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Résumé 

 

La majorité des bâtiments sont  conçues et adaptées au site dont c’est difficile à assurer la 

stabilité selon la forme et l’état de lieu. Le souci est de concevoir une structure, constituée des 

éléments structuraux rigide et adaptable selon l’irrégularité et la forme du bâti. Dans cette 

étude une modélisation  d’une structure de forme angulaire à multiple étage en béton armé 

située dans une zone à forte sismicité (zone II a) est établie. Des vérifications de résistance et 

stabilité selon les règlements de construction en vigueur seront entreprises. 

  

Mots clés : Structure, béton armé, stabilité, irrégularité,  Modélisation 

Abstract 

The majority of buildings are designed and adapted to the site, which is difficult to ensure 

stability depending on the form and condition. The concern is to design a structure, made up 

of structural elements that are rigid and adaptable according to the irregularity and shape of 

the frame. In this study, a model of an angular-shaped structure with multiple floors in 

reinforced concrete located in a zone with high seismicity (zone III) is established. Resistance 

and stability checks according to the building regulations in force will be undertaken. 

 

 Keywords: Structure, reinforced concrete, stability, irregularity, Modeling 

 

 ملخص

يتمثل الاهتمام .تم تصميم غالبية المباني وتكييفها مع الموقع، وهو أمر يصعب ضمان استقراره حسب شكل للمبنى والحالة 

في هذه الدراسة ، تم إنشاء .بنىفي تصميم هيكل يتكون من عناصر هيكلية صلبة وقابلة للتكيف وفقاً لعدم انتظام وشكل الم

سيتم ),نموذج لهيكل على شكل زاوية مع عدة طوابق من الخرسانة المسلحة الموجودة في منطقة زلزالية )المنطقة الثالثة

  .فحوصات المقاومة والاستقرار وفقاً لأنظمة البناء المعمول بهاالحسابات و إجراء 

 سلحة ، الاستقرار ، عدم الانتظام ، النمذجة: الهيكل ، الخرسانة المالكلمات المفتاحية
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 INTRODUCTION GENERAL 

Ce mémoire vise à mettre en application les connaissances acquises durant les années de 

formation de master en génie civil.  En effet une modélisation  d’une structure de forme angulaire à 

multiple étage (R+8) avec sous-sol en béton armé située dans une zone de forte sismicité (zone II a), 

l’étude et la vérification de la stabilité et résistance de cette structure. 

Le présent mémoire expose l’étude et  analyse d’une structure par une modélisation dynamique à 

l’aide de logiciel Robot structurel. Ensuite, l’ensemble des hypothèses de l’analyse modale et du 

calcul sismique est exposé ainsi les résultats issus des modélisations. Cet effet et pour mener à 

terme ce travail, nous avons réalisé une bonne partie bibliographique, riche en informations et qui 

comporte sept chapitres : 

Le premier chapitre contient toute la présentation, géométrie, site et les hypothèses de calcul.  

Le deuxième chapitre est consacré au Prédimensionnement des éléments structuraux  pour les deux 

structures à savoir poteaux, poutres ; voiles de contreventement selon les normes et règles RPA 

2003, BAEL.  

Le troisième chapitre est l’étude des planchers et vérifications des flèches selon les normes.  

Le quatrième chapitre est l’étude des éléments secondaire notamment l’escalier, acrotère. 

Le cinquième chapitre est le chapitre primordiale dans notre recherche qui est consacré à l’étude 

sismique, des vérifications jugées nécessaires pour assurer la stabilité dynamique de la structure 

angulaire et vérification de la période fondamentale, l’effort tranchant à la base, des déplacements 

latéraux inter-étage, ce selon les règlementations en vigueur de construction appliquées en Algérie  

Le sixième chapitre est consacré à l’étude des portiques (poteaux, poutres, voiles de 

contreventement) par calcul de ferraillage et vérifications des contraintes dans les combinaisons 

normales et accidentelles.  

