

 

Ei=32164,20MPa ;   Ev=10721,40MPa. 

 

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :  

 

Mser 

(kNm) 

As 

(cm
2
) 

 
s 

(MPa) 
i v µ 

I0 

(cm
4
) 

Ifi 

(cm
4
) 

Ifv 

(cm
4
) 

108,80 18,85 0,007 

 

213,77 3,01 

 

1,20 

 

0,54 

 

277920,00 

 

115881,97 

 

167901,83 

 

Tableau III.8 : Vérification de la flèche de l’escalier. 

 

Donc :            

           

..................35,123,2

545,835,1

23,2
32,4

08,2

vérifiéenoncmfcmf

Laveccmf

cmfff
cmf

cmf

T

ivT

v

i














 

 

Solution  

    Il faut ajouter un appui au milieu de l’escalier, ou bien une poutre brisée. 

 

    On ajoute un appui au milieu de l’escalier 

L1= 4 m ; L2 = 4,45 m. 
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Mser 

(kNm) 

As 

(cm
2
) 

 
s 

(MPa) 
i v µ 

I0 

(cm
4
) 

Ifi 

(cm
4
) 

Ifv 

(cm
4
) 

108,80 18,85 0,007 

 

213,77 3,88 

 

1,55 

 

0,54 

 

400716 

 

141563,05 

 

217132,84 

 

Tableau III.8 : Vérification de la flèche de l’escalier. 

 

..................89,045,0

545,489,0

45,0
93,0

47,0

vérifiéecmfcmf

Laveccmf

cmfff
cmf

cmf

T

ivT

v

i














 

 

 

 

 

Figure III.9 : Ferraillage d’escalier. 
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VI.1.  Introduction  

 

    Le règlement BAEL91 exige que pour toute structure ayant des éléments structuraux avec 

des dimensions en plan supérieurs a 25m  dans des régions sèches et à forte exposition aux 

températures, doivent être vérifiées par une étude thermique. 

 

VI.2.   Effet de la température 

 

    La variation de la température a une influence sur la vie de la structure suivant les 

changements saisonniers ; une augmentation sensible de la température provoque une 

dilatation des éléments structuraux d’un ouvrage, de même qu’une chute de température 

provoque un raccourcissement de ces derniers. 

 

    Sous ces variations, il est indispensable de prévoir des joints de dilatation tous les 25m et 

cela en respectant les normes d'exécution, soit prendre en compte dans le calcul l'effet de 

température.  

 

    Notant que la température à l'intérieur des structures est relativement uniforme, donc les 

éléments situés à l'extérieur sont les plus concernés par l'étude de l'effet de température. 

 

VI.2.   Constatation 

 

    Vu que les dimensions en plan du bâtiment étudié sont inferieur à 25 m, LX = 22,17m,     

LY = 21,70m ; il n’est pas nécessaire  de faire une étude thermique, les contraintes produites 

par les chargements verticaux et horizontaux, seront les seules a sollicitée ce dernier. 
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V.1.  Introduction  

 

    Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. 

     Il provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due à une 

grande accumulation d'énergie qui se libère, en créant ou en faisant rejouer des failles, au 

moment où le seuil de rupture mécanique des roches est atteint. 

     

    Le calcul parasismique a pour but l’estimation des valeurs caractéristiques les plus 

défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin 

d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour l’ensemble de l’ouvrage. 

           

    L’estimation des forces d’origine sismique agissant sur la structure pendant un séisme 

constitue le problème majeur du génie parasismique connaissant l’intensité de la loi de 

variation dans le temps de ces forces. Le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en 

leur assurant une sécurité optimale. 

         

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

critères de sécurités imposées par les règles parasismiques Algériennes RPA99/version 

2003. 

    La modélisation de notre structure a été effectuée à l’aide du logiciel SAP2000 qui est 

un logiciel de calcul automatique des structures. 

 

V.2.  Présentation et choix de la méthode de calcul  

 

    Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif 

de prévoir aux mieux le comportement réel de l’ouvrage.  

    Les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de 

calcul des sollicitations :  

1-  La méthode statique équivalente.  

2- La méthode d’analyse modale spectrale.  

3-  La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 
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    V.2.1.   Méthode statique équivalente :    

  

a) Principe   

 

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

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

ceux de l’action sismique.  

 

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

horizontal.  

 

     Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées 

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le 

projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan 

horizontal de la structure.  

 

b)  Conditions d’applications  

 

    Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :  

 

a.  Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en 

élévation (chapitre III, paragraphe 3.5) avec une hauteur au plus égale à 65m en zones 

I et IIa et à 30m en zones IIb et III. 

 

 

 

b.  Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

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

 

Zone I : 

tous groupes. 
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Zone IIa : 

groupe d’usage 3. 

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

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

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

 

Zone IIb et III : 

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

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

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

      

    La méthode statique équivalente  n’est pas applicable dans le cas des deux blocs A et B 

car : 

  

 Les deux blocs  sont classés comme structures irrégulières ; la zone sismique est en 

zone IIa et le groupe d’usage est le deuxième « 2 »  de  plus leurs hauteurs d’une 

valeur de 31,98m, hauteur qui dépasse la norme de 23m.  

 

Donc :  

           On applique la méthode modale spectrale dans les deux blocs A et B. 

 

 

 

 

 

 

 

      V.2.2.  Méthode modale spectrale 

   

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

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.  
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a) Principe 

 

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

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

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

réponse de la structure. 

 

b) Spectre de réponse de calcul  

 

    La pratique actuelle la plus répondue consiste à définir le chargement sismique par un 

spectre de réponse  

 

    Toute structure est assimilable à un oscillateur multiple, la réponse d’une structure à une 

accélération dynamique est fonction de l’amortissement (ζ) et de la pulsation naturelle (ω).  

 

    Donc pour des accélérogrammes donnés si on évalue les réponses maximales en fonction de 

la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et 

qui aide à faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 
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sT
T

T

R

Q
A

sTT
T

T

R

Q
A

TTT
R

Q
A

TT
R

Q

T

T
A

g

Sa

0,3
3

3
25,15,2

0,325,15,2

25,15,2

015,2125,1

3/53/2

2

2

3/2

2

21

1

1









 

 

Avec :  

g : accélération de la pesanteur, (g =9,81N)  

A : coefficient d’accélération de zone  

η : facteur de correction d’amortissement  

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

contreventement  

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site  

Q : Facteur de qualité. 

 

 

V.3.  Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente  

 

            Soit :       W
R

ADQ
V  . 

 

 Coefficient d’accélération de zone A          [1] 

  

 L’ouvrage est classé groupe d’usage 2. 

 L’ouvrage est implanté dans la wilaya de TIZI OUZOU  (zone sismique IIa). 

                             ⇒  A= 0,15.     (Tableau 4.1 RPA) 

 

 

 Facteur d’amplification dynamique moyen       [1]  
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D : facteur d’amplification dynamique moyen.  

    Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement 

(η) et de la période fondamentale de la structure (T). 

 

   



















s0.3TT0.30.3T5.2

s0.3TTTT5.2

TT05.2

D

3

5

3

2

2

23

2

2

2

 

 

 

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

 
7,0

2

7






  

ξ : Pourcentage d’amortissement critique. 

 

    Nous avons une structure mixte (portique et voile) avec un remplissage dense, donc 

d’après le tableau 4.2 du RPA99 version 2003. 

  

ξ = 
7 10

2
  8,5%        D’où : η 0,816 > 0,7. 

 

    T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le 

tableau, 

Catégorie S2 ⇒ T1 =0.15sec, T2 =0.40sec. 

 

 Estimation de la période fondamentale de la structure (T)    [1] 

  

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

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.  

     

 

 

 

    Les formules empiriques à utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :  
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                                    T= min ( 1NT  ; 2NT ). 

 

 Avec : 

    4
3

1 NTN hCT     (Formule 4.6  RPA99 version 2003). 

05,0TC  : coefficient qui est fonction du système de contreventement, du type de          

remplissage.  (Tableau 4.6  RPA) 

mhN 98,31 : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau N. 

     .67,01 sTN   

 

 
d

h
T N

N 09,02     (Formule 4.7  RPA99 version 2003). 

d : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considéré. 

On a : mhN 98,31 . 

 

 Bloc A  

Selon x-x : sTmd xx 61,025,22   

Selon y-y : sTmd yy 60,072,22   

     0,61). ; (0,67min xT  

         0,60). ; (0,67min yT  

Donc :     .61,0 sTx   

               0,60s.yT  

Or 








)2(40,0

)2(15,0

2

1

sitesT

sitesT
 

Ce qui donne :  
3/2

2
2 5,23 










T

T
DsetTTT yx   
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  556,1
60,0

4,0
816,05,2

539,1
61,0

4,0
816,05,2

3/2

3/2





















y

x

D

D

 

 

 Bloc B  

Selon x-x : sTmd xx 70,075,16   

Selon y-y : sTmd yy 54,023,28   

     0,70). ; (0,67min xT  

         0,54). ; (0,67min yT  

Donc :     .67,0 sTx   

               0,54s.yT  

 

Or 








)2(40,0

)2(15,0

2

1

SsT

SsT
 

Ce qui donne :  
3/2

2
2 5,23 










T

T
DsetTTT yx   

 

  670,1
54,0

4,0
816,05,2

446,1
67,0

4,0
816,05,2

3/2

3/2





















y

x

D

D

 



 Coefficient de comportement R   [1]  

 

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

méthodes de calcul, par l’attribution pour chacune des catégories de cette classification, un 

coefficient de comportement R qui est un paramètre qui reflète la ductilité de la structure ; 

il dépend du système de contreventement.  
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    Le système de contreventement et assuré par des portiques et des voiles avec interaction  

                              ⇒  R= 5.     (Tableau 4.3 RPA) 

 

 Facteur de qualité Q    [1] 

  

    Le facteur de qualité de la structure est fonction de :  

o la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.  

o la régularité en plan et en élévation.  

o la qualité de contrôle de la construction. 

 

    La valeur de Q déterminée par la formule : 

 

                
6

1

.1 qPQ             (Formule 4.4  RPA99 version 2003). 

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

 

Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003). 

Tableau V.1 : Facteur de qualité Bloc A.
 

 

Bloc A 

Critère q Observée (o/n) Pq // xx Observée (o/n) Pq // yy 

1/- Conditions minimales sur 

les files de contreventement 

oui 0 oui 0 

2/- Redondance en plan oui 0 oui 0 

3/- Régularité en plan non 0,05 non 0,05 

4/- Régularité en élévation oui 0 oui 0 

5/- Contrôle de la qualité des 

matériaux 

oui 0 oui 0 

6/- Contrôle de la qualité des 

matériaux et de l’exécution 
oui 0 oui 0 
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Tableau V.2 : Facteur de qualité Bloc B.
 

                                       
 

Q//xx = 1+ (0+0+0,05+0+0+0)=1,05. 

Q//yy = 1+ (0+0+0,05+0+0+0)=1,05. 

 

 Poids de la structure    [1]  

 

    Le RPA99 version 2003préconise de calculer le poids total de la structure de la manière 

suivante : 



n

i

iWW
1

 tel que QiGii WWW .  

Avec : 

Wi : Représente le poids concentré au niveau du centre de masse du plancher 
« 
i
 »
. 

WGi : Représente le poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes  

éventuels, solidaires de a structure. 

WQi : charges d’exploitation. 

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

d’exploitation il est donné par le RPA99 version 2003. 

β  0,2 (bâtiment d’habitation, bureaux ou assimilés). 

 

Bloc B 

Critère q Observée (o/n) Pq // xx Observée (o/n) Pq // yy 

1/- Conditions minimales sur 

les files de contreventement 

oui 0 oui 0 

2/- Redondance en plan oui 0 oui 0 

3/- Régularité en plan non 0,05 non 0,05 

4/- Régularité en élévation oui 0 oui 0 

5/- Contrôle de la qualité des 

matériaux 

oui 0 oui 0 

6/- Contrôle de la qualité des  

matériaux et de l’exécution 
oui 0 oui 0 
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V.4.  Résultante des forces sismiques de calcul   

 

    L’une des 1ères
 vérifications préconisées par le 

« 
RPA99 version 2003

 »
 est relative à la 

résultante des forces sismiques. 

 

    En effet la résultante des forces sismiques à la base 
« 

Vt
 »
 obtenue par combinaison des 

valeurs modales ne doit pas être inférieur à 80% de la résultante des forces sismiques 

déterminée par la méthode statique équivalente 
« 

V
 »
 pour une valeur de la période 

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 

 

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

moments,…..) dans le rapport
tV

V
r

8,0
 . 
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V.5.  Résultats de calcul : 

 

        V.5.1.  Bloc A : 

 

        V.5.1.1.  Modèle initial  

    

 

Figure V.1 : Vue en 3D du modèle initial du Bloc A. 
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a.   Caractéristiques dynamiques du modèle initial  

 

Tableau V.3 : Période et facteurs de participation massique du modèle initial du Bloc A. 

 

            Constatations  

     L’analyse dynamique de la structure à conduit à : 

 Une période fondamentale : T=1,54s. 

 UX = 93,95 0
0  (24

ème
  mode)  et UY  =93,85 0

0  (5
ème

mode). 

 Le 1
er

 mode est  un mode de translation suivant y-y.  

 Facteur de participation massique ( %) 

Modes Période UX UY SumUX SumUY 

1 
1,540007 0,0002023 78,223 0,0002023 78,223 

2 
0,892159 63,904 0,0007525 63,904 78,224 

3 
0,770108 2,842 0,0007387 66,746 78,225 

4 
0,546115 0,0001942 11,31 66,746 89,534 

5 
0,319823 837,6E-07 4,32 66,746 93,854 

6 
0,219784 0,057 2,293 66,803 96,147 

7 
0,219315 18,624 0,008491 85,427 96,156 

8 0,191367 1,639 368,1E-07 87,066 96,156 

9 0,162731 0,0002691 1,397 87,066 97,552 

10 0,137063 0,0000691 0,225 87,066 97,777 

11 0,130948 163,6E-07 0,555 87,066 98,332 

12 0,127679 401,8E-07 0,127 87,066 98,458 

13 0,125902 993,2E-07 0,004806 87,066 98,463 

14 0,120984 0,0000367 0,001986 87,066 98,465 

15 0,117493 0,0008984 0,008208 87,067 98,473 

16 0,113813 0,0001614 0,0006257 87,067 98,474 

17 0,112167 0,0003098 0,0001897 87,068 98,474 

18 0,108888 0,005173 0,0004107 87,073 98,475 

19 0,106995 0,0003332 0,211 87,073 98,685 

20 0,106027 886,2E-07 0,438 87,073 99,123 

21 0,102989 00,049 0,001928 87,122 99,125 

22 0,101807 0,006058 603,9E-10 87,128 99,125 

23 0,100681 00,0008894 0,0007867 87,129 99,126 

24 0,098331 06,823 836,9E-07 93,952 99,126 
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 Le 2
ème

 mode est un mode de translation suivant x-x. 

 Le 3
ème

 mode est  un mode de rotation. 

 

b.   Calcul de la force sismique et vérification des déplacements inter-étages  

 

Sens A D Q R W(KN) V(KN) 0,8 V Vt(KN) r 

X-X 0,15 1,523 1,05 5 46257,156 2219,163931 1775,331144 1432,224 1,24 

Y-Y 0,15 1,539 1,05 5 46257,156 2242,477537 1793,98203 1099,813 1,63 

                 Tableau V.4 : Calcul des forces sismiques du modèle initial du Bloc A. 

 

 Remarque  

 

    Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-après  sont amplifiés par le 

facteur  ‘r ‘  (VT < 0.8 V). 

 

c.   Vérification des déplacements latéraux inter-étages  

 

    L’une des vérifications préconisées par le RPA99 ver.03, concerne les déplacements 

latéraux inter-étages. En effet, selon l’article 5.10 du RPA99 ver.03, l’inégalité des 

conditions ci-dessous doit nécessairement être vérifiée : 

k
x    et    k

y  

Avec:  

              =  0.01h e     où        h e : Hauteur de l’étage.  

Avec : 

           x x

k ekR      et         y y

e ekR   

Où :   
1

x x x

k k k         et        
1

y y y

k k k      

R : Coefficient de comportement  (R= 5)      
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Z 

(m) 

   
  

(mm) 

   
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 
 

(mm) 

∆adm 

(mm) 

Obs. 