Le septième chapitre est consacré à l’étude de l’infrastructure ensuite le calcul de ferraillage et 

vérifications des contraintes.    

Nous terminons notre travail par une conclusion générale indiquant une synthèse sur notre travail de  

recherche. 
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I.1. Introduction : 

Ce projet de fin d’étude consiste à étudier et à calculer les éléments de résistance d’un 

bâtiment ( : RDC+ 8 étages). 

 C’est une tour en béton armé  le niveau sont à usage d’habitation. 

 La vue en plan de notre tour présente une forme angulaire en L. 

(Vue en plan d'étage courant). 

 Cette tour se compose d'un bloc de trois appartements dans chaque étage avec un (01) cage 

d'escalier et ascenseur. 

 La structure du bloc est mixte (voiles et portiques). 

 Les planchers sont du type à corps creux pour notre structure. 

Tous les calculs de ce projet sont entrepris conformément aux règles B.A.E.L 91 et les règles 

parasismiques Algériennes '' R.P.A 99 ''. 

Le projet sera implanté à « Mascara » qui est classé zone II a  sur la carte sismique du R.P.A 99. 

La majorité des bâtiments sont conçues et adoptées au site dont c’est difficile à assurer la stabilité 

selon la forme et l’état de lieu. Le souci est de concevoir une structure, constituée des éléments 

structuraux rigide et adaptable selon l’irrégularité et la forme du bâti. Dans cette étude une 

modélisation  d’une structure à multiple étage en béton armé située dans une zone à forte sismicité 

(zone II a) est établie. Des vérifications de résistance et stabilité selon les règlements de 

construction en vigueur seront entreprises. 

Le but de cet est la conception d'une structure ce projet présente une étude détaillée d'un tour 

de forme angulaire en béton armée usage (R+8 étage)  

Est une vérification statique et dynamique de la stabilité de structure avec logiciel robot 

Selon le règlement parasismique algérien (RPA99 version 2003) 
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I.1.1.Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

28,48 m Hauteur totale 

15.25 m Largeur du projet 

18,46 m Langueur du projet 

281.515 m2 Surface totale 

4,00 m Hauteur du R.D.C 

3,06 m Hauteur d’étage courant 

3,00 m  Hauteur du sous-sol 

                               Tableau 1:  Caractéristiques géométriques de l’ouvrage  

I.2. Généralités : 

I.2.1. Résistance de la structure : 

a)La superstructure : 

La résistance de l'ouvrage dans les deux (02) directions est assurée par une ossature mixte 

voile et portique capable de supporter les charges et surcharges horizontales et verticales. 

b) L’infrastructure : 

 Le bâtiment est construit sur un sol meuble avec une contrainte admissible du sol d'assise    


sol

 = 2,5 bars, l'ancrage est à 3,00 mètres. 

I.3. Caractéristiques des matériaux : 

I.3.1 Béton : 

On appelle béton un matériau constitué par le mélange, dont des proportions convenables de ciment, 

de granulats (sables et gravier) et de l'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant). 

On utilise un béton courant dosé à 350 kg/m
3
 avec un ciment de type CPJ45. 

Le dosage dans les conditions normales est : 

- Gravier : 800 l / m
3
 

- Ciment : 350 kg / m
3
 

- L'eau : 175 l / m
3
 

- Sable : 400 l / m
3
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A) Résistance caractéristique du béton : 

 - Résistance à la compression : 

 La résistance du béton est définie par la valeur caractéristique de sa résistance à la 

compression à l’âge de 28 jours dite fc28. 

 Cette dernière est choisie à priori compte tenu des possibilités locales et des règles de 

contrôle qui permettent de vérifier qu'elle est atteinte ou non. 

 Pour notre projet, on considère un contrôle régulier sur chantier donc fc28=25 MPa . 

 Pour un béton d'âge inférieur à 28 jours, la résistance à la compression peut être obtenue par 

la formule suivante : 

Fcj=
𝒋

𝟒,𝟕𝟔+𝟎,𝟖𝟑𝒋
.fc28                              pour Fc28 ≤ 40MPA 

Fcj= 
𝒋

𝟏,𝟒𝟎+𝟎,𝟗𝟓𝒋
 .fc28                     pour Fc28 > 40MPa  

Fcj=1.1×fc28                                 pour Fc28 ≤ 40MPa  

- Résistance à la traction :  

ftj = 0,6 + 0,06 fcj 

fc28 = 25 MPa       ft28 = 2,1 MPa  

B) Contraintes limites : 

Suivant le B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul : 

Etat limite ultime (E.L.U) 

Etat limite de service (E.L.S) 

 Correspond à l'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les sollicitations 

résistantes calculées en supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées. 

 La contrainte limite ultime de compression du béton :       
b

fc




.

.85.0
 28

bc   

Ϭ = 1  Durée d'application des charges  24 heures 

Ϭ = 0,9    1 heure  Durée d'application  24 heures 

Ϭ = 0,85  Durée d'application  1 heure 

Ϭb = 1,5   Cas des sollicitations durables ou transitoires. 

Ϭb = 1,15 Cas des situations accidentelles. 

Mpa2.14
5.1

25.85.0
 bc  = (situations durables) 

Mpa5.18
15.1

25.85.0
 bc  = (situations accidentelles) 
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La contrainte ultime de cisaillement est définie par la relation :      
b.d

V
  U

u   

b : Largeur de la section. 

d : hauteur utile. 

- Fissuration non préjudiciable ( peu nuisible ) : 

Mpa3,33 5;
0,2.f

min   
b

cj

u 














 

- Fissuration préjudiciable : 

Mpa5,2 4;
0,15.f

min   
b

cj

u 












  

-Fissuration très préjudiciable : 

Mpa3,33 4;
0,15.f

min   
b

cj

u 












  

E.L.S : 

Il correspond à l'équilibre entre les sollicitations d'action réelles (non majorées) et les 

sollicitations calculées sans dépassement des contraintes limites, en supposant que le matériau se 

déforme dans le domaine élastique ( = E. ) 

 La contrainte de compression du béton doit être au plus égale à  

C) Diagramme contraintes – déformations : 

E.L.U.R : 

On utilise pour le béton un diagramme de calcul dit '' parabole – rectangle '' 

 

  Figure 1: Diagramme contraintes- déformations 
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E.L.S: 

Le diagramme de calcul à l'état limite de service est linéaire. 

 

D) Module de déformation longitudinal du béton : 

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

l'âge de j jour le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égale à 

 f 11000  E 3
cjij   

 Pour j = 28 jours et  fc28 = 25 MPa, on a Ei28 = 32164,2 MPa 

Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage, on considère dans 

le calcul que les effets de ces deux phénomènes s'additionnent sans atténuation pour le calcul des 

déformations finales du béton, on utilise le module de déformation longitudinal différée Evj qui est 

donné par la formule :  

   f  3700   E 3
cjvj   

I.3.2  Acier : 

Les aciers utilisés en armatures de béton armé sont désignés par : 

Leur forme (barre lisse, mi – dur, dur). leur limite élastique conventionnelle ( feE) exprimée en 

MPa. 

      Pour constituer les armatures des pièces en béton armés on utilisée les aciers de nuances 

suivantes : 

A) Les différentes caractéristiques des aciers utilisés sont données dans le tableau suivant : 

Acier Désignation Limite d’élasticité fe(MPa) Utilisation 

H.A FeE400. 400 Tous travaux en B.A 

R.L FeE235. 235 Cadres, étriers, épingles 

T.S TSL 500 Les dalles de compression 

Tableau 1 : le module d'élasticité longitudinale de l'acier est : Es = 200000 MPa. 
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ES=200000 MPa 

10 
-fe/ s 

 

fe/ s 

fe/ s 

-fe/ s 

10         bc( ) 