31,98 33,15 2,63 203,87 13,17     

28,92 30,36 2,45 186,72 12,23 29,57 0,75 30,6 Vérifiée 

25,86 25,55 2,09 157,15 10,45 28,82 1,85 30,6 Vérifiée 

22,80 20,87 1,72 128,33 8,58 31,77 2,11 30,6 Non Vér. 

19,74 15,70 1,29 96,56 6,47 28,60 2,06 30,6 Vérifiée 

16,68 11,05 0,88 67,96 4,405 24,44 1,79 30,6 Vérifiée 

13,62 7,08 0,52 43,52 2,61 19,73 0,88 30,6 Vérifiée 

10,56 3,87 0,24 23,79 1,18 -2,18 -0,04 30,6 Vérifiée 

7,50 4,22 0,24 25,97 1 ,22 2,18 0,04 30,6 Vérifiée 

4,00 3,87 0,24 23,79 1,18 23,54 1,18 35 Vérifiée 

Tableau V.5 : Vérification des déplacements inter-étages du modèle initial du Bloc A. 

 

Conclusion : 

 

    Les déplacements latéraux inter étage non vérifiés, Il faut donc augmenter la rigidité 

latérale de la structure. Pour cela on peut soit : 

 Augmenter les dimensions des poteaux déjà existants. 

 Rajouter des voiles dans la structure. 

Ce qui d’après le 
« 

RPA99 version 2003
 »

 rend nécessaire l’introduction des voiles dans le 

système de contreventement ; c’est donc cette deuxième solution qui sera retenue pour la 

suite de l’analyse. 

Le problème qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure. 

 

 

       V.5.1.2.  Modèle final 

 

    La solution envisagé est une restructuration architecturale et un changement partiel des 

plans d’architecture de base de manière a rester le plus fidèle possible aux plans initiaux 

tout en adaptant la structure pour une meilleure stabilité , pour ce fait une modification 

mineur de l’aménagement intérieur est  nécessaire. 
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Figure V.2 : Vue en plan du modèle final. 
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Figure V.3 : Vue en 3D du modèle final. 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V                                                                      Etude dynamique en zone sismique

  

 
125 

a.   Caractéristiques dynamiques du modèle final   

 

Tableau V.11 : Période et facteurs de participation massique du modèle final Bloc A.
 

 

 

Constatations  

 L’analyse dynamique de la structure à conduit à : 

 Une période fondamentale : T=0,819s. 

 UX = 91,87 0
0  (11

ème
  mode)  et UY  =91,57 0

0  (7
ème

mode) 

 Le 1
er

 mode est  un mode de translation suivant y-y 

 Le 2
ème

 mode est un mode de translation suivant x-x. 

 Le 3
ème

 mode est  un mode de rotation. 

 

 

 

 

 

 

 Facteur de participation massique ( %) 

Modes Période UX UY SumUX SumUY 

1 0.819262 0,0865 67,612 0,865 67,612 

2 0.728253 65,037 0,0957 65,902 68,569 

3 0.585462 0,0346 0,0259 66,248 68,828 

4 0.231187 0,155 15,628 66,403 84,456 

5 0.188837 18,882 0,176 85,284 84,632 

6 0.154754 0,502 0,019 85,786 84,651 

7 0.114326 0,097 06,915 85,882 91,567 

8 0.106079 0,001193 0,077 85,884 91,644 

9 0.095692 0,006048 0,0002628 85,89 91,644 

10 0.094898 01,64 0,031 87,529 91,675 

11 0.094276 04,339 0,121 91,868 91,795 
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b.   Calcul de la force sismique et vérification des déplacements inter-étages : 

 

Sens A D Q R W(KN) V(KN) 0,8 V Vt(KN) r 

X-X 0,15 1,523 1,05 5 52569,051 2521,973937 2017,57915 1814,047 1,11 

Y-Y 0,15 1,539 1,05 5 52569,051 2548,468739 2038,774991 1726,928 1,18 

Tableau V.12 : Calcul des forces sismiques du modèle final du Bloc A.
 

 

         

 Remarque  

 

    Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-après  sont amplifiés par le 

facteur  ‘r ‘  (VT < 0.8 V). 

 

c.   Vérification des déplacements latéraux inter-étages (R=5) 

 

Z(m) 
   
  

(mm) 

   
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 
 

(mm) 

∆adm 

(mm) 

Obs. 

31,98 33,3 42,2 166,50 211     

28,92 30,9 38,4 154,50 192 12 19 30,60 Vérifiée 

25,86 28,1 34,3 140,50 172,50 14 19,50 30,60 Vérifiée 

22,80 25,1 30,1 125,50 150,5 15 22 30,60 Vérifiée 

19,74 21,8 25,6 109 128 16,50 22,50 30,60 Vérifiée 

16,68 18,2 21,0 91 105 18 23 30,60 Vérifiée 

13,62 14,6 16,3 73 81,50 18 23,50 30,60 Vérifiée 

10,56 10,9 11,8 54,50 59 18,50 22,50 30,60 Vérifiée 

7,50 7,31 7,65 36,55 38,25 17,95 20,75 30,60 Vérifiée 

4,00 4,06 4,06 20,30 20,30 16,25 17,95 35,00 Vérifiée 

Tableau V.13 : Vérification des déplacements inter-étages du modèle final.
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d.   Vérification du coefficient de comportement :  

 

       Justification de l'interaction portiques-voiles  

 

Pour la justification de l'interaction portiques – voiles, on doit vérifier : 

Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations 

dues aux charges verticales. 

 Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 18978,04 KN.

 Les sollicitations verticales totales de la structure : 58908,20 KN. 

 

             Donc : 

                    (18978,04 / 58908,20).100 = 32,2 % > 20%  condition non vérifiée. 

 

Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de l'effort tranchant de l'étage.  

 

 Suivant X  

L’effort tranchant total à la base : 2014,8906 KN. 

 L'effort tranchant à la base repris par les portiques : 635,5373 KN. 

    Donc : 

       (635,5373 /2014,8906).100 = 31,54 % > 25%  condition vérifiée  

 

 Suivant Y  

L'effort tranchant total à la base : 2035,6344 KN. 

L'effort tranchant à la base repris par les portiques : 687,6693 KN. 

 

Donc : 

(687,6693 /2035,6344).100 = 33,78 % > 25% condition vérifiée. 

 

    Une des conditions de l'interaction portiques-voiles n’est pas vérifiée  

 Donc, on opte pour un facteur de comportement : → R=4. 
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Caractéristiques dynamiques du modèle final (R =4)  

 

Tableau V.14 : Période et facteurs de participation massique du modèle final (R=4).
 

 

Constatations  

 L’analyse dynamique de la structure à conduit à : 

 Une période fondamentale : T=0,819s. 

 UX = 91,87 0
0  (11

ème
  mode)  et UY  =91,57 0

0  (7
ème

mode) 

 Le 1
er

 mode est  un mode de translation suivant y-y 

 Le 2
ème

 mode est un mode de translation suivant x-x. 

 Le 3
ème

 mode est  un mode de rotation. 

 

 

 

 

 

 

 

 Facteur de participation massique ( %) 

Modes Période UX UY SumUX SumUY 

1 0,819262 00,865 67,612 0,865 67,612 

2 0,728253 65,037 00,957 65,902 68,569 

3 0,585462 0,346 00,259 66,248 68,828 

4 0,231187 00,155 15,628 66,403 84,456 

5 0,188837 18,882 00,176 85,284 84,632 

6 0,154754 0,502 00,019 85,786 84,651 

7 0,114326 0,097 06,915 85,882 91,567 

8 0,106079 0,001193 00,077 85,884 91,644 

9 0,095692 0,006048 0,0002628 85,89 91,644 

10 0,094898 01,64 00,031 87,529 91,675 

11 0,094276 04,339 00,121 91,868 91,795 
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Calcul de la force sismique et vérification des déplacements inter-étages (R =4)  

 

Sens A D Q R W(KN) V(KN) 0,8 V Vt(KN) r 

X-X 0,15 1,523 1,05 4 52569,051 3152,467421 2521,973937 2246,842 1,12 

Y-Y 0,15 1,539 1,05 4 52569,051 3185,585924 2548,468739 2132,949 1,20 

Tableau V.15 : Calcul des forces sismiques du modèle final (R=4).
 

 

   

 Remarque 

 

    Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-après  sont amplifiés par le 

facteur  ‘r ‘  (VT < 0.8 V). 

 

Vérification des déplacements latéraux inter-étages (R =4)  

 

Z 

(m) 

   
  

(mm) 

   
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 
 

(mm) 

∆adm 

(mm) 

Obs. 

31,98 31,6 42,5 126,40 170     

28,92 29,0 38,7 116 154,80 10,40 15,20 30,60 Vérifiée 

25,86 26,1 34,6 104,40 138,40 11,60 16,40 30,60 Vérifiée 

22,80 23,1 30,3 92,40 121,36 12 17,04 30,60 Vérifiée 

19,74 19,8 25,8 79,20 103,20 13,20 18,16 30,60 Vérifiée 

16,68 16,4 21,1 65,60 84,40 13,60 18,80 30,60 Vérifiée 

13,62 12,9 16,4 51,60 65,60 14 18,80 30,60 Vérifiée 

10,56 9,46 11,9 37,84 47,6 13,76 18 30,60 Vérifiée 

7,50 6,20 7,66 24,80 30,64 13,04 16,96 30,60 Vérifiée 

4,00 3,35 4,06 13,40 16,24 11,40 14,40 35,00 Vérifiée 

0,00 0 0 0 0 13,40 16,24 40,00 Vérifiée 

Tableau V.16 : Vérification des déplacements inter-étages du modèle final (R=4).
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 Vérification du coefficient de comportement :  

 

       Justification de l'interaction portiques-voiles  

 

     Pour la justification de l'interaction portiques-voiles, on doit vérifier : 

 Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations 

  dues aux charges verticales. 

 

 Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 18978,04 KN.

 Les sollicitations verticales totales de la structure : 58908,20 KN. 

 

             Donc : 

                    (18978,04 / 58908,20).100 = 32,2 % > 20%  condition non vérifiée. 

 

     Pourcentage des efforts reprit par les voiles 

 

 Vx reprit par les voiles = 68 %  Vx total.  

 Vy reprit par les voiles = 66 %  Vy total. 

 

Donc : 

 On opte pour un facteur de comportement : → R=3,5. 

 

 

Calcul de la force sismique et vérification des déplacements inter-étages (R =3,5)  

 

Sens A D Q R W(KN) V(KN) 0,8 V Vt(KN) r 

X-X 0,15 1,523 1,05 3,5 52569,051 3602,81991 2882,255928 2575,178 1,12 

Y-Y 0,15 1,539 1,05 3,5 52569,051 3640,669627 2912,535702 2435,852 1,20 

Tableau V.17 : Calcul des forces sismiques du modèle final du Bloc A(R=3,5).
 

 

                   

 

 



Chapitre V                                                                      Etude dynamique en zone sismique

  

 
131 

 Remarque   

 

    Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-après  sont amplifiés par le 

facteur  ‘r ‘  (VT < 0.8 V). 

 

Vérification des déplacements latéraux inter-étages (R =3.5) 

  

Z 

(m) 

   
  

(mm) 

   
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 
 

(mm) 

∆adm 

(mm) 

Obs. 

31,98 27,1 36,5 94,85 127,75     

28,92 24,8 33,0 86,80 115,50 8,05 12,25 30,60 Vérifiée 

25,86 22,2 29,3 77,70 102,55 9,10 12,95 30,60 Vérifiée 

22,80 19,5 25,4 68,25 88,90 9,45 13,65 30,60 Vérifiée 

19,74 16,6 21,4 58,10 74,90 10,15 14 30,60 Vérifiée 

16,68 13,6 17,4 47,60 60,90 10,50 14 30,60 Vérifiée 

13,62 10,6 13,4 37,10 46,90 10,50 14 30,60 Vérifiée 

10,56 7,64 9,54 26,74 33,39 10,36 13,51 30,60 Vérifiée 

7,50 4,94 6,08 17,29 21,28 9,45 12,11 30,60 Vérifiée 

4,00 2,62 3,18 9,17 11,13 8,12 10,15 35,00 Vérifiée 

0,00 0 0 0 0 9,17 11,13 40,00 Vérifiée 

Tableau V.18 : Vérification des déplacements inter-étages du modèle final (R =3.5).
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V.5.2.  Bloc B : 

 

V.5.2.1.  Modèle initial  

 

 

  Figure V.4 : Vue en 3D du modèle initial (Bloc B). 
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a.   Caractéristiques dynamiques du modèle initial  

 

Tableau V.19 : Période et facteurs de participation massique de  modèle initial Bloc B.
 

 

  

    Constatations  

     L’analyse dynamique de la structure à conduit à : 

 Une période fondamentale : T=1,494s. 

 UX = 92,56 0
0  (7

ème
  mode)  et UY  =93,43 0

0  (8
ème

mode) 

 Le 1
er

 mode est  un mode de translation suivant x-x 

 Le 2
ème

 mode est un mode de translation suivant y-y. 

 Le 3
ème

 mode est  un mode de rotation. 

 

b.   Calcul de la force sismique et vérification des déplacements inter-étages  

 

Sens A D Q R W(KN) V(KN) 0,8 V Vt(KN) r 

X-X 0,15 1.523 1,05 5 49094,374 2355,278045 1884,222436 1135,662 1,66 

Y-Y 0,15 1.670 1,05 5 49094,374 2582,609544 2066,087635 1164,975 1,77 

Tableau V.20 : Calcul des forces sismiques du modèle initial du Bloc B.
 

 

 Facteur de participation massique ( %) 

Modes Période UX UY SumUX SumUY 

1 1.493894 70,29 01,203 70,29 01,203 

2 1.465695 01,451 69,84 71,741 71,043 

3 1.287132 0,372 02,137 72,113 73,18 

4 0.543531 14,156 0,00175 86,269 73,182 

5 0.528119 00,015 13,71 86,284 86,891 

6 0.47761 00,233 0,357 86,517 87,249 

7 0.330872 06,042 00,209 92,559 87,458 

8 0.320461 00,293 05,974 92,853 93,432 
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 Remarque  

 
    

Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-après  sont amplifiés par le 

facteur  ‘r ‘  (VT < 0.8 V). 

 

c.   Vérification des déplacements latéraux inter-étages  

 

Z 

(m) 

   
  

(mm) 

   
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 
 

(mm) 

∆adm 

(mm) 

Obs. 

31,98 
50,42 22,32 3,83 2,52 

    

28,92 
46,59 19,80 4,57 2,62 29,24 13,10 

30,6 Vérifiée 

25,86 
42,02 17,18 5,07 2,66 32,44 13,30 

30,6 Non vérifiée 

22,80 
36,95 14,52 5,60 2,67 35,84 13,35 

30,6 Non vérifiée 

19,74 
31,35 11,85 6,00 2,63 38,40 13,15 

30,6 Non vérifiée 

16,68 
25,35 9,22 6,02 2,45 38,52 12,25 

30,6 Non vérifiée 

13,62 
19,33 6,77 5,99 2,24 38,33 11,2 

30,6 Non vérifiée 

10,56 
13,34 4,53 5,48 1,73 35,07 8,65 

30,6 Non vérifiée 

7,50 
7,86 2,62 4,65 1,52 29,67 7,6 

30,6 Vérifiée 

4,00 
3,21 1,10 3,21 1,10 20,54 5,5 

35 Vérifiée 

Tableau V.21 : Vérification des déplacements inter-étages du modèle initial Bloc B. 

 

    Les déplacements latéraux inter étage non vérifiés, Il faut donc augmenter la rigidité 

latérale de la structure. Pour cela on  Rajoute des voiles dans la structure. 
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Amélioration de l’ossature du bâtiment par rajout des voiles.  

 

V.5.2.2.  Modèle final 

 

 

Figure V.5 : Vue en plan du modèle final Bloc B. 

  

    La solution envisagé est une restructuration architecturale et un changement partiel des 

plans d’architecture de base de manière a rester le plus fidèle possible aux plans initiaux 

tout en adaptant la structure pour une meilleure stabilité , pour ce fait une modification 

mineur de l’aménagement intérieur est  nécessaire. 
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Figure V.6 : Vue en 3D du modèle final. 