1) Diagramme déformation contrainte : ELU  

s= 1,5            situation durable et transitoire 

s= 1            situation durable et transitoire 

b 

 

 

 

 

 

 

 

Figure:2 DISSIN DEFORMATION DES CONTRAINTES 

B) Diagramme déformation contraintes : E.L.S 

Ont adopté le diagramme élastique linéaire suivant : 

 Fissuration préjudiciable :                                                                  









  150;

3

2
min fe  

 Fissuration très préjudiciable : 









  110;

2

1
min fe  

Figure:3Fissuration peu nuisible 

                Aucune vérification n'est requise pour les aciers  s =F/s 

C) Contrainte limite de service : 

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter l’importance des ouvertures de 

celle-ci, on est amené à limiter les contraintes dans les armatures tendues sous l’action des 

sollicitations de service. D’après l’article A.4.5.3 du BAEL 91 [02], on distingue trois cas de 

fissuration : 

1. Fissuration peu nuisible (Peu préjudiciable) : 

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable lorsque les éléments en cause sont situés 

dans des locaux couverts, non soumis à des condensations. (L’article A.4.5 32 du BAEL 91) [02] 
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2. Fissuration préjudiciable : 

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés aux 

intempéries ou à des condensations. Dans ce cas, il faut vérifier que la contrainte de traction des 

armatures est limitée à : 

 

. Fissuration très préjudiciable : 

La fissuration est considérée comme très préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés à 

un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte limite est limitée à : 

σ s= min (0,5 Fe ; 90 η f t j) MPa (l‘article A.4.5 33 du BAEL 91) [02] 

Avec: 

Coefficient de fissuration tel que : 

𝛈 : = 1 pour les ronds lisses (RL) . 

𝛈 : = 1.3 pour les aciers de haute adhérence ( Ø < 6 mm) (HA). 

𝛈 = 1.6 pour les aciers de haute adhérence (Ø > 6 m... (HA) . 

σs  = min ( 

2 

f e ; 110  η f t j  ) MPa. (l‘article A.4.5 33 du BAEL 91) [02] 3 
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h 

b 

 L 

15                         

 

 L 

10 

 

II. Pré dimensionnement des éléments structuraux : 

II.1  Introduction 

Pour assurer la stabilité et une bonne tenue  de l’ouvrage, il faut que tous les éléments de la 

structure (poteaux, poutres, voiles…etc.) soient bien dimensionnés afin de  résister aux différentes 

sollicitations :  

 Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes et surcharges d'exploitation. 

 Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme. 

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au règlement parasismique 

en vigueur en Algérie (RPA99-version 2003). 

II.2. Poutres : 

 Les poutres sont des pièces fléchées à ligne moyenne droite de section rectangulaire en (T) 

ou en (I), elles sont destinées supporter les charges verticales et à la transmettre aux poteaux sous de 

forme réaction d’appuis, leur pré dimensionnement est basé essentiellement sur la condition de la 

flèche qui est donnée comme suit : 

         h           (B.A.E.L) 

 

L : la porte de la poutre 

h : la hauteur de la poutre 

b : la largeur de la poutre 

Et selon les règles RPA99les dimensions doivent vérifier les conditions de la zone IIa suivantes : 

a. b  20 cm 

b. h 30 cm 

c.     ≤    
h

4
 

et la largeur est pré dimensionnée comme suit : 

0,3 h  b  0,4h 

II .2.1. Poutres principales : L = 5,360 m 

5,360/15    h    5,360/10     35,73    h    53,6cm   on prend h = 45cm et 

b: 13.5    b    18. 

 Remarque : Pour la non condensation des armatures on prend b = 30 cm 
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h 

b 

Vérification des conditions imposées par le RPA99 :        30 cm 

1. b = 30 cm  20 cm…………………………………Condition vérifie 

2. h = 45cm  30 cm…………………………………. Condition vérifie 

3. h/b   45 / 30 = 1,5  4…………………………….. Condition vérifie 

Donc la section retenue pour la poutre principale est (30 x 45) cm2 

II .2.2.Poutre secondaire : L = 3,310 m 

3,310 /15 ≤ h ≤ 3,310/10       22,07 ≤ h ≤ 33,10 cm on prend h = 30 cm et b = 30 cm. 