  

            

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V                                                                      Etude dynamique en zone sismique

  

 
137 

 

a.   Caractéristiques dynamiques du modèle final    

 

Tableau V.24 : Période et facteurs de participation massique du modèle final Bloc B. 

 

Constatations  

 

 L’analyse dynamique de la structure à conduit à : 

 Une période fondamentale : T=0,88s. 

 UX = 90,87 0
0  (7

ème
  mode)  et UY  =92,29 0

0  (8
ème

mode) 

 Le 1
er

 mode est  un mode de translation suivant y-y 

 Le 2
ème

 mode est un mode de translation suivant x-x. 

 Le 3
ème

 mode est  un mode de rotation. 

 

b.   Calcul de la force sismique et vérification des déplacements inter-étages  

 

Sens A D Q R W(KN) V(KN) 0,8 V Vt(KN) r 

X-X 0,15 1,523 1,05 5 55974,677 2685,357142 2148,285713 1782,088 1,20 

Y-Y 0,15 1,539 1,05 5 55974,677 2713,568379 2170,854703 1763,463 1,23 

Tableau V.25 : Calcul des forces sismiques du modèle final du Bloc B.
 

 

 Facteur de participation massique ( %) 

Modes Période UX UY SumUX SumUY 

1 0,884789 02,148 67,074 02,148 67,074 

2 0,854164 67,085 02,193 69,233 69,267 

3 0,673396 0,0009092 00,085 69,234 69,352 

4 0,267113 03,377 12,386 72,611 81,738 

5 0,264223 12,265 03,274 84,876 85,012 

6 0,211814 00,09 00,042 84,966 85,054 

7 0,141246 05,819 00,389 90,785 85,443 

8 0,135729 00,396 06,854 91,181 92,296 
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 Remarque   

 

    Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-après  sont amplifiés par le 

facteur  ‘r ‘  (VT < 0.8 V). 

 

c.   Vérification des déplacements latéraux inter-étages (R=5) 

 

Z 

(m) 

   
  

(mm) 

   
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 
 

(mm) 

∆adm 

(mm) 

Obs. 

31,98 26,7 31,6 133,50 158     

28,92 24,4 28,6 122 143 11,5 15 30,60 Vérifiée 

25,86 21,9 25,4 109,50 127 12,50 16 30,60 Vérifiée 

22,80 19,2 22,1 96 110,50 13,50 16,50 30,60 Vérifiée 

19,74 16,4 18,6 82 93 14 17,50 30,60 Vérifiée 

16,68 13,4 15,1 67 75,50 15 17,50 30,60 Vérifiée 

13,62 10,5 11,6 52,50 58 14,50 17,50 30,60 Vérifiée 

10,56 7,57 8,22 37,85 41,10 14,65 16,90 30,60 Vérifiée 

7,50 4,89 5,22 24,45    26,10 13,40 15 30,60 Vérifiée 

4,00 2,60 2,71 13 13,55 11,45 12,55 35,00 Vérifiée 

0,00 0 0 0 0 13 13,55 40,00 Vérifiée 

Tableau V.26 : Vérification des déplacements inter-étages du modèle final (R=5).
 

 

 

d.   Vérification du coefficient de comportement :  

 

       Justification de l'interaction portiques-voiles  

 

    Pour la justification de l'interaction portiques-voiles, on doit vérifier : 

Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations 

dues aux charges verticales. 

 Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 16449,69 KN.

 Les sollicitations verticales totales de la structure : 63125,90 KN. 
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     Donc : 

           (16449,69 / 63125,90).100 = 26,05 % > 20%  condition non vérifiée. 

 

Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de l'effort tranchant de l'étage 

.  

 Suivant X  

L’effort tranchant total à la base : 1943,8896 KN. 

 L'effort tranchant à la base repris par les portiques : 962,1067 KN. 

    

 Donc : 

       (962,1067 /1943,8896).100 = 49,50 % > 25%  condition vérifiée  

 

 Suivant Y  

L'effort tranchant total à la base : 1970,067 KN. 

L'effort tranchant à la base repris par les portiques : 904,055 KN. 

 

Donc : 

       (904,055 /1970,067).100 = 45,90 % > 25% condition vérifiée 

 

Une des conditions de l'interaction portiques-voiles n’est pas vérifiée. 

  

     Pourcentage des efforts reprit par les poteaux  

 

 Vx reprit par les voiles = 67 %  Vx total.  

 Vy reprit par les voiles = 69 %  Vy total. 

 

Donc, on opte pour un facteur de comportement : → R=3,5. 

 

 

 

 

 



Chapitre V                                                                      Etude dynamique en zone sismique

  

 
140 

 

Calcul de la force sismique et vérification des déplacements inter-étages (R =3,5) : 

 

Sens A D Q R W(KN) V(KN) 0,8 V Vt(KN) r 

X-X 0,15 1,523 1,05 3,5 55974,677 3836,224488 3068,979591 2527,229 1,21 

Y-Y 0,15 1,539 1,05 3,5 55974,677 3876,526256 3101,221005 2497,314 1,24 

Tableau V.27 : Calcul des forces sismiques du modèle final du Bloc B (R=3,5). 

 

 

 Remarque  

 

    Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-après  sont amplifiés par le 

facteur  ‘r ‘  (VT < 0.8 V). 

Vérification des déplacements latéraux inter-étages (R =3.5)  

 

Z 

(m) 

   
  

(mm) 

   
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 

 

(mm) 

  
  

(mm) 

  
 
 

(mm) 

∆adm 

(mm) 

Obs. 

31,98 
23,98 39,26 

83,93 137,41     

28,92 
21,82 35,45 

76,37 124,07 7,56 13,34 30,60 Vérifiée 

25,86 
19,51 31,44 

67,28 110,04 9,09 14,03 30,60 Vérifiée 

22,80 
17,05 27,26 

59,67 95,41 7,61 14,63 30,60 Vérifiée 

19,74 
14,44 22,81 

50,54 79,83 9,13 15,57 30,60 Vérifiée 

16,68 
11,75 18,43 

41,12 64,50 9,42 15,32 30,60 Vérifiée 

13,62 
09,08 14,08 

31,78 49,28 9,34 15,22 30,60 Vérifiée 

10,56 
06,51      09,96 

22,78 34,86 9 14,42 30,60 Vérifiée 

7,50 
04,17 06,27 

14,59 21,94 8,19 12,91 30,60 Vérifiée 

4,00 
02,19 03,24 

7,66 11,34 6,93 10,60 35,00 Vérifiée 

0,00 0 0 0 0 7,66 11,34 40,00 Vérifiée 

Tableau V.28 : Vérification des déplacements inter-étages du modèle final (R=3,5).
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            V.6.  Conclusion  

 

Justification du choix du facteur de comportement  

 

    R est un paramètre qui reflète la ductilité de la structure ; il dépend du système de     

contreventement de la structure.  

    Dans notre cas on a choisit un facteur R=5.  

     

    Le choix de ce système implique la vérification de la portance des voiles qui doivent 

reprendre au plus 20% des charge verticale ce qui n’était pas vérifiée,  (32 % > 20%)  

Alors de ce fait on a opté pour un facteur de comportement R=4, vu que notre structure ne  

dépasse pas les 33m (31,98m) ; Le choix de ce système implique la vérification de la 

portance des voiles qui doivent reprendre au plus 20% des charge verticale ce qui n’était 

pas vérifiée,  (32 % > 20%).  

 

    En définitif  on a opté pour un facteur de comportement R=3,5. 

 

V.7.  Justification de la largeur  des joints sismiques 

 

        Deux blocs voisins doivent être séparés par des joints sismiques dont la largeur 

minimale dmin satisfait la condition suivante: 

 

 dmin = 15mm +( 1 + 2  ) mm    40 mm  [1] 

 

Avec : 

1 et 2 :   déplacements maximaux  des deux blocs, calculés calculé selon  4.43 au niveau 

du sommet du bloc le moins élevé incluant les composantes dues à la torsion et 

éventuellement  celles dues à la rotation des fondations.  
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                    dmin = 15mm+(127,75+ 137,41)  

                   dmin = 278,16 mm ≥ 40mm…………….vérifié. 

 

On adoptera dA-B = 30 cm. 

Avec : 

           dA-B : largeur minimale entre le bloc A et le bloc B. 

 

V.8.    Vérification de l’effort normal réduit  

V.8.1. Bloc A 

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

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

normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

   

 

 

Avec : 

        Nd : l'effort normal max selon la combinaison sismique max. 

         B : l'aire (section brute). 

         fcj : la résistance caractéristique du béton. 

 

Section B (cm²) fc28 (MPa) Nd (KN) V (KN) Observation 

D=55 cm 2375,829 25 1791,163 0,301 Non vérifiée 

55×55 3025 25 3133,563 0,41 Non vérifiée 

50×50 2500 25 2278,673 0,36 Non vérifiée 

45×45 2025 25 1693,299 0 ,33 Non vérifiée 

40×40 1600 25 1134,150 0,28 Vérifiée 

35×35 1225 25 0580,688 0,19 Vérifiée 

Tableau V.6 : Vérification de l’effort normal réduit. 

 

 
3.0

. 28


c

Maxd

fB

N
V
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 Conclusion  

     Les efforts normal réduit dépassent les valeurs admissibles il faut donc augmenter les 

dimensions des poteaux de la structure. 

 

Section B (cm²) fc28 (MPa) Nd (KN) V (KN) Observation 

D=70 cm 3848,451 25 1833 ,303 0,19 Vérifiée 

70×70 4900 25 3217,399 0,26 Vérifiée 

65×65 4225 25 2360,786 0,22 Vérifiée 

60×60 3600 25 1748,607 0,19 Vérifiée 

55×55 3025 25 1164,464 0,15 Vérifiée 

50×50 2500 25 594,135 0,10 Vérifiée 

Tableau V.7 : Vérification de l’effort normal réduit (nouvelles sections). 

 

 Les nouvelles sections des poteaux  

 Section circulaire :   D=70 cm 

 S.Sol , RDC , Mezzanine: 70×70 

 1
er

 ,2
ème 

étage
 
: 65×65 

 3
ème

, 4
ème 

étage : 60×60 

 5ème, 6
ème

 étage :   55×55 

 7
ème

, 8
ème

 étage : 50×50
 

 

   V.8.1. Bloc B 

  

Section B (cm²) fc28 (MPa) Nd (KN) V (KN) Obs. 

D=55 cm 2375,829 25 668,704 0,11 Vérifiée 

55×55 3025 25 3209,028 0,42 Non vérifiée 

50×50 2500 25 2289,585 0,37 Non vérifiée 

45×45 2025 25 1713,441 0,34 Non vérifiée 

40×40 1600 25 1153,395 0,29 Vérifiée 

35×35 1225 25 604,304 0,20 Vérifiée 

Tableau V.22 : Vérification de l’effort normal réduit. 
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     Les efforts normaux réduit dépassent les valeurs admissibles il faut donc augmenter les 

dimensions des poteaux de la structure. 

 

Section B (cm²) fc28 (MPa) Nd (KN) V (KN) Observation 

D=70 cm 3848,451 25 699,219 0,07 Vérifiée 

 70×70 4900 25 3343,728 0,27 Vérifiée 

 65×65 4225 25 2392,029 0,23 Vérifiée 

 60×60 3600 25 1784,894 0,20 Vérifiée 

 55×55 3025 25 1192,921 0,16 Vérifiée 

 50×50 2500 25 615,46 0,10 Vérifiée 

Tableau V.23 : Vérification de l’effort normal réduit (nouvelles sections).
 

 

Les  nouvelles sections des poteaux  

 

 Section circulaire :   D=70 cm 

 S.Sol , RDC , Mezzanine: 70×70 

 1
er

 ,2
ème 

étage
 
: 65×65 

 3
ème

, 4
ème 

étage : 60×60 

 5ème, 6
ème

 étage :   55×55 

 7
ème

, 8
ème

 étage : 50×50
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Figure IV.2 : Corps creux.  

   

IV.1.  Introduction  

 

    Les planchers sont des éléments plans horizontaux  qui ont pour rôle : 

 Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique. 

 Répartir les charges horizontales sur les contreventements. 

 Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux. 

 

Les planchers dans notre structure sont réalisés en : 

 Dalle à corps creux. 

 Dalle pleine. 

 

IV.2.  Plancher à corps creux  

  

    Ce type de planchers est constitué d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de 

remplissage (corps creux) de dimension (20x20x65) cm
3
  et une dalle de compression de 

5cm d’épaisseur pour les planchers courants. 

 

65cm

5c
m

20
cm

 

Figure IV.1 : Coupe du plancher en corps creux. 
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       IV.2.1.  Etude des poutrelles  

 

    Les poutrelles sont des éléments préfabriqués ; leurs calculs sont assimilés à celui d’une 

poutre semi encastrée aux poutres de rives. 

 

a. Dimensionnement de la poutrelle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figure IV.3 : Dimension de la poutrelle. 

 

2025

L
h

L
        Avec : Lmax = 5,50-0,30=5,20m        cmh 5,2722  . 

 

On prend : 

                h = 25cm ; avec h0 = 5 cm.  

                b = 65cm  ;  b0 = 12 cm. 

               c = (b-b0)/2 = 26,5cm. 

 

b. Calcul des poutrelles 

 

    Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes : 

 Avant le coulage de la dalle de compression. 

 Après le coulage de la table de compression. 

 

c c 

b 

h 

h0

 

b0 
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                 b.1.  1
ere

 étape de calcul (avant coulage)  

 

    Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une 

poutre simplement appuis et elle supporte : 

 Son poids propre. 

 Le corps creux. 

 La charge d’exploitation due à l'ouvrier qui travaille Q=1KN/m
2
. 

 

 Evaluation des charges : 

 

 Charges permanentes  

                            Poids propre de la poutrelle : 0,12  0,05  25 = 0,15 kN/m 

                            Poids propre du corps creux : 0,65 0,2x14     = 1,82 kN/m 

                                                                                                   G = 1,97 kN/m 

 Charge d'exploitation  

                            Plancher terrasse : Q = 0,65  1 = 0,65 kN/m. 

 

 Sollicitation 

 

                            ELU :   1,35G + 1,5Q. 

                            ELS :   G + Q. 

 

    On a : Lmax = 5,70m. 

 

   Plancher terrasse :  

    qu = 1,35G + 1,5Q = 3,63kN/ml. 

    qS = G + Q = 2,62 kN/ml. 

 

         

 

 
mkN

xlq
M

mkN
xlq

M

ser
ser

u
u

.85,8
8

20,562,2

8

.27,12
8

20,563,3

8
22

22
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 Ferraillage  

 

    La poutrelle travaille en flexion simple, et les dimensions sont : 

 h = 5 cm ; b = 12 cm ;  d = 0,9h  = 4,5 cm ; bc = 14,17  MPa ; s = 348 MPa .  

µ = 392,0563,3
17,14²45120

1027,12 6

2







bc

U

bd

M


           AS’ 0. 

     

    Donc les armatures de compression sont nécessaires ; mais il est impossible de ce placer du 

point de vue pratique car la section du béton est trop faible, 

        

    On prévoit donc des étaiements verticaux chaque 1m  pour aider la poutrelle à supporté 

les charges qui lui reviennent  avant et après  leur coulage sans qu’elle fléchisse. 

 

L
max

  = 1m. 

 

Mu = mKN.45,0
8

²163,3



 

µ = 392,0130,0
17,14²45120

1045,0 6





 As’ = 0. 

 

donc :   

175,0
8,0

130,0.211

8,0

211








µ
   

Z = d (1- 0,4) = 4,18 cm 

As = ²93,30
3488,41

1045,0 6

mm
Z

M

S

U 






.   

          On choisit : 1T10   As  = 0,785 cm² 
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                       b.2.  2
ème 

Etape de calcul (après coulage)  

 

     Après le coulage et  le durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle 

est 
assimilée à une poutre continue.

 

 

b = 65cm ;  b0 = 12cm ; h0 = 5cm ; h = 20cm ; ht = 25cm ; d = 0,9 ht = 22,5cm. 

 

 Evaluation des charges  

 

    
Plancher terrasse  

        G = 7,326x0, 65 = 4,76kN/ml. 