Vérification des conditions imposées par RPA 99 :                                                        30 cm 

1. b = 30 cm ≥ 20 cm……………………….Conditions vérifie 

2. h = 30 cm ≥ 30 cm……………………….Conditions vérifie 

3. h/b = 30/30 = 1 < 4………………………Conditions vérifie 

Donc la section retenue pour la poutre secondaire est de dimensions (30 x 30) cm2
 

II.3.les Poteaux : 

Le pré dimensionnement se fait par la descente de charge pour le poteau le plus sollicité. Le poteau 

est pré dimensionné à l’état limite ultime en compression simple.  

Les poteaux doivent satisfaire le critère de stabilité au flambement et le critère de résistance. 

II.3.1. Méthode de calcul : 

 Pour le pré dimensionnement des poteaux on suppose que ces derniers sont soumis à une 

Compression Centrée.. 

Leur pré dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes : 

a. Conditions de résistance. 

b. Conditions de stabilité. 

c. Conditions imposée par le RPA 99. 

a. Conditions de résistance : 

On sait que : 

K xx Nu 

Br ≥                                             ……
(
*

)
 

θ (σbc/0,9) +0,85(A/Br) σs 

 

30 cm 

 

45cm 
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b 

h 

 

1,2 x Nu 

Br ≥                                              

        (15,78 +0,85 σs/100) 

_----     

D’après BAEL 91. On Prend A/Br =1% =0,01 avec 

Br : Section Net du béton ; ( Br = (a-2) (b-2)m
2
 ). 

θ : Facteur correcteur pour la durée d’application des charges k =1 , les charges étant appliquée 

généralement après 90 jours. 

σbc = résistance de calcul du béton en compression à l’état ultime. 

Nu = 1,35 Ng + 1,5 Nq. 

Ng : Effort normal du aux charges permanentes. 

Nq : Effort normal du aux charges d’exploitations. 

IL se calcul en appliquant la loi de digression des charges d’exploitations. 

 : Coefficient qui dépend de l’élancement du poteau. 

 = 1 + 0,2 (λ /35)
2
 avec λ ≤ 35. 

Pour toute les armatures participe on Prend λ = 35   = 1,2  

σ s = fe / γs = 348 MPa : résistance de calcul des aciers à L’ELU. 

La formule (*) est simplifiée et devient  

 

 

Donc Br ≥ 0,0064 x Nu (Unité (cm
2
) ; (MN)) 

Nu = Σ q1 = q1 + q2 + q3 + q4 + q5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ou : q1 : Poids de la poutre principale. 

        q2 : Poids de la poutre secondaire 

        q3 : Poids de la poutre du plancher 

        q4 : Charge d’exploitation 

        q5 : Poids du mur supporté par les deux poutres ( de remplissage ou l’acrotère). 

 

 

 

he 
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L0 + L1 

2 

L2 + L3 

2 

1,655 

2,680 2,625 

2 

E 
Figure 2-3 : La surface afférente du poteau 

 

Poteau Central : 

        q1 : b x h x ρb x 

 

        q2 : b x h x ρb x           

        q3 : Gp x Sp 

Sp : ¼ ( L0 + L1) + ( L2 + L3) 

        q4 : Gp x Sp  

        q5 : 0 

Ou : 

b: Largeur de la poutre considérée. 

h: Hauteur de la poutre considérée. 

H : Hauteur du mur de remplissage. 

ρb : masse volumique du béton. 

Sp : surface du plancher. 