        Q = 1x0, 65 = 0,65 kN/ml.      

     

    Plancher courant 

        G = 5,85 x0,65 = 3,80 kN/ml 

        Q = 1,5x0,65 = 0,97  kN/ml 

 

 Charges sollicitant les poutrelles  

 

    Plancher terrasse  

         ELU : qu = 1,35G + 1,5 Q            qu = 7,40 kN/ml.    

         ELS: qs = (G + Q).                      qs = 5,41 kN/ml. 

       

    Plancher courant  

        ELU : qu = (1,35G + 1,5 Q).           qu = 6,58 kN/ml. 

        ELS: qs = (G + Q).                           qs = 4,77 kN/ml. 

 

    On voit que le plancher terrasse est le plus sollicité. 
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c.  choix de la méthode de calcul  

 

    Pour le calcul des efforts internes les poutrelles sont considérés comme poutres 

continues sur plusieurs appuis, on utilise l'une des 02 méthodes simplifiées. 

- La méthode forfaitaire. 

- La méthode de Caquot. 

 

                        c.1.  Méthode de forfaitaire 

 

    Cette méthode est applicable si les quatre  hypothèses suivantes  sont vérifiées :   

1) Q  max  (2G ; 5 kN/m²) 

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mêmes dans les différents 

travées.    

3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8  
1n

n

L

L
 1,25 

4) Fissuration peu nuisible. 

                                          

                  c.2.  Condition d'application de la méthode forfaitaire 

 

                                            5 kN/m
2 

1) Q=1,0 kN/m
2
   <                                    ………….condition vérifié. 

 2x4,51=9,02 

 

2)  Les moments d’inerties des sections transversales sont les mêmes dans les 

différentes travées. 

 

3) 
1n

n

L

L
= 1

5,5

5,5
    0,8 < 1 < 1,25 ………….condition vérifiée. 

            
1n

n

L

L
= 1

5,5

5,5
           0,8 < 1< 1,25 ………condition vérifiée. 

           
1n

n

L

L
= 05,1

2,5

5,5
    0,8 < 1,05 < 1,25 ……condition vérifiée. 
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4)  La fissuration est peu nuisible. 

                                                       Alors cette méthode est applicable. 

 

A.  Calcul des moments 

     

    On utilise uq  et sq du plancher terrasse (le plus sollicité). 

         

           A.1.  ELU 

 

  M0 = 
8

. 2Lqu   

 

 

Tableau ΙV.1 : Moments isostatiques des travées à l’ELU.            

               

            

 Sur Appuis: :  Mappuis = coef. max(M0.gouche ; M0.droite) 

 

Bloc Appuis A B C D E 

A Coef. 0 0,50 0,40 0,50 0 

Mi   (KN.m) 0 13,99 11,19 13,99 0 

B Coef. 0 0,50 0,50 0 --- 

Mi   (KN.m) 0 13,99 13,99 0 --- 

Tableau ΙV.2 : Moments sur appuis à l’ELU. 

                                

 

 

Bloc Travée AB BC CD DE 

A L (m) 05,20 05,50 05,50 05,50 

M0  (KN.m) 25,01 27,98 27,98 27,98 

B L (m) 05,20 05,50 05,50 --- 

M0  (KN.m) 25,01 27,98 27,98 --- 
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 Moment en travée: 

 

   * α=
QG

Q


=

65,076,4

65,0


=0,12. 

   * Mt  = max (1/° ; 2/°) 

  Avec : 

                           1,05 M0 

1°/- Mt ≥ max                                     - 
2

ew MM 
      

                        (1 + 0,3 α) M0 

      

            Mt ≥ (1,2 + 0,3 α)
2

0M
…………………… travée de rive. 

 2°/-  

Mt ≥ (1 + 0,3 α)
2

0M
……………………...travée intermédiaire. 

             

Bloc Travée AB BC CD DE 

A 1°/ Mt    (KN.m) 19,26 16,79 16,79 22,38 

2°/ Mt     (KN.m) 15,45 14,49 14,49 17,29 

Mt.max      (KN.m) 19,26 16,79 16,79 22,38 

B 1°/ Mt    (KN.m) 19,26 15,39 22,38 --- 

2°/ Mt     (KN.m) 15,45 14,49 17,29 --- 

Mt.max      (KN.m) 19,26 15,39 22,38 --- 

Tableau ΙV.3 : Moments en travées à l’ELU. 
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              A.2.  ELS 

 

 M0 = 
8

. 2Lqs   

 

Bloc Travée AB BC CD DE 

A L (m) 5,20 5,50 5,50 5 ,50 

M0  (KN.m) 18,28 20,45 20,45 20,45 

B L (m) 5,20 5,50 5,50 --- 

M0  (KN.m) 18,28 20,45 20,45 --- 

Tableau ΙV.4 : Moments isostatique des travées à l’ELS. 

                 

 Sur Appuis: :  Mappuis = coef. max(M0.gouche ; M0.droite) 

 

Bloc Appuis A B C D E 

A Coef. 0 0,50 0,40 0,50 0 

Mi   (KN.m) 0 10,22 08,18 10,22 0 

B Coef. 0 0,50 0,50 0 --- 

Mi   (KN.m) 0 10,22 10,22 0 --- 

Tableau ΙV.5 : Moments sur appuis à l’ELS 

                              

 Moment en travée : 

                                    * α=
QG

Q


=

65,076,4

65,0


=0,12. 

                                          * Mt  = max (1/° ; 2/°) avec : 

    

                      1,05 M0 

1°/- Mt ≥ ma        (1 + 0,3 α) M0            - 
2

ew MM 
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            Mt ≥ (1,2 + 0,3 α)
2

0M
…………………… travée de rive. 

 2°/-  

Mt ≥ (1 + 0,3 α)
2

0M
……………………...travée intermédiaire. 

             

Bloc Travée AB BC CD DE 

A 1°/ Mt    (KN.m) 14,08 11,27 11,27 16,36 

2°/ Mt     (KN.m) 11,29 10,59 10,59 12,64 

Mt.max      (KN.m) 14,08 11,27 11,27 16,36 

B 1°/ Mt    (KN.m) 14,08 11,25 16,36 --- 

2°/ Mt     (KN.m) 11,29 10,59 12,64 --- 

Mt.max      (KN.m) 14,08 11,25 16,36 --- 

Tableau ΙV.6 : Moments en travées à l’ELS. 

 

 

B. Calcul de ferraillages  

 

    On considère pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-à-dire que le 

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait à l'ELU en flexion simple. 

  

            B.1.  Sollicitations  

 

    Les moments max en travée et sur appuis sont : 

 

 ELU :   En travée : Mmax = 22,38 KN.m  (Bloc A et B) 

                          Sur appui : Mmax = 13,99 kN.m  (Bloc A et B) 

 

 ELS :   En travée : Mmax =16,36 KN.m  (Bloc A et B) 

                   Sur appui : Mmax =10,22 kN.m  (Bloc A et B) 
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         B.2.  ferraillages en travée  

 

    h=25cm; h0=5cm; b=65cm; b0 =12cm; d=0,9h = 22,5cm; MPabc 17,14  ; fe=400MPa; 

fc28=25MPa; ft28=2,1MPa. 

      

    Le calcul des sections en «Té » s’effectue différemment selon que l'axe neutre est dans la table 

ou dans la nervure. 

 si MU < Mtab : l'axe neutre est dans la table de compression. 

 si MU >Mtab :   l'axe neutre est dans la table ou dans nervure. 

Avec :  

    Mtab=b.h0.Ϭbc(d-h0/2) 

 Mtab= 0,65x0,05x14,17.10
3
(0,225-0,05/2) 

 Mtab=92,105 kN.m 

    On a : MU =22,38 KN.m < Mtab = 92,105 kN.m. 

 

    Alors l'axe neutre est dans la table de compression. 

 

     Comme le béton  tendu  n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le 

calcul comme si la section était rectangulaire de la largeur constante égale à la table (b) 

donc la section étudiée est assimilée à une section rectangulaire (bxh) en flexion simple. 

 

    D’après l’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise à la flexion on 

aura : 

 

Bloc 

 

   Mu  

(kN.m) 

µ µ< µR      Z  

(cm) 

µ<0,186    Ϭs 

(MPa) 

A
cal

s 

(cm
2
) 

Choix A
adp

s 

(cm
2
) 

  A'S 

 (cm
2
) 

A 22,38 0,048 Oui 0,0615 21,94    oui 348 2,93 3T12 3,39 0 

B 22,38 0,048 Oui 0,0615 21,94    oui 348 2,93 3T12 3,39 0 

       Tableau ΙV.7 : Tableau récapitulatif de calcul des sections d'armatures en travée. 
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 ▪ Condition de non fragilité  

²76,123,0 28min cm
f

f
bdA

e

t
S       La condition est vérifiée. 

     Le choix :    3T12 = 3,39cm²
  

 

        B.3.  Ferraillages sur appuis  

 

  On a: Mmax=13,99 kN.m < Mtab=92,10KN.m 

 

    L’axe neutre est dans la table de compression donc la section étudiée est  assimilé a une 

section rectangulaire (b0xh) en flexion simple.    

 

Bloc 

 

    Mu  

(kN.m) 

    µ µ< µR      Z  

(cm) 

µ<0,186    Ϭs 

(MPa) 

A
cal

s 

(cm
2
) 

Choix  A
adp

s 

(cm
2
) 

 A'S 

 (cm
2
) 

A 13,99 0,162 oui 0,223 20,49 oui 348 1,96 2T12 2,26 0 

B 13,99 0,162 oui 0,223 20,49 oui 348 1,96 2T12 2,26 0 

Tableau ΙV.8 : Tableau récapitulatif de calcul des sections d'armatures sur appui. 

 

  

   ▪ Condition de non fragilité  

 

²76.123.0 28min cm
f

f
bdA

e

t
S       La condition est vérifiée. 

                                 Le choix : 2T12 = 2,26cm². 
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       B.4.  Vérifications : 

 

                   B.4.1.  Vérifications à l'ELU :  

 

 Effort tranchant  

 

    Pour l'effort tranchant la vérification de cisaillement se fera dans le cas le plus   

défavorable. 

     On doit vérifiée que uu    

  MPaMPaf bCU 33,35;/.20,0min 28   …………………..  Fissuration peu nuisible. 

db

TU
U

.0

max

     avec : 
2

.max Lq
T u

U         .35,20max KNTU   

         MPaMPa UU 33,3754,0   …………….……………. condition vérifiée. 

    

 Au voisinage des appuis : 

 

- Vérification de la compression du béton  

     

Ϭb= MPa
f

db

T

b

C

Max

U 67,6.4,0837,0
225.120.9,0

10.35,20

..9,0

28

3

0




………condition vérifiée. 

 

- Vérification des armateurs longitudinale  

        As =2,26cm
2

sfe

Tu

/
 =0,58 cm

2
…………………………..……. condition vérifiée. 

   

 

                      B.4.2. Vérification a ELS  

 

    La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification à faire à l’état limite de 

l’ouverture des fissures et on se limite à celle concernant l’état limite de compression du 

béton. 
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 Vérification de la contrainte du béton  

 

On doit vérifier que : MPafY
I

M
CbC

Ser

b 15.6,0. 28    

 

Détermination de l’axe neutre : 

                                         0.....
2

2  YdAncYAnY
b

SS  

si :     y < h0   l’hypothèse est vérifiée. 

si :     y > h0   on y tire  de l’équation suivante : 

                                    0.....
2

.
2

0

02 






 
 YdAncYAnhY

bb
Y

b
SS  

Détermination de moment d’inertie : 

si : y < h0      223 .....
3

YdAncYAnY
b

I SS   

si : y > h0        223

0

03 .....
2

.
3

YdAncYAnhY
bb

Y
b

I SS 






 
  

Avec : 

 
 

Bloc 

Ms  

(kN.m) 

As 

(cm
2
) 

As’ 

(cm
2) 

Y  

(cm) 

I  

(cm
4
) 

b  

(MPa) 
Obs. 

En travée 
A 16,36 3,39 1,13 4,26 15190,145 4,58 vérifiée 

B 16,36 3,39 1,13 4,26 15190,145 4,58 vérifiée 

Sur appui 
A   10,22 2,26 3,39 4,08 9903,664 4,21 vérifiée 

B   10,22 2,26 3,39 4,08 9903,664 4,21 vérifiée 

Tableau ΙV.9 : Récapitulatif pour la vérification à l’E.L.S. 
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 Vérification de la flèche  [5]  

       La valeur de la flèche n’est pas nécessaire si les trois conditions sont vérifiées : 

       Les conditions que l’ont a à vérifié : 

        
16

1


l

h
 

       
fedb

As 2,4

0




  

       
010M

M

l

h t  

Avec : 

  h = 25 cm; b 0 = 12 cm; d = 22,5 cm; l = 5,50 m; M tser = 16,36 kN.m; M 0 = 20,45 kN.m;  

As=12 cm; fe = 400 MPa. 

 

Alors :       

           ..............................0625,0
16

1
0454,0 vérifiéenoncondition

l

h
    

           ...............................0105,0012,0
0

vérifiéenoncondition
db

As



                                

           ...............................08,0
45,20.10

36,116
0454,0 vérifiéecondition

l

h
   

 

Les deux  premières conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la 

flèche. 

 

Flèche totale :   ffff ivt        [2] 

 

Avec :   

              fi: La flèche due aux charges instantanées. 

              fv: La flèche due aux charges de longues durée. 
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                 mLSi
L

f 00,5
1000

5,0   

                 mLSi
L

f 00,5
500

  

 

Position de l’axe neutre     

 

           [2] 

 

 

Moment d’inerte de la section totale homogène 
« 

I0
  »

    

  

               
 

   2

1

3

01
03

1
03

10 15
333

ydAhy
bb

yh
b

y
b

I s 


        [2] 

 

Calcul des moments d’inerte fictifs        

               
 v

fv

i

fi

I
I

I
I

4,01

1,1
;

1

1,1 00





         [5] 

 

Avec : 

          













b

b

f t
i

0

28

32

05,0



        Pour la déformation instantanée. 

         













b

b

f t
v

0

28

32

02,0



         Pour la déformation différée. 

          
db

As

0

                     Pourcentage des armatures. 

           
28

28

4

75,1
1

ts

t

f

f





  

 

σs : Contrainte de traction dans l’armature correspondant au cas de charge étudiée. 

            
dA

M

s

ser

s   

 

 

 

  s

s

Abhhbh

dAh
hh

bhh
h

bh

y
15

15
22

000

0
0

00
0

0

1
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci dessous :  

                      

Mser            

(kN.m) 

As 

(cm²) 
δ

 
Y1 

(cm) 

S 

(MPa) 
i v µ 

Io 

(cm
4
) 

Ifi  

 (cm
4
) 

Ifv 

(cm
4
) 

16,36 3,39 0,012 9,02 214,487 3,426 1,370 0,703 23732,937 7659,205 18845,94 

Tableau ΙV.10 : Tableau récapitulatif pour la vérification de la flèche. 

 

Calcul des modules de déformation  

                  
 

MPa
E

E

MPafE

i

v

ci

40,10721
3

20,3216411000 3

1

28




 

 

Calcul de la flèche due à la déformation instantanée 

              )50,5(008,2
10

2

mLcm
IE

lM
f

fii

ser
i   

 

Calcul de la flèche due à la déformation différé 

               

 442,0

45,2
10

2

cmfff

cm
IE

lM
f

ivT

fvv

ser
v




     

Avec : 

              )50,5(05,1
1000

5,0 mLcm
L

f   

Donc : 

        cmfcmf t 05,1442,0     

 

D’où la flèche est vérifiée.  
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C. Ferraillage transversale 

 

    L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24 

(fe=235MPa). 

 

    Le ferraillage transversal est calculé suivant les deux règlements suivants : 

 

Selon
 « 

BAEL 91 modifié 99
 »

    [2]  

 

 
































MPaMax
Sb

feA

cmdMinS

bétonnagedereprisedepasK
fe

Kf

Sb

A

u

t

t

t

tju

t

t

4,0;
2

40;9,0

)1(
8,0

3,0

0

0





 

 

 

Selon
 « 

RPA 99 version 2003
 »

    [1] 

 

      





























couranteZone
h

S

nodaleZone
h

MinS

b
S

A

t

lt

t

t

2

12;
4

003,0 0

  

Avec : 









10
;;

35

bh
Min lt   

     Øl : Diamètre minimum des armatures longitudinales. 

     Øt≤ Min (0,71cm ; 1,2cm ; 1,2cm)=0,71cm. 

 

On adopte : Øt=8mm. 

 

Donc : 

        Choix des armatures  

 

On adopte : 2HA8=1,004 cm².       
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      Choix des espacements  









couranteZonecmS

nodaleZonecmS

t

t

10

5  

 

Figure IV.4 : Ferraillages des poutrelles (Bloc A et B). 

 

IV.2.2.  Etude de la dalle de compression 

 

    D’après le « CBA 93 » la dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 

4cm, son ferraillage doit se faire par un quadrillage qui s’appelle treillis soudés dont les 

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

- 20 cm : dans le sens parallèle aux poutrelles. 

- 30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles. 

 

















fe
AcmL

cmenL
fe

L
AcmL

200
50

)(
4

8050

21

1
1

11
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Avec : 

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

           Al : diamètre perpendiculaire aux poutrelles (A.P) 

          A2 : diamètre parallèle aux poutrelles (A.R) 

         A2 = A1/2 

 

  f e  =520 MPa   (quadrillage de T.S.520). 

On a:    L1=65 cm  

     

cmS

cmAT

mlcmA

t 20
5

100

41,165

/50,0
520

65
.4

2

1

2

1







 

 

Armature de répartition  

 

A2=A1/2=0,71 cm
2
 

 Soit 5T6  2

2 41,1 cmA     et    St=20 cm. 

- Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte des treillis soudés dont la 

dimension des mailles est égale à 20 cm suivant les deux sens.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 : Ferraillage de la dalle de compression (Bloc A et B). 

 

 

St 

St St/2 

100 

100 

TSØ6 /St=20cm 
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IV.3.  Plancher En Dalle Pleine  

 

    Les dalles sont des pièces minces d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions, 

chargées perpendiculairement à leur plan moyen; la dalle peut reposer sur deux, trois ou 

sur quatre appuis. 

 

IV.3.1.  Méthode de calcul  

 

    Les dalles de notre structure reposent sur quatre côtés, elles se calculent par la méthode 

exposée dans les règles du B.A.E.L 91 ou les tables de « BARRES ». 

On pose : α =
y

x

L

L
.       

Avec :       Lx : la petite portée. 

                  Ly : la grande portée. 

   Si : α > 0,4     la dalle porte sur les deux sens. 

   Si : α ≤ 0,4    la dalle porte dans un seul sens. 

 

 

 On utilise les tables présentées dans le B.A.E.L 91, pour évaluer les efforts qui sont 

développés dans la dalle en fonction de α et du coefficient de poisson ν. 

 

    On aura donc les moments fléchissant sollicitant sur la dalle : 

Mx = µx. Lx.² q …………… Dans le sens de la petite portée. 

My=µy.Mx………………. ..Dans le sens de la grande portée. 

 

µx et µy : sont des coefficients donnés par les abaques (J.P.Mougin) ; on prenant le  

coefficient de poisson du béton (ν= 0) à l’ELU et (ν = 0,2) à l’ELS 
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 On prend en compte la continuité telle qu’il est préconisé dans le B.A.E.L 91 :  

 A l’appui :             0,30M0    pour appui de rive. 

                                   0,50M0   pour appui intermédiaire. 

 En travée :             0,85M0   pour une dalle de rive 

                                   0,75M0   pour une dalle intermédiaire. 

 Avec : M0 : moment de flexion pour la dalle considérée isostatique. 

 

IV.3.2.  Calcul des planchers de RDC et Mezzanine (Bloc A et B)  

 

 

Figure IV.6 : Plancher des dalles pleines. 

 

On a:  

            e = 16 cm.  

            G= 6,58 kN/m
2    

 

            Q=5 kN/m
2
. 

 

 ELU :      qu=1,35G+1,5Q = 16,383 kN/m
2
 

 ELS :      qser=G+Q = 11,58 kN/m
2
. 

 

 

 

 

A. Calcul des efforts  
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Dalles 

 

Lx 

(m) 

 

Ly 

(m) 

 

α 

La dalle travaille 

dans les deux 

directions 

 

µx 

 

µy 

 

Mx 

(kN.m) 

 

My  

(kN.m) 

D1 5,20 5,70 0,91>0,4 oui 0,0447 0,8036 19,80 15,91 

D2 5,20 5,70 0,91>0,4 oui 0,0447 0,8036 19,80 15,91 

D3 5,20 5,20 1 >0,4 oui 0,0368 1,0000 16,30 16,30 

Tableau ΙV.11 : Moments fléchissant sollicitant  les dalles. 

 

 Moments en travées  Moments sur appuis 

 

Dalles 

Mtx 

(kN.m) 

Mty 

(kN.m) 

Max (kN.m) May (kN.m) 

Max.gauche Max.droite May.gauche May.droite 

D1 16,83 13,52 9,90 5,94 7,95 4,77 

D2 14,85 13,52 9,90 9,90 8,15 4,77 

D3 12,22 12,22 9,90 8,15 8,15 8,15 

                            Tableau ΙV.12 : Moments des dalles.  

 

B.  Calcul du ferraillage de la dalle  

     

    Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.  

   b =100cm; h = 16cm; d = 0,9h = 14,4cm; fe = 400MPa; fc28 = 25MPa; 

ft28 = 2,1MPa; σs = 348MPa. 

 

    Pour le calcul on choisit le panneau le plus sollicité (panneau de dalle D1). 

 

 

 

 

 

 

 

 Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant: 
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 Dans le sens (X-X) Dans le sens (Y-Y) 

En 

 travée 

Sur appui 

(gauche) 

Sur appui 

(droite) 

En  

travée 

Sur appui 

(gauche) 

Sur appui 

(droite) 

Mu (kNm) 16,83 9,90 5,94 13,52 7,95 4,77 

μ 0,057 0,033 0,020 0,046 0,027 0,016 

As’ (cm
2
) 0 0 0 0 0 0 

α 0,074 0,043 0,025 0,059 0,034 0,020 

Z (cm) 13,975 14,153 14,253 14,061 14,200 14,282 

As
cal 

(cm
2
)

 3,46 2,01 1,19 2,76 1,60 0,96 

Choix 5T10 3T10 3T10 5T10 3T10 3T10 

As
adp 

(cm
2
)

 3,93 2,36 2,36 3,93 2,36 2,36 

Esp (cm) 20 33,33 33,33 20 33,33 33,33 

 

     Tableau ΙV.13 : Ferraillage du panneau de dalle D1. 

 

 Espacement : 

 

 Travée                                                  

Sens x-x : 
  VérifiécmcmhMincmesp ................3333;320

5

100


 

Sens y-y : 
  VérifiécmcmhMincmesp ................4545;420

5

100


 

 

 Appuis  

Sens x-x : 
  vérifiéNoncmcmhMincmesp ................3333;333,33

3

100


 

Sens y-y :   VérifiécmcmhMincmesp ................4545;433,33
3

100
  

 

 

 Les vérifications : 
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a) Vérification de la condition de non fragilité  

 

                 h=16cm ;  b=100cm 

 

             

 
















2

0

2

0

28,1

34,1
2

3

cmbhA

cmbhA

y

x






                     

 

Avec :          

 

    












.91,0

FeE400)(Pour 8,0 00
0

0

y

x

L

L

adhérencehauteàbarreslespour





 

 

 Travée  

Sens x-x : VérifiéecmAcmA sx ...............34,193,3 2min2   

Sens y-y : VérifiéecmAcmA sy ..............28,193,3 2min2   

 

 Appuis  

Sens x-x : VérifiéecmAcmA sx ...............34,136,2 2min2   

Sens y-y : VérifiéecmAcmA sy ..............28,136,2 2min2   

               

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Vérification au cisaillement  
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MPaf
bd

T
cu

u
u 25,105,0 28

max

    

 

VérifiéeMPaMPa
x

kNTTMaxT

Lq
T

kN
x

xx

LL

LLq
T

uu

yxu

xu
y

yx

yxu

x

..................25,1209,0
1441000

10.16,30

16,30;

39,28
3

16,30
70,5)20,52(

70,520,5383,16

2

3

max















 

 

 

c) Vérification à l’état limite de service  

 

    On considère que la fissuration est préjudiciable. 

 

 Evaluation des sollicitations à l’ELS  

 

                   









8646.0

0518.0
91,0

y

x




      











mkNMM

mkNLqM

xyyser

xserxxser

.02,14

.22,16

.

2

.




 

 

             Mt  (KN.m)             Ma  ( KN.m) 

    Sens   X-X 13,79 08 ,11 

    Sens   Y-Y 11,92 05,96 

                                         Tableau ΙV.14 : Calcul des moments à l’ELS. 

                                     

 Vérification des contraintes  

 

                         Position de l'axe neutre 
"
y

"
:         0

2

2  ydnAcyAny
b

ss  

                         Moment d'inertie 
"
I
"
:                223

3
ydnAcyAny

b
I ss   

 

          Avec:    n=15; d=14,4cm; b=100cm;  As =3,93cm²;  A’s =2,36cm². 
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o Béton  

 

On doit vérifier que : 

                        Ϭbc  <  ϭbc = 0,6fc28                      

Avec :    MPafy
I

M
cbc

ser
bc 156,0 28    

 

o Acier   

 

On doit vérifier que : 

          








 tjees
ser

s fffyd
I

M
.110;5,0max;

3

2
min)(

.15
  

                                                         (La fissuration est considérée comme préjudiciable.) 

 

Avec : 

                  6,1;400  MPafe       =>      .63,201 MPas   

 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

 sens Mser 

(kNm) 

As 

(cm
2
) 

As’ 

(cm
2
) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

σbc 

(MPa) 

Vérif. σs 

(MPa) 

Vérif. 

travée x-x 13,79 3,93 2,51 3,52 8442,16 5,75 ok 266,58 Non vérif. 

y-y 11,92 3,93 2,51 3,52 8442,16 4,97 ok 230,43 Non vérif. 

appuis x-x 8 ,11 2,36 1,51 2,87 5494,49 4,23 ok 255,28 Non vérif. 

y-y 5,96 2,36 1,51 2,87 5494,49 3,11 ok 187,60 Non vérif. 

Tableau ΙV.15 : Vérification des contraintes à l’ELS. 

 

 

 

 

 

 

On opte pour une épaisseur de 20 cm au lieu de 16 cm. 
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants: 

 

            Dans le sens (X-X)        Dans le sens (Y-Y) 

En 

travée 

Sur appui 

(gauche) 

Sur appui 

(droite) 

En 

travée 

Sur appui 

(gauche) 

Sur appui 

(droite) 

Mu  (kNm) 16,83 9,90 5,94 13,52 7,95 4,77 

μ 0,0366 0,0215 0,0129 0,0294 0,0173 0,0104 

As’ (cm
2
) 0 0 0 0 0 0 

α 0,0467 0,0272 0,0163 0,0373 0,0218 0,0130 

Z (cm) 17,66 17,80 17,88 17,73 17,84 17,90 

As
cal 

(cm
2
)

 2,73 1,59 0,95 2,19 1,28 0,76 

Choix 4T12 3T12 3T12 4T12 3T12 3T12 

As
adp 

(cm
2
)

 
4,52 3,39 3,39 4,52 3,39 3,39 

Esp (cm) 25 30 30 25 30 30 

Tableau ΙV.16 : Ferraillage du panneau de dalle D1 ; e =20cm. 

 

 

 sens Mser 

(kNm) 

As 

(cm
2
) 

A’s 

(cm
2
) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

σbc 

(MPa) 

Vérif. σs 

(MPa) 

Vérif. 

travée x-x 13,79 4,52 2,01 4,23 15424,27 3,78 ok 184,66 ok 

y-y 11,92 4,52 2,01 4,23 15424,27 3,27 ok 159,62 ok 

appuis x-x 8 ,11 3,39 1,51 3,81 12097,36 2,55 ok 142,69 ok 

y-y 5,96 3,39 1,51 3,81 12097,36 1,88 ok 104,86 ok 

Tableau ΙV.17 : Vérification des contraintes à l’ELS. 

                            

 

 

 

 

 

 Vérification de la flèche      
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    Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la flèche, si les trois conditions citées ci 

dessous sont vérifiées simultanément :  

 





































 Vérifiée

vérifiéeNonà

vérifiéeNon

febd

A

à
L

h

M

M

L

h

s

x

x

t

x

...............10.510.51,2

...........028,0037,0038,0

.......................042,0038,0

2

35

1

27

1

20

33

  

 

Le calcul de la flèche est nécessaire. 

 

Remarque : La flèche est calculée sur la petite portée (Lx=5,20m). 

  

                ffff ivT        Tel que :         






















5,0
1000

10

10

2

2

L
f

IE

LM
f

IE

LM
f

fvv

ser
v

fii

ser
i

       

Avec :  

             Ei=32164,20MPa ;   Ev=10721,40MPa.  

 

             

          Moment d’inertie de la section homogène I0 : 

                                                      

223

0
2

15''
2

15
12


















 d

h
Ad

h
A

bh
I ss  

    

      Moment d’inertie fictive :   





..4,01
.1,1

.1
.1,1

0

0

i

fv

i

fi

I
I

I
I
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b

b

f t
i

0

28

3
2

05,0



   avec :  









  


















A

b d

f

f

M

A d

s

t

s t

s

ser

s

0

28

28

1
1 75

4

,
  

 

 

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :  

 

Mser 

(KN.m) 

As 

(cm
2
) 

A’s 

(cm
2
) 

 

 
s 

(MPa) 

i 

 

 

µ 
I0 

(cm
4
) 

Ifi 

(cm
4
) 

Ifv 

(cm
4
) 

13,79 4,52 2,01 0,0025 169,49 8,4 0,03 72935,467 58255,165 72882,461 

Tableau ΙV.18 : Vérification de la flèche. 

                      

Donc :            

 La flèche de déformation instantanée est : 

 

                                      fi = (Mser Lx
2
)/ 10 Ei Ifi = 0,20 cm 

 La flèche de déformation différée est : 

 

                                    fv = ( Mser Lx) / 10 Ev Ifv = 0,48 cm 

 

  ∆ft = fv – fi = 0,28 cm. 

 

fadm = L/1000 + 0,5cm = 1,02 cm. 

 

 f <fadm   …………….……la flèche est vérifiée. 

 

  Nous adopterons pour toutes les dalles pleine (RDC & Mezzanine) dans les deux 

directions X-X et Y-Y le ferraillage suivant : T12 ; esp= 25 cm.                                                                        
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Figure IV.7 : Ferraillage de la dalle pleine (Bloc A et B). 

 

 

               IV.3.3.  Calcul des planchers de la terrasse accessible 

 

 

Figure IV.8 : Plancher des dalles pleines. 

On a:  

            e = 20 cm.  

            G= 8,02 kN/m
2    

 

            Q=1,5 kN/m
2
. 

 

 ELU :      qu=1,35G+1,5Q = 13,08 kN/m
2
 

 ELS :      qser=G+Q = 9,52kN/m
2 
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A. Calcul des efforts  

 

 

Dalle 

 

Lx 

(m) 

 

Ly 

(m) 

 

α 

La dalle travaille 

dans les deux 

directions 

 

µx 

 

µy 

 

Mx 

(kN.m) 

 

My  

(kN.m) 

D1 5,20 5,70 0,9>0,4 oui 0,045 0,804 15,81 12,70 

D2 5,20 5,20 1 >0,4 oui 0,037 1,000 13,01 13,01 

Tableau ΙV.19 : Moments fléchissant sollicitant sur les dalles (Terrasse accessible). 

           

 Moments en travées Moments sur appuis 

Dalles Mtx 

(kN.m) 

Mty 

(kN.m) 

Max (kN.m) May (kN.m) 

Max.gauche Max.droite May.gauche May.droite 

D1 13,44 10,80 7,90 4,74 6,35 3,81 

D2 11,06 11,06 6,50 3,90 6,50 3,90 

Tableau ΙV.20 : Moments des dalles (Terrasse accessible). 