L1 , L2 : L’entre axe de deux poteaux contigus. 

b. Conditions de stabilité de forme : 

On sait que 

       L ρ 

λ =            ≤ 35 avec    i =  I / B 

         i  

I : moment d’inertie de la section du poteau 

B : section du béton. 

λ: l’élancement. 

            L f 

i = b /   12   λ = 3,46 x             ;   L f = 0,7 x L0 . 

                                                         b  

c. Conditions imposées par le RPA 99 : 

Pour Zone II a : On a. 

1- Min (h1, b1) ≥ 25 cm 

2- Min (h1, b1) = he / 20 

3- ¼ ≤ b1≤ 4. 

Avec  

he : la hauteur libre d’étage. 
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                              3+n 

Le coefficient          étant valable pour  n ≥ 5  

 

II- 3- 2 .Application de la méthode : 

II-3-2- a Schéma de dégression : 

Terrasse : Nq0 = Q0………………………………………………………...............= 100 Kg/m
2 

8
ème

 étage : Nq1 = Q0+Q1…………………...……………………………..............= 250 Kg/m
2
 

7
ème

 étage : Nq2 = Q0+0,95 (Q1+Q2)…………...………...……………….............= 385 Kg/m
2
 

6
ème

 étage : Nq3 = Q0+0,9 (Q1+Q2+ Q3)…………………………………..............= 505 Kg/m
2
 

5
ème

 étage : Nq4 = Q0+0,85 (Q1+Q2+ Q3+Q4)…………………...………..............= 610 Kg/m
2
 

4
ème

 étage : Nq5 = Q0+0,80 (Q1+Q2+ Q3+Q4+Q5)…………………….….............= 700 Kg/m
2
 

3
ème

 étage : Nq6 = Q0+0,75 (Q1+Q2+ Q3+Q4+Q5+Q6)………………...….............= 775 Kg/m
2
 

2
ème

 étage : Nq7 = Q0+0,71 (Q1+Q2+ Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)………….…................= 845,5 Kg/m
2
 

1
ème

 étage : Nq8 = Q0+0,69 (Q1+Q2+ Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)………..….............= 928 Kg/m
2
 

RDC: Nq9 = Q0+ 0,67 Σ Qi..............……………..……………………….............= 1004,5 Kg/m
2 

Sous-sol : Nq10 = Q0+ 0,65 ……...………………….........................…...............= 1302,5 Kg/m
2 

II-3-2-b. Loi de dégression : 

Soit Q0 la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bâtiment,  

Q1,Q2, Q3,Qn les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2,3…n numérotés à 

partir du sommet du bâtiment. 

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes : 

Sous toit ou terrasse……………………..Q0 

Sous dernier étage (étage 1) ……………………… Q0+Q1 

Sous étage 

Immédiatement 

Inférieur  (étage 2)     Q0+0,95 (Q1+Q2) 

       (Étage 3)     Q0+0,9 (Q1+Q2+ Q3) 

       (Étage 4)     Q0+0,85 (Q1+Q2+ Q3+Q4) 

            3+n 

                (Étage n) Q0+                 (Q1+Q2+ Q3…..Qn) 

            2n   

 

  

   2n  
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II-3-2-C Exemple de calcul : 

a. Condition de résistance : 

Terrasse ; 8
ème

. 

q1 = 0,30 x 0,45 x 2500 x 5,305 = 1790,44. 

q2 = 0,30 x 0,30 x 2500 x 3,305 = 743,625. 

q3 = 577 x 17.533 =10116,541 

q4 = 100 x 17,533 = 1753,30. 

qu = 1,35 (q1 + q2 + q3) + 1,5 q4 = 19708,27 

Nu = 1,15 x ρu = 22664,51 Kg. 

Br ≥ 145,05 cm
2
. 

Soit b = h = 35x35 cm. 