 

B.  Calcul du ferraillage de la dalle  

 

    Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m. 

  

    b = 100cm; h = 20cm; d = 0,9h = 18cm; fe = 400MPa; fc28 = 25MPa; ft28 = 2,1MPa;  

σs = 348MPa. 

 

      Pour le calcul on choisit le panneau le plus sollicité (panneau de dalle D1). 
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant: 

 

 Dans le sens (X-X) Dans le sens (Y-Y) 

En 

 travée 

Sur appui 

(gauche) 

Sur appui 

(droite) 

En  

travée 

Sur appui 

(gauche) 

Sur appui 

(droite) 

Mu (kNm) 13,44 7,90 4,74 10,80 6,35 3,81 

μ 0,0292 0,0172 0,0103 0,0235 0,0138 0,0083 

As’ (cm
2
) 0 0 0 0 0 0 

α 0,0371 0,0217 0,0129 0,0299 0,0174 0,0104 

Z (cm) 17,73 17,84 17,90 17,78 17,87 17,92 

As
cal 

(cm
2
)

 2,17 1,27 0,76 1,74 1,02 0,61 

Choix 5T10 3T10 3T10 5T10 3T10 3T10 

As
adp 

(cm
2
)

 3,93 2,36 2,36 3,93 2,36 2,36 

Esp (cm) 20 33.33 33.33 20 33.33 33.33 

Tableau ΙV.21 : Ferraillage du panneau de dalle D1 (Terrasse accessible). 

 

 

 Espacement : 

 

 Travée                                                  

Sens x-x :   VérifiercmcmhMincmesp ................3333;320
5

100
  

Sens y-y :   VérifiercmcmhMincmesp ................4545;420
5

100
  

 

 Appuis  

Sens x-x :   vérifierNoncmcmhMincmesp ..............3333;333,33
3

100
  

Sens y-y :   VérifiercmcmhMincmesp ................4545;433,33
3

100
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 Les vérifications : 

 

d) Vérification de la condition de non fragilité  

 

                 h=20cm ;  b=100cm 

 

             

 
















2

0

2

0

60,1

672,1
2

3

cmbhA

cmbhA

y

x






                     

Avec :             













.91,0

FeE400)(Pour 8,0 00
0

0

y

x

L

L

adhérencehauteàbarreslespour





 

 

 Travée  

Sens x-x : VérifiéecmAcmA sx ...............67,193,3 2min2   

Sens y-y : VérifiéecmAcmA sy ...............60,193,3 2min2   

 

 Appuis  

Sens x-x : VérifiéecmAcmA sx ...............67,136,2 2min2   

Sens y-y : VérifiéecmAcmA sy ..............60,136,2 2min2   

 

e) Vérification au cisaillement  

 

MPaf
bd

T
cu

u
u 25,105,0 28

max

   

 

VérifiéeMPaMPa
x

KNTTMaxT

KN
Lq

T

KN
x

xx

LL

LLq
T

uu

yxu

xu
y

yx

yxu

x

..................25,113,0
1801000

10.08,24

08,24;

67,22
3

08,24
70,5)20,52(

70,520,508,13

2

3

max

















 

 



Chapitre IV                                                                                              Calcul  des  planchers 

   

 
104 

f) Vérification à l’état limite de service :  

  

 Evaluation des sollicitations à l’ELS  

 

                   









8646.0

0518.0
91,0

y

x




      











mkNMM

mkNLqM

xyyser

xserxxser

.53,11

.33,13

.

2

.





 

 

 Mt  (KN.m) Ma  ( KN.m) 

Sens   X-X 11,33 6,66 

Sens   Y-Y 9,80 5,76 

Tableau ΙV.22 : Calcul des moments à l’ELS (Terrasse accessible). 

                   

 Vérification des contraintes  

 

                         Position de l'axe neutre 
"
y

"
:         0

2

2  ydnAcyAny
b

ss
 

                         Moment d'inertie 
"
I
"
:                223

3
ydnAcyAny

b
I ss   

         Avec:    n=15; d=14,4cm; b=100cm;      

    
                                                                    

 

o Béton  

 

On doit vérifier que : 

                        Ϭbc  <  ϭbc = 0,6fc28                       

Avec :    MPafy
I

M
cbc

ser
bc 156,0 28    

 

o Acier  

 

On doit vérifier que : 

               








 tjees
ser

s fffyd
I

M
.110;5,0max;

3

2
min)(

.15
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     (La fissuration est considérée comme préjudiciable.) 

 

Avec :    6,1;400  Mpafe          =>      .63,201 Mpas  . 

 

    Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

 sens Mser 

(kNm) 

As 

(cm
2
) 

A’s 

(cm
2
) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

σbc 

(MPa) 

Obs. σs 

(MPa) 

Obs. 

travée x-x 11,33 3,93 2,51 3,97 13724,89 3,27 ok 173,73 ok 

y-y 9,80 3,93 2,51 3,97 13724,89 2,83 ok 150,27 ok 

appuis x-x 6,66 2,36 1,51 3,22 8847,044 2,42 ok 166,89 ok 

y-y 5,76 2,36 1,51 3,22 8847,044 2,09 ok 144,34 ok 

Tableau ΙV.23 : Vérification des contraintes à l’ELS (Terrasse accessible). 

                      

 

 Vérification de la flèche  

     

    Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la flèche, si les trois conditions citées ci 

dessous sont vérifiées simultanément :   

 





































 Vérifiée

vérifiéeNonà

vérifiéeNon

febd

A

à
L

h

M

M

L

h

s

x

x

t

x

...............10.510.18,2

...........028,0037,0038,0

.......................042,0038,0

2

35

1

27

1

20

33

  

                                Le calcul de la flèche est nécessaire. 

 

Remarque : La flèche est calculée sur la petite portée (Lx=5,20m). 
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :  

 

Mser 

(KN.m) 

As 

(cm
2
) 

A’s 

(cm
2
) 

 

 
s 

(MPa) 

i 

 

 

µ 
I0 

(cm
4
) 

Ifi 

(cm
4
) 

Ifv 

(cm
4
) 

11,33 3,93 2,51 0,0022 160,16 9,54 0 72849,067 80133,973 80133,973 

       Tableau ΙV.24 : Vérification de la flèche (Terrasse accessible).     

 

Donc : 

       

 La flèche de déformation instantanée est : 

                                      fi = (Mser Lx
2
)/ 10 Ei Ifi = 0,12 cm 

 

 La flèche de déformation différée est : 

                                    fv = ( Mser Lx) / 10 Ev Ifv = 0,35 cm 

 

  ∆ft = fv – fi = 0,23 cm. 

 

fadm = L/1000 + 0,5cm = 1,02 cm 

 

 f <fadm   …………………….…la flèche est vérifiée. 

 

     Nous adopterons pour toutes les dalles de la terrasse accessible dans les deux directions 

X-X et Y-Y le ferraillage suivant : T10 ; esp= 20 cm.                                       

 

 

 

Figure IV.9 : Ferraillage de la terrasse accessible (Bloc A et B). 
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   VIII.1.  Introduction  

 

       Il est primordiale  dans tous les travaux s’appuyant sur le sol, donc les travaux publics 

et de génie civil, de bien connaître le terrain qui va accueillir le projet quelque soit sa 

catégorie, c’est lui qui va servir de support aux routes, aux ponts, aux barrages, etc…, et 

c’est donc en premier lieu de sa résistance et de sa stabilité que dépendent la robustesse et 

la durée de l’ouvrage construit. 

La reconnaissance des sols fait appel à différentes techniques de sondage et d’essais sur le 

site (in situ) et au laboratoire en vue de déterminer les caractéristiques principales des 

diverses couches de terrain rencontrées. 

 

VIII.2.  Reconnaissance géotechnique  

 

Les travaux de reconnaissance géotechnique ainsi que la recherche et la détermination des 

différentes caractéristiques du sol se base essentiellement sur les : 

 Essais in situ 

 Essais de laboratoire  

 

           VIII.2.1.  Essais in situ 

 

La reconnaissance sur site a comporté : 

 Une compagne au pénétromètre dynamique. 

 Une compagne géologique par sondage carotté. 

- Dans la première compagne, huit essais pénétrométriques ont été réalisés. 

Ces essais nous ont permis d’avoir une idée sur la résistance du sol à la pénétration et sur 

son degré d’homogénéité. 

- Dans la seconde compagne un sondage carotté exécuté à l’aide d’une sondeuse 
« 
Zif 

300
 »
 

Ce sondage, d’une profondeur de 11,5m sous le niveau du sol naturel, nous a permis de 

connaître avec précision la nature du sol décrite par la carte géologique de la région et de 

faire des prélèvements d’échantillons de sol afin de réaliser les essais de laboratoire. 
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a. Essais pénétrométriques  

 

        Ces essais sont d’un usage de plus en plus fréquent. Ils sont effectués à l’aide 

d’appareils comportant une tige métallique terminée par un cône. 

Cet équipement est complété par un dispositif mesurant séparément l’effort exercé sur la 

pointe conique du pénétromètre, fixée à l’extrémité d’un train de tiges, et le frottement 

latéral exercé sur le fut. 

Les résultats obtenus sont traduits sous forme d’un diagramme, portant en abscisses la 

résistance de pénétration à la pointe qd et en ordonnées, la profondeur Z en m. 

 

b. Sondage carotté  

 

Les coupes de ces sondages montrent la lithologie suivante : 

 

0,00m à 8,50m 

Galets, graviers et gravillons dans une argile très sableuse, 

humide, de couleur vert-gris bariolée parfois de jaune ou jaune 

ocre 

8,50m à 8,70m Passage argileux 

8,70m à 11,50m Argile sableuse graveleuse grise 

 

 

VIII.2.2.  Essais de laboratoire 

 

      Pour déterminer les caractéristiques géotechniques des couches rencontrées, différents 

essais sont effectués au laboratoire sur les échantillons de terrain, si possible non remanié, 

sont repérés avec les numéros du sondage correspondant, le niveau de prélèvement sa 

partie inférieure et sa partie supérieure. 

Toutes les précautions sont prises pendant le transport, pour éviter les pertes de fines et 

conserver l’humidité naturelle de l’échantillon. 

Les essais sont effectués dans les plus courts délais prélèvement par des personnes 

qualifiés, aptes à interpréter les résultats. 
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    Leur objectif est d’identifier les sols et à cet effet, de déterminer : 

- La masse volumique de l’échantillon. 

- Détermination des teneurs en eau. 

- Les limites d’Atterberg. 

- Analyse granulométrique et sédimentométrique. 

- Essais de caillement rectiligne à la boite de Casagrande (non consolidé, non 

drainé). 

- Essai de compressibilité à l’oedomètre. 

 

a. Classification et détermination des caractéristiques physiques du sol  

 

      Avant toute interprétation ou calcul, il faudrait présenter un tableau comportant toutes 

les caractéristiques physiques concernant notre sol. 

 

              Les caractéristiques physiques  

 

 Les densités sèches γd sont comprises entre 1,69t/m
3
 et 2,15t/m

3
. 

 Les densités humides γh varient entre 1,94t/m
3
 et 2,37t/m

3
.  

 Les teneurs en eau W sont entre 10,14%  et 14,21%. 

 Poids volumique de grains solide γs=2,65t/m
3
. 

 Les degrés de saturation Sr des sols analysés varient entre 73% et 100%. 

Ceci nous permet de casser les sols comme suit : 

- Saturé de 0,00 à 5,00m. 

- Peu saturé de 5,00m à 10,00m. 

- Saturés au delà de 10,00m. 

 L’incendie de consistance Ic, permet de donner une idée sur la structure des sols. 

Cet indice varie entre 1,33 et 1,48. 

Cela signifie que les sols analysés sont très consistants. 
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Les résultats des caractéristiques physiques sont récapitulés dans le tableau ci-

dessous : 

Avec :           

 

33 /0,1;/65,2

1;1';'

11
;1

mtmt

e

W

s

d

s

s

dsat

sd

satdh



























































 

 

Profondeur 

(m) 

γd 

(t/m
3
) 

W 

(%) 

Sr 

(%) 

γh 

(t/m
3
) 

γsat 

(t/m
3
) 

Wsat 

(%) 
e 

0,00 – 1,00 2,15 10,14 100,00 2,37 2,34 8,77 0,23 

1,00 – 1,50 2,06 11,70 100,00 2,30 2,28 10,81 0,29 

1,50 – 3,00 2,03 12,60 100,00 2,29 2,26 11,52 0,31 

3,00 – 4,00 2,02 11,56 92,44 2,25 2,26 11,77 0,31 

4,00 – 5,00 1,93 13,68 92,35 2,19 2,20 14,08 0,37 

5,00 – 7,00 1,92 11,46 76,40 2,14 2,20 14,35 0,38 

7,00 – 8,50 1,96 10,22 73,00 2,16 2,22 13,28 0,35 

8,50 – 10,00 1,81 14,21 78,67 2,07 2,13 17,51 0,46 

10,00 – 11,50 1,69 14,20 87,62 1,94 2,05 21,44 0,57 

Tableau VIII.1 : Tableau récapitulatif des résultats des caractéristiques physiques. 

 

 Classification des sols selon le système L.C.P.C  

 

   Classification du L.C.P.C (laboratoire central des ponts et chassée). 

La classification du L.C.P.C réponse d’abord su l’étude de la courbe granulométrique, en 

tenant compte des abaques de casagrande et les limites d’atterberg. 

Atterberg a défini conventionnellement à partir de la teneur en eau du sol ; les limites de 

divers états de consistance donnée. 

- La limite de liquidité WL sépare l’état liquide du plastique. 

- La limite de plasticité WP sépare l’état plastique du solide. 
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A partir de WP et WL on calcul :























P

P
L

P

L
c

PLP

I

WW
I

I

WW
I

WWI

    

 

Les résultats concernant la classification des échantillons sont regroupés dans le tableau 

qui suit : 

 

Profondeur 

(m) 

%des éléments en 

poids ayant un                                                                                                                                                                                                                                                                                               

diamètre<80µm 

Nature du sol 

selon l’abaque de 

casagrande 

WL 

[%] 

WP 

[%] 

IP 

[%] 

Ic 

[%] 

Classification 

d’après 

casagrande 

0,00 – 1,00 25 Sol grenu (grave) 30,80 15,92 14,88 1,28 GA 

1,00 – 1,50 27 Sol grenu (grave) 30,40 15,60 14,80 1,26 GA 

1,50 – 3,00 32 Sol grenu (grave) 32,25 17,51 14,74 1,33 GA 

3,00 – 4,00 36 Sol grenu (sable) 31,03 16,53 14,50 1,34 SA 

4,00 – 5,00 23 Sol grenu (grave) 29,80 16,56 13,24 1,32 GA 

5,00 – 7,00 30 Sol grenu (grave) 24,74 14,81 9,93 1,34 GA 

7,00 – 8,50 22 Sol grenu (grave) 26,70 15,58 11,12 1,48 GA 

8,50 – 10,00 27 Sol grenu (grave) 35,70 19,44 16,26 1,33 GA 

10,00 – 11,50 40 Sol grenu (sable) 37,50 19,92 17,58 1,33 SA 

Tableau VIII.2 : Classification du sol selon L.C.P.C. 

 

G.A : Grave argileuse. 

S.A : Sable argileux. 
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b. Essais mécaniques   

 

        b.1.  Essais de cisaillement rectiligne à la boite de casagrande  

 

         L’essai de cisaillement permet de déterminer les caractéristiques géotechniques 

fondamentales qui sont la cohésion 
« 
c

 »
 et l’angle de frottement interne 

« 
φ

 »
. 

 

(On a ; essais de cisaillement : non consolidé, non drainé   UU) 

 Cohésion : cuu=0,3bar. 

 Angle de frottement : 39,2°≤φ≤42°. 

 

     b.2.  Essais de compressibilité à l’oedomètre  

 

       Cet essai a pour but la détermination des caractéristiques mécaniques relative à la 

contrainte de pré consolidation (σc) et au coefficient de compression (Cc) et le coefficient 

de gonflement (Cg). 

 Contrainte de pré consolidation : σc=2,18bars. 

 Coefficient de compression : Cc=0,144. 

 Coefficient de gonflement : Cg=0,016. 