D’où Br = 35
2
 = 1225 cm

2
. 

b.  Critère de flambement : 

         L f 

λ=              ≤ 35  

           i  

Lf = 0,7 x L0 = 0,7 x 3,06 = 214,2 cm  

                 Lf                  214,2 

λ =3,46             = 3,46 .             = 21,17 < 35 ……condition vérifier  

                  b                     35 

c. Vérification des conditions imposée par le RPA 99 : 

1- min (b, h) ≥ 25 cm ………………………… Condition vérifie 

2-min (b, h) = h e / 20 = 306/20 = 15,3 ……….. Condition vérifie 

    3. L       b    

3-         ≤                       =   3≤ 40,25  < L< 4              40,25 < 2,295< 4     condition vérifie 

     4           h 

Donc, un poteau de (35x35) cm2est bien convenable
 

 N.B : les autres calculs sont effectués de la même façon et récapitulés dans les tableaux suivants: 
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Tableau 2tableaux récapitulatifs des sections des poteaux 
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 =
 1
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+

 1
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 =
 1
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 0
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0
6
4

 N
u

 

a
2
 (

cm
2
) 

a
 (

cm
) 

A
 (

c
m

) 

B
 (

cm
) 

S
 (

c
m

2
) 

Terrasse - 17.533 100 1753.3 2629.95 577 10116.51 10116.541 1595 1595 1061 1061 17242.93 19872.88 21974.6 140.64 141.12 13.85 35 35 1225 

8 1 - 17.533 150 2656.5 6614.7 486 8607.06 18723.601 1595 3190 1061 2122 32448.06 39062.76 43029.71 275.39 276.05 18.59 35 35 1225 

7 2 0.95 17.533 150 3100.5 11265.45 486 10045.62 28769.221 1595 4785 1061 3183 49595.25 55725.92 64084.81 410.14 495.95 22.27 35 35 1225 

6 3 0.90 17.533 150 3100.5 15916.2 486 10045.62 38814.841 1595 6380 1061 4244 66742.44 74034.7 85139.91 544.90 545.83 25.34 40 40 1600 

5 4 0..85 17.533 150 3100.5 20566.95 486 10045.62 48860.461 1595 7975 1061 5305 83889.62 92343.48 106195 679.65 787.92 28.07 40 40 1600 

4 5 0..80 17.533 150 3100.5 25217.7 486 10045.62 58906.081 1595 9570 1061 6366 101036.81 110652.26 127250.1 814.40 932.69 30.54 40 40 1600 

3 6 0.75 17.533 150 3100.5 29868.45 486 10045.62 68951.701 1595 11165 1061 7427 118184.00 128961.04 148305.2 949.15 1076.50 32.81 45 45 2025 

2 7 0.71 17.533 150 3100.5 34519.2 486 10045.62 78997.321 1595 12760 1061 8488 135331.18 147269.82 169360.26 1083.91 1085.23 34.92 45 45 2025 

1 8 0.69 17.533 150 3100.5 39169.95 486 10045.62 89042.941 1595 14335 1061 9549 152451.37 165578.6 190415.39 1218.66 1220.06 36.90 45 45 2025 

RDL  0.67 17.533 150 3100.5 43820.7 486 10045.62 99088.561 1595 15950 1061 10610 169625.56 183887.38 211470.49 1353.41 1504.66 38.79 50 50 2500 

S 

SOL 
 0,65 17.533 500 10335 54155.7 486 10045.62 109134.181 1595 17525 1061 11671 186745.74 17525 1061 11671 1195.08 34.57 50 50 2500 

N.B:     Ng: charge permanente du plancher.         Pp: poids propre de la poutre principale       S: surface afférente du plancher. 

Nq: charge permanente du plancher.         Ps: poids propre de la poutre secondaire             
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Figure4: coupe d’un plancher à corps creux 

II.4. Les planchers: 

 Les planchers sont des surfaces horizontales supportant des charges verticales également réparties 

ou concentrées, permanentes ou des surcharges. Ils isolent thermiquement et acoustiquement les 

différents étages et assurent essentiellement la transmission des charges aux éléments porteurs. 

Nous avons deux types des planchers utilisés : plancher à corps creux et plancher à dalle plaine. 