Les résultats des essais mécaniques sont récapitulés dans le tableau ci-dessous : 

 

Profondeur 

(m) 
σc (bars) Cs Cg φ° C (bars) 

1,00 à 1,50 / / / 42° 0,30 

3,00 à 4,00 / / / 39,2° 0,30 

5,00 à 7,00 2,18 0,114 0,016 / / 

Tableau VIII.3 : Tableau récapitulatif des résultats des essais mécaniques. 
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VIII.3.  Etude d’homogénéité des caractéristiques physiques etmécaniques 

 

* Si : %10
x

V


on prend la moyenne des caractéristiques des différents 

échantillons. 

* Si : %10
x

V


on prend le minimum des caractéristiques des différents 

échantillons. 

 

Avec : 

λ: L’écart type 
 













 
 



n

i

i

n

xx

1

  

x  : La moyenne 

 
























n

x

x

n

i

i

1  

V : Coefficient des différentes caractéristiques. 

On trouve les résultats suivants : 

 

Caractéristiques x  λ V (%) Test 
Valeur prise en 

considération 

γd (t/m
3
) 1,95 0,13 6,67 <10% 1,95 

W (%) 12,2 1,48 12,13 >10% 10,14 

Sr (%) 88,94 8,85 9,95 <10% 88,94 

γh (t/m
3
) 2,19 0,124 5,66 <10% 2,19 

γsat (t/m
3
) 2,22 0,081 3,65 <10% 2,22 

Wsat (%) 13,73 3,37 24,59 >10% 8,77 

e 0,36 0,095 26,43 >10% 0,23 

φ 40,6 1,40 3,45 <10% 40,6 

Tableau VIII.4 : Etude d’homogénéité des caractéristiques du sol. 
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   Synthèse du sol  

 

    Le sol est un grave sablo argileuse de couleur vert gris bariolée parfois de jaune ou 

d’ocre et avec quelques passages argileux en profondeur. Le sol est peu saturé pour une 

profondeur de 5,00m à 10,00m et saturé pour 0,00m à 5,00m et 11,50m. 

Après l’étude des caractéristiques mécaniques on a constaté que (φ, c) sont homogène donc 

notre sol est relativement homogène. 

 

    Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol homogène sont représentées dans le 

tableau suivant : 

On a :Sr=88,94% très élevé ; on prend un sol saturé (le cas le plus défavorable), nappe en 

surface (Sr=100%). 

 

W(%) γd(t/m
3
) γh(t/m

3
) γsat(t/m

3
) e c(bar) φ σc(bar) Cc Cg 

10,14 1,95 2,19 2,22 0,23 0,30 40,6 2,18 0,114 0,016 

Tableau VIII.5 : Caractéristiques physiques et mécaniques du sol homogène. 

 

 

VIII.4.  Capacité portante du sol 

 

    La capacité portante admissible du sol peut être déterminée de deux manières : 

 Soit à partir des essais mécaniques réalisés au laboratoire. 

 Soit à partir des essais in situ. 

 

a-  A partir des essais in situ (pénétromètre dynamiques)  

 

    A partir des essais de pénétromètre dynamique, la contrainte admissible peut être 

évaluée d’après les résultats pénétrométriques en utilisant la formule suivante : 
F

q
q d

adm    
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Avec : 

qd: La résistance dynamique en pointe. 

F : Coefficient de sécurité. 

On :








20

60

F

barsqd
   

barsqadm 3
20

60
1   

 

 

b- A partir des essais de laboratoire :  

 

    Pour une semelle isolée 







 5

B

L
 la pression admissible sous une semelle isolée est 

donnée par la formule suivante : 

      

s

cq

adm
F

CNNDN
Dq




 3,1112

1


  

    Le sol est un sol pulvérulent donc on a un comportement drainant (à court terme). 

Avec :  

γ1= γ2= γ’ : Poids volumiques déjaugé =1,22t/m
3
. 

ρ: Rayon moyen 































L

B

B

12

  

Pour une semelle carrée L=B on trouve 
4

B
  

On suppose une semelle carrée de dimension : 5,02  mB  

                                                                           









10
5 bh
mD  

Avec : 

D : Fiche d’ancrage (à partir au niveau du terrain naturel). 

Fs : Facteur de sécurité =3. 

c : Cohésion (c=0,3bar). 

Nγ : Facteur de portance dû au poids des terres. 
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Nc : Facteur de portance dû à la cohésion.  

Nq : Facteur de portance dû à la surcharge. 

Les facteurs (Nγ , Nc , Nq) dépendent de l’angle de frottement φ. 

Pour 

















9,83

9,73

133

416,40

c

q

N

N

N

   

2
2

/43,2904
3

9,8310.3,03,1)19,73(52,121332,125,0
52,12 mkN

xxxxx
xqadm 


  

                 Donc : qadm2=2,90 bars. 

 

        En conclusion, la contrainte admissible que l’on prend est le minimum des deux 

contraintes : 

                              σsol = Min (qadm1 ; qadm2) = 2,90 bars. 
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     IX.1.  Introduction 

 

    L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le 

sous dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les 

charges verticales, les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une 

liaison efficace des fondations avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage 

au niveau du sol. 

  

    Dans cette partie, une étude génie civil sera faite sur l’infrastructure de la structure 

de notre bâtiment  sis à TIZI OUZOU. Elle comprendra le calcul des sections du 

béton, ainsi que le ferraillage et les vérifications des contraintes des éléments de 

l’infrastructure, (les voiles périphériques, les fondations). 

 

    IX.2.   Etude des fondations  

     

    Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés 

par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles …). Cette transmission peut 

être directe (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou être assurée 

par l’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux). 

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance 

et de tassement liées aux caractères physiques et mécaniques des sols. 

 

    Elles constituent donc la partie essentielle de l'ouvrage, de leur bonne conception 

et réalisation découle la bonne tenue de l'ensemble. 

 

               IX.2.1.  Classification des fondations 

 

       Fondé un ouvrage consiste essentiellement à répartir les charges qu’ils 

supportent sur le sol ou dans le sol suivant l’importance des charges et la résistance 

du terrain. 
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a. Lorsque les couches de terrain capable de supportée l’ouvrage sont à une 

faible profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, 

filantes et radier général). 

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée l’ouvrage sont à une 

grande profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes 

(puits et pieux). 

 

                IX.2.2.  Choix du type de fondation 

 

Le choix du type de fondation dépend de : 

 Le type d’ouvrage à construire. 

 La nature et l’homogénéité du bon sol. 

 La capacité portante du terrain de fondation. 

 La raison économique. 

 La facilité de réalisation. 

 

    Avec une capacité portante du sol égale à 2 bars, Il y a lieu de projeter à priori, des 

fondations superficielles de type : 

- Semelles filantes. 

- Radier évidé. 

- Radier général. 

 

    Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons 

procéder à une petite vérification telle que : 

    La surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale du bâtiment 

(S semelles / S bâtiment < 50 %). 

 

La surface de la semelle est donnée par :       
sol

ser

semelle

N


.  S   
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Avec :  

σsol : Contrainte du sol. 

Nser : Effort normal appliqué sur la fondation (Nser = NG + NQ). 

S semelle : Surface de la semelle. 

 

            IX.2.3.  Les efforts  normaux  revenant au sous sol  

 

Bloc A 

Poteau 1-A 1-B 1-C 1-D 1-E 

Nser (kN) 812,944 1628,024 1272,636 1150,881 415,427 

 

Bloc A 

Poteau 2-A 2-B 2-C 2-D 2-E 

Nser (kN) 1171,031 2622,586 1991,632 2638,515 1671,382 

 

Bloc A 

Poteau 3-A 3-B 3-C 3-D 3-E 

Nser (kN) 1275,218 3435,75 2246,316 3284,856 2099,888 

 

Bloc A 

Poteau 4-A 4-B 4-C 4-D 4-E 

Nser (kN) 1133,95 3038,628 3581,332 2774,35 1810,596 

 

Bloc A 

Poteau 5-A 5-B 5-C 5-D 5-E 

Nser (kN) 1132,993 1001,198 971,128 765,131 735,692 

Tableau IX.1 : Les efforts revenant au sous sol de chaque poteau Bloc A. 
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 IX.2.4.  Semelles isolées        [7]  

 

     On adoptera une semelle homothétique, c'est-à-dire le rapport de A sur B est égal 

au rapport a sur b : 
B

A

b

a
  

    Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B S =A
2 

A est déterminé par : 
sol

N
S


  d’où 










sol

N
S


 

Avec :  

SA   ; σsol =2,90 bars=0,29 MPa. 

                                                                                                                       

 

 

                 Figure  IX.1: Semelle isolée sous poteau. 

 

Vérification de la mécanique des sols  

      (Vérification de l’interférence entre deux semelles) 

 

Il faut vérifie que :  xBL 5,1min                    [7]  

Tel que : Lmin est l’entre axe minimum entre deux poteaux.                 

 N 

M 

A 

B 

N 

 
b 

a 

D 
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        Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau 

suivant: 

 

Bloc Nser
max

 

(KN) 

S 

(m
2
) 

B 

(m) 

B
choisie 

(m) 

1,5.B 

(m) 

Lmin 

(m) 

Obs. 

A 3435,75 11,85 03,45 03,50 5,25 05,17 Non vérifiée 

Tableau IX.2 : Vérification de section de semelle isolée  Bloc A. 

 

Conclusion 

    D'après ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe 

alors a l'étude des semelles filantes. 

 

Vérification 

 

On a :
Batiment

nécessaire

S

S
r   

Si  r < 50 % => Semelle Filante. 

Si  r > 50 % => Radier Général. 

        Avec :    
sol

ser
nécessaire

N
S


.  

                        Nser =∑ Nser.i 

 

%45,47.10.
10).17,2270,22(

29,0

10.69264,45

2

6

3
.





Batiment

sol

ser

S

N

r


 

 

        Donc :  r < 50 % => Semelle Filante. 
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 IX.2.5.   Semelles filantes        [7]  

 

    L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux 

de tous les poteaux qui se trouve dans la même ligne. 

On doit vérifier que: 
S

N
sol     

Tel que: 

    N=∑Ni de chaque file de poteaux. 

    S=B x L 

     B: Largeur de la semelle. 

     L: Longueur de file considérée. 

solL

N
B


  

 

a. Semelles filantes transversales 

    Sur les  axes 1; 2; 3; 4; 5 

 

 

 

 

 

Figure  IX.2 : Semelle filante transversales. 

 

 

5,17 m 5,50 m 5,50 m     6 m 
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Bloc A 

File Nser (kN) S(m
2
) L(m) B(m) B

choisie
(m) 

1 04129,031 14,238 22,17 0,639 0,70 

2 10095,146 34,810 22,17 1,564 1,60 

3 12342,028 42,587 22,17 1,914 2 

4 12338,856 42,548 22,17 1,912 2 

5 04606,142 15,883 22,17 0,714 0,80 

Tableau IX.3 : Sections des semelles filantes transversales Bloc A. 

 

 

b. Semelles filantes longitudinales  

        Sur axes A; B; C; D; E 

 

 

 

 

Figure  IX.3 : Semelle filante longitudinales. 

 

Bloc A 

File Nser (kN) S(m
2
) L(m) B(m) B

choisie
(m) 

A 05526,136 19,055 22,70 0,838 0,90 

B 11726,186 40,435 22,70 1,779 1,80 

C 10063,044 34,700 22,70 1,527 1,60 

D 10613,733 36,599 22,70 1,611 1,70 

E 06732,985 23,217 22,70 1,022 1,10 

Tableau IX.4 : Sections des semelles filantes longitudinales Bloc A. 

 

5,20 m 5,50 m 5,50 m     5,50 m 
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  Vérification de la mécanique des sols   

            (Vérification de l’interférence entre deux semelles) 

 

    Il faut vérifie que :  xBL 5min   

Tel que : Lmin est l’entre axe minimum entre deux poteaux.                                                                                                                          

    Les résultats sont résumés dans le tableau suivant: 

 

Bloc File Nser
max

 

(KN) 

B
choisie

(m) 5.B(m) Lmin (m) Obs. 

A Transversal 12342,028 2 10 5,17 Non vérifiée 

Longitudinal 11726,186 1,80 9 5,20 Non vérifiée 

Tableau IX.5 : Vérification des  sections des semelles filantes  bloc A. 

 

 

Conclusion 

    D'après ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles filantes de 

un seul sens, on passe alors a l'étude des semelles filantes croisés. 

 

IX.2.6.  Semelles filantes croisés 

 

On prend : B1 = B2 

Avec : B1 : Largeur de la semelle filante 1. 

            B2 : Largeur de la semelle filante 2. 

Coeff.=l1/(l1+l2)………………….pour la semelle filante 1. 

Coeff.=l2/(l1+l2)………………….pour la semelle filante 2. 
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    Les résultats du dimensionnement des semelles continues et la vérification de la 

longueur sont représentées par les tableaux suivants : 

 

 Poteau l1  

(m) 

l2  

(m) 

Coeff. Nser 

 (kN) 

Coeff.Nser    

(kN) 

 

 

 

S.F1 

3-A 05 ,20 11 0,321 1275,218 409,345 

3-B 10,70 11 0,493 3435,75 1693,825 

3-C 11 11 0,50 2246,316 1123,158 

3-D 11 11 0,50 3284,856 1642,428 

3-E 05,50 11 0,333 2099,888 699,263 

 

 

S.F2 

B-1 10,70 05,17 0,325 1628,024 529,108 

B-2 10,70 10,67 0,499 2622,586 1308,670 

B-3 10,70 11 0,507 3435,75 1741,925 

B-4 10,70 11,50 0,518 3038,628 1574,009 

B-5 10,70 06 0,359 1001,198 359,430 

 

Axe ∑ Coeff.Nser    

(kN) 

L 

(m) 

σsol 

(MPa) 

B 

(m) 

B
choisie 

(m) 

3 5568,019 22,17 0,29 0,863 1,10 

B 5513,142 22,70 0,29 0,837 1,10 

 

Bloc Semelle 

filante 

Nser
max 

 (KN) 

B
choisie 

(m)
 

5.B 

(m) 

Lmin  

(m) 

Obs. 

A S.F1 5568,019 1,10 5,50 5,50 Vérifiée 

S.F2 5513,142 1,10 5,50 5,50 Vérifiée 

Tableau IX.6 : Vérification des  sections des semelles filantes croisées bloc A. 

 

Conclusion 

     On opte définitivement au choix des semelles filantes croisées. 
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       IX.2.6.1.  Dimensionnement des semelles filantes croisées    [7]  

 

 La largeur des semelles filantes : 

               B1 = B2 = 1,10 m. 

 La hauteur totale de la semelle : 

 

       cmc
aB

h 105
4

70110

4






  

 

 On prend : h=25cm ;  d=20cm 

 

       IX.2.6.2.  Ferraillage des semelles 

 

Le calcul se fait à l’état limite ultime          

 

 La charge de chaque semelle est représentée dans le tableau suivant : 

 

Semelle Σ Nu(kN) L(m) 
Pu=

L

uN
 (KN/ml) 

SF1 16979,51 22,70 747,996 

SF2 16125,79 22,17 727,370 

Tableau IX.7 : Charge uniformément répartie. 
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 Ferraillage principale : 

Le ferraillage se fait pour 1 m de longueur de la semelle. 

 

  Pu  

(kN/l) 

B 

(m) 

bpoteau 

(m) 

dsemelle 

(m) 

σs 

(MPa) As =
sd

bBuP

..8

).( 
 

(cm²) 

Le 

choix 

As 

 

(cm²) 

SF1 747,996 1,10 0,70 0,20 348 5,37 5T12 5,65 

SF2 727,370 1,10 0,70 0,20 348 5,22 5T12 5,65 

Tableau IX.8 : Ferraillage des semelles filantes croisées. 

 

 

 Espacement : 

               Esp = (100/5) = 20 cm < 33 cm. 

 

 ²41,223,0 28min cm
f

f
bdAA

e

t
ss  ……………Vérifier. 

 

  IX.2.7.  Calcul des nervures         [7]  

 

    La condition de portance du sol donne une largeur de semelle filante de 1,10 m, 

avec des poteaux 70x70, la hauteur de la semelle est de 0,25 m.  

 

    La loi de répartition des contraintes du sol sous la semelle continue est fonction de 

sa raideur dans le sens de sa longueur. Pour cela, nous utiliserons la théorie de la 

poutre sur sol élastique.  

On calculera en premier lieu la longueur élastique de la semelle : 

                               
4

.

4

KB

EI
Le   
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Avec : 

I : Inertie de la semelle (section en T inversée). 

E : Module d’élasticité du Béton (20000 MPa). 

B : largeur de la semelle.  

K : coefficient de raideur du sol (40 MPa/m pour un sol moyen). 

 

    Si l’entre axe des poteaux est inférieur à [(π/2).Le + a], la poutre se calcule ( Le) , 

alors se calcul comme une poutre continue ( nervure) soumise à la réaction du sol      

(répartition linéaire). 

 

    Le projecteur pourra généralement choisir une section de poutre ( hauteur de la 

semelle) telle que cette condition soit remplie. 

 

    Si l’entre axe des poteaux est supérieur à  [(π/2).Le + a] le calcul devra être 

effectué conformément à la théorie de la poutre sur sol élastique. 

 

       On veut que : [(π/2).Le + a] > l’entre axe. 

 

                    IX.2.7.1.  Hauteur des nervures             [7]  

 

Données : b=1,10m ; hsemelle=0,25m ; a=0,70m ; K=40 MPa/m ; E=20000 MPa. 

 

Figure  IX.4 : Dimensions d’une nervure. 
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H (m) 0,3 0,5 0,8 0,9 1 1,10 

I (m
4
) 2,138x10

-3 
9,028x10

-3
 0,0368 0,0522 0,0712 0,0941 

Le (m) 1,404 2,013 2,860 3,121 3,373 3,616 

[(π/2).Le+a] (m) 2,90 3,86 5,19 5,60 5,99 6,380 

Tableau IX.9 : Calcul de la hauteur des nervures. 

 

 lentre exe = 6 m……………….pour les semelles S.F1. 

lentre exe = 5,50 m…………….pour les semelles S.F2. 

                 Donc : on prend H1 = H2 = 1,10 m. 

 

                    IX.2.7.2.  Ferraillage des nervures         [7]  

 

a.  Calcul des efforts  

 

    Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifiés 99). 

On a : 
8

2

0

PL
M  . 

En travée : Mt=0,85M0 

Sur appuis : Mt=0,50M0 

 

b.  Calcul des armatures 

 

b=70 cm ; h=110 cm ; d=99 cm. 

 

 Sens x-x (S.F1) 

 

L=5,50 m ; P= 747,996 KN/ml ; M0= 2828,360 KN.m 
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 Mu(KNm) As
cal

(cm
2
) As

min 
(cm

2
) Le choix As

adp
(cm

2
) 

Travée 2404,106 84,55 8,368 12T32 96,51 

Appuis 1414,180 45,82 8,368 5T32+5T25 64,76 

Tableau IX.10 : Ferraillage des nervures (sens x-x). 

 

 Sens y-y (S.F2) 

 

L= 6 m; P= 727,370 KN/ml   M0 = 3273,165 KN.m. 

 

 Mu(KNm) As
cal

(cm
2
) As

min 
(cm

2
) Le choix As

adp
(cm

2
) 

Travée 2782,190 102 8,368 14T32 112,59 

Appuis 1636,582 53,91 8,368 5T32+5T25 64,76 

Tableau IX.11 : Ferraillage des nervures (sens y-y). 

 

c.  Vérifications nécessaires 

 

     c.1. Condition de non fragilité 

 

Vérifiéecmcm
f

f
bdA

e

t
s ....................09,49368,823,0 2228min   

 

   c.3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton 

 

    On doit vérifier que :   MPaMPafMin cuu 5,24;1,0 28    
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Avec : 

2

LP
T

bd

T

u
u

u
u





 

Tel que : 

         Tu 
max

 : L’effort tranchant max. 

         b : la largueur de la nervure. 

         h : la hauteur de la nervure. 

 

Sens Tu (kN) b.d(m²) τu (MPa) 
u  (MPa) Observation 

x-x 371,386 0,693 0,536 2,50 Vérifié 

y-y 211,535 0,693 0,305 2,50 Vérifié 

Tableau IX.12 : Vérification de la contrainte tangentielle du béton. 

 

 

 c.3. Vérification des contraintes à l’ELS 

 

 Sens 

Mser 

(kNm) 

As 

(cm
2
) 

As’ 

(cm
2
) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

Travée 

x-x 2079,65 96,51 40,21 43,94 6767612,04 

y-y 1699,985 112,59 40,21 44,97 7748171,76 

Appuis 

x-x 1223,325 64,76 40,21 36,19 5320954,64 

y-y 999,991 64,76 40,21 36,19 5320954,64 
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 Sens 

σbc 

(MPa) 

bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 

s  

(MPa) 

Obs. 

Travée 

x-x 13,50 15 253,79 201,63 Non vérifier 

y-y 9,87 15 177,83 201,63 Vérifier 

Appuis 

x-x 8,32 15 216,62 201,63 Non vérifier 

y-y 6,80 15 177 ,08 201,63 Vérifier 

Tableau IX.13 : Vérification des contraintes. 

 

    Les contraintes calculées dépassent la valeur admissible dans les semelles de sens 

x-x  alors on augmente la section du béton et des armatures ;  

    En prenant une nervure de section bxh = 70x120 (cm2)  

 

 Ferraillage des nervures : 

 

 Sens Le choix As
adp

(cm
2
) 

 

Travée 

x-x 14T32 112,59 

y-y 14T32 112,59 

 

Appuis 

x-x 5T32+5T25 64,76 

y-y 5T32+5T25 64,76 

                      Tableau IX.14 : Ferraillage des nervures. 
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 Vérification des contraintes à l’ELS 

 

 Sens 

Mser 

(kNm) 

As 

(cm
2
) 

As’ 

(cm
2
) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

Travée 

x-x 2079,65 112,59 40,21 47,82 9441837,32 

y-y 1699,985 112,59 40,21 47,82 9441837,32 

Appuis 

x-x 1223,325 64,76 40,21 38,42 6447192,83 

y-y 999,991 64,76 40,21 38,42 6447192,83 

                        

 Sens 

σbc 

(MPa) 

bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 

s  

(MPa) 

Obs. 

Travée 

x-x 10,53 15 198,83 201,63 Vérifier 

y-y 8,61 15 162,53 201,63 Vérifier 

Appuis 

x-x 7,29 15 198,04 201,63 Vérifier 

y-y 5,96 15 161,89 201,63 Vérifier 

Tableau IX.15 : Vérification des contraintes. 

 

  c.4.  Armatures transversales 

 

 BAEL 91 modifiés 99  

 

MPaMPaMax
Sb

fA

cmcmdMinS

bétonnagedereprisedepasK
f

Kf

Sb

A

u

t

et

t

e

tju

t

t

4,04,0;
2

4040;9,0

)1(
8,0

3,0

0

0
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 RPA99 version 2003  

couranteZonecm
h

S

nodaleZonecm
h

MinS

b
S

A

t

lt

t

t

............................60
2

.............3012;
4

003,0 0















  

Avec : 

mmet

cmMin
bh

Min

t

lt

67,10
3

1

2,38;2,3;43,3
10

;;
35

max 
























 

fe=400MPa ; τu=0,59MPa ; ft28=2,1MPa ; b=80 cm ; d=108cm 

On trouve : 

         St=15cm…………………Zone nodale. 

        St=30cm…………………Zone courante. 

        At ≥ 7,20 cm
2
  8T12=9,05cm

2
. 

 

Armatures de peau 

 

    Pour les poutres de grande hauteur, il ya lieu de prévoir une armature de peau dont 

la section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en l’absence de 

ces armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées 

par les armatures longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les 

barres à haute adhérence sont plus efficaces que le rond lisse  

    Pour les bâtiments cas général on a 3 cm
2
/m pour les armatures de peau   [4] 
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Figure  IX.5 : Ferraillage des nervures. 

 

 

IX.3.   Etude du voile périphérique 

 

          IX.3.1.  Introduction 

 

    Notre structure comporte un voile périphérique qui s’élève du niveau de fondation 

jusqu’au niveau du plancher de RDC. 

 

    Il forme par la grande rigidité qu’il crée à la base un caisson rigide et indéformable 

avec les planchers du RDC, le sous sol et les fondations. 

 

 IX.3.2. Pré dimensionnement 

 

    Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfère aux prescriptions 

du RPA99 version 2003, qui stipule d’après l’article 10.1.2. 
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 Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile périphérique 

continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. 

 

 Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : 

 Epaisseur e≥15cm 

 Les armatures sont constituées de deux nappes. 

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens 

(horizontal et vertical). 

 Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière 

importante. 

 La longueur de recouvrement est de 40Ø avec disposition d’équerres de 

renforcement dans les angles. 

Avec :    B : Section du voile. 

 

IX.3.3.  Évaluation des charges 

 

    On considère le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte 

les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considère le tronçon le plus 

défavorable. 

Lx=3,06 m ; Ly=5,30 m. 

    Les charges et surcharges prises uniformément répartie sur une bande de 1m se 

situent à la base du voile (cas le plus défavorable). 

Selon BAEL91 modifiés 99, la charge de poussées des terres est données par : 

Q=A.γ.H 

Avec : 

Q : Contrainte à la base sur une bande de 1m. 

A : Coefficient numérique en fonction de l’angle de frottement interne. 

γ: Poids spécifique des terres (γh=21,81KN/m
3
). 

H : Hauteur du voile (H=3,06 m). 

  70,0
24

10 2 










 tgfA  

Donc : mlKNQQmlKNHAQ u /07,63.35,1/72,46..    
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IX.3.4.  Effort dans la dalle 

 

  4,057,0 
y

x

L

L
 La dalle travaille dans les deux sens. 

 μx=0,0894 ; μy=0,2500 

kNmMM

kNmLQM

xyy

xuxx

941,12

766,512








 

 

 Moment en travée  

 

Mtx=0,85.Mx=44 kN.m 

Mty=0,85.My=11 kN.m 

 

 Moment sur appuis  

 

Max=May= 0,5.Mx=25,883 kN.m 

 

IX.3.5. Calcul du ferraillage 

 

 b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; σbc=14,17MPa. 

 

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

 Sens 
Mu 

(kNm) 
μ 

As’ 

(cm
2
) 

α 
Z 

(cm) 

As
cal 

(cm
2
) 

Choix 
As

adp 

(cm
2
) 

Esp 

(cm) 

Travée 
x-x 44 0,0958 0 0,126 17,09 7,91 2x6T14 2x9,24 20 

y-y 11 0,0239 0 0,030 17,78 1,89 2x5T10 2x3,93 25 

Appuis 
x-x 

y-y 
25,883 0,056 0 0,072 17,47 4,53 2x5T12 2x5,65 25 

Tableau IX.16 : Ferraillage du voile périphérique. 
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   IX.3.6. Condition de non fragilité 

 

    Pour les dalles travaillent dans les deux sens et dont l’épaisseur est compté entre 

12 et 30cm (12≤e≤30) (cm). 

























bhAAA

bh

L

L
AAA

yyy

y

x

xxx

0

minmin

0

minmin

;

2
3;




   

ρ0=0,0008 pour les barres de FeE400 

 

2min

2min

60,1201000008,0

94,1
2

20.100

30,5

06,3
30008,0

cmxxA

cmA

y

x













  

 

En travée  











2min2

2min2

60,193,3

94,124,9

cmAcmA

cmAcmA

yy

xx




                      

 

Sur appuis  











2min2

2min2

60,165,5

94,165,5

cmAcmA

cmAcmA

yy

xx




 

 

IX.3.7. Vérification de l’effort tranchant 

 

   On doit vérifier que  MPaf
bd

T
cu

u
u 25,105,0 28

max

 

 

VérifierMPaMPa
x

kNTTMaxT

kN
Lq

T

kN
LL

LLq
T

u

yxu

xu

y

yx

yxu

x

.....................25,1497,0
1801000

10.57,89

57,89;

33,64
3

57,89
2

3

max
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IX.3.8. Vérification à l’ELS 

 

     a. Evaluation des sollicitations à l’ELS  

                    

kNmMM

kNmLQM

mlkNQ
L

L

xyy

xserxx

y

x

ser

y

x

77,17

04,38

4672,0

0870,0

/72,464,058,0

2





















 

 

 Moment en travée  

 

     Mtx=0,85Mx=32,33 kNm 

           Mty=0,85My=15,108 kNm 

 

 Moment sur appuis  

 

Max=May=0,5Mx=19,02 kNm 

           

a. Verifications des contraintes 

 

          Il faut vérifier que: MPafcbcbc 156,0 28   

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés : 

 

 Sens Mser(kNm) As(cm
2
) Y(cm) I(cm

4
) σbc(MPa) bc

(MPa) 
Vérification 

Travée 
x-x 32,33 9,24 5,81 27132,85 6,93 15 OK 

y-y 15,108 3,93 4,05 13686,14 4,48 15 OK 

Appuis 
x-x 

y-y 
19,02 5,65 4,74 18451,27 4,89 15 OK 

Tableau IX.17 : Vérification des contraintes à l’ELS. 
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c. Vérification de la flèche 

 

             Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la flèche, si les trois 

conditions citées ci-dessous sont vérifiées simultanément. 

 

































vérifiéeNon

fbd

A

à
L

h

M

M

L

h

e

s

x

x

t

x

...................17,0065,0

2

35

1

27

1

10

 

     Le calcul de la flèche est  nécessaire. 

 

 Mser 

(KN.m) 

As 

(cm
2
) 

 

 

s 

(MPa) 

i 

 

v 

 

 

µ 

x-x 32,33 9,24 0,0051 194,38 4,09 1,64 0,4 

y-y 15,108 3,93 0,0022 213,57 9,62 3,85 0,07 

 

I0 

(cm
4
) 

Ifi 

(cm
4
) 

Ifv 

(cm
4
) 

 

fv 

(cm) 

 

fi 

(cm) 

 

∆fT 

(cm) 

 

fadm 

(cm) 

 

 

Obs. 

75537,07 31680,09 45804,39 0,62 0,30 0,32 0,61 OK 

70439,47 45474,15 54963,84 0,72 0,29 10,43 1,03 Ok 

Tableau IX.18 : Vérification de la flèche. 
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Figure  IX.6 : Ferraillage de voile périphérique. 

 



  

 

 

 

 



 

CONCLUSION GENERALE 

  

    Les déductions et constats ainsi que les conclusions  aux quelles nous avons abouti suite 

à notre travail se présentent comme suit : 

    L’analyse dynamique constitue le corps de l’étude du comportement d’une structure et 

se présente comme la base de tout le travail présenté si dessus : 

 

 L’analyse tridimensionnelle d’une structure irrégulière est faisable grâce à l’outil 

informatique et au logiciel performant de calcul, à savoir SAP2000 néanmoins la 

véracité des résultats ainsi que l’interprétation dépend de la qualité du modele ainsi 

que du respect des différentes étapes de sa mise en place. 

 

 Le pré-dimensionnement des différents éléments qui constituent la structure est une 

étape nécessaire  mais ne représente qu’une esquisse globale, en effet elle est suivi 

et complété pas les différentes vérifications, pour de ce fait obtenir des résultats 

concrets. 

 

 La disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que le nombre de 

ces derniers et influe considérablement sur le comportement de la structure. 

 

 L’utilisation des différents logiciels tell que SOCOTEC ; SAP 2000 ou EXCEL 

diminue considérablement notre marge d’erreur, en effet les résultats erronés liés à 

des calculs manuels sont ainsi évités tant que ces outils soient utilisés d’une façon 

adéquate et correcte. 

 

 

 

 



 

 Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et du volume des charges 

provenant de la superstructure. 

 

 La coordination entre l’architecte et l’ingénieur doit être pris en compte dès le 

début des premières démarches pour éviter  tout conflit entre stabilité et respect des 

espaces ainsi que des plans originaux, ou tout surcout inutile. 

 

 Pour Conclure nous dirons que notre travail nous à permis d’élargir nos 

connaissances dans le domaine du génie civil  et de s'accommoder aux différents 

codes  mis en vigueur pour arriver à une finalité qui respecte tout les critères se 

trouvant dans ses derniers tant sur le plan parasismique que sur le plan 

architectural.  
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