II.4.1. Plancher à corps creux: 

L’épaisseur du planches corps creux doit être telle que sa déformation reste suffisamment faible 

pour ne pas nuire à L’aspect architecturale et à L’utilisation de la construction .pour la 

détermination de l’épaisseur du plancher. 

On utilise la condition de flèche ( rigidité) suivante: 

ht =  (L/20 ÷ L/25) . 

 

 

 

 

 

 

 

ht : l’épaisseur totale du plancher. 

L : la plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelles. 

 L = 331 – b, L = 331 - 30  = 301 cm. 

(b = 30 ; Largeur de la poutrelle). 

Dans notre cas ; nous avons :  

L/25≤  ht≤ L/20→ 331/25≤ ht≤  331/20 

13,24 ≤ ht ≤16,55  

On prend ht = (16+4) cm = 20cm  

Avec : 4 cm = épaisseur de la table de compression 

 16 cm = épaisseur du corps creux. 

 

 

 

 

 

ht 
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II.4.2. Plancher à dalle pleine: 

On utilise pour les plancher hauts du sous sol et RDC Une dalle pleine à poutres qui résistent 

mieux aux effets des efforts horizontaux (Séisme). 

a. Condition de résistance à la flexion : 

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité la hauteur de la dalle est donnée par : 

=L x /Ly = 0,4            dalle reposant sur deux (02)  appuis  

                        hd = (1/35 ÷ 1/30) Lx 

0.4L x /Ly = 1                dalle reposant sur  d’autre appuis  

                                   hd = (1/50 ÷ 1/40) Lx  

dans notre cas on a : Lx = 3,925 m. 

            Ly = 5,25 m. 

P= Lx / Ly = 3,925 / 5,25 = 0,734 > 0,4            les panneaux de la dalle reposant sur quatre 

(04) appuis. 

hd = (1/50 ÷ 1/40) Lx =  (1/50 ÷ 1/30) 3,925 =  (7,85 ÷ 9,81) cm. 

b. Condition d’isolation acoustique : 

* Contre les bruits aériens 2500 x hd = 350 kg/m
3
              hd = 14cm 

* Contre les bruits impacts 2500 x hd = 400 kg/m
3
                         hd = 16cm 

c. Condition de sécurité en matière d’incendie : 

 hd = 7cm pour 1 heure de coupe-feu. 

 hd = 11cm pour 2 heure de coupe-feu. 

Satisfaisant la condition de flèche, les conditions d’incendie et la moyenne des conditions 

acoustiques ; on opte pour une épaisseur de la dalle pleine égale 

A hd=15 cm. 

II-4.3. Descente charge :  

II-4.3-1 Plancher terrasse :(non accessible) (corps creux). 

    

  

  

  

 

 

 

 

Figure5: coupe de plancher à corps creux(planche terrasse) 
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* charge permanente : 

1- Gravier de protection (4 cm) 0,04 x 1700                                             68,00 Kg /m
2
. 

2- étanchéité multicouche.                                               12,00 Kg /m
2
. 

3- Chape de réglage en mortier de ciment (2cm)                                                  36,00 Kg /m
2
.  

4- Forme de pente en béton (0,07 x 2200)                                                             154   Kg /m
2
. 

5- Corps creux + Dalle de compression (16+4)                                                     280.00 Kg /m
2
. 

6- Enduit en ciment (1,5 cm)                                                27 Kg /m
2
. 

                                    = 577 Kg /m
2
. 

* charge d’exploitation : 

P = 100 Kg /m
2
. 

II-4.3-2 Plancher étage courant : 

 

 

 

 

 

 

* charge permanente : 

1- Carrelage + mortier de pose + Sable                                            104 Kg /m
2
. 

2- Corps creux + Dalle de compression (16+4)                                             280 Kg /m
2
. 

3- Enduit en ciment (1,5 cm)                                                                                27 Kg /m
2
.  

4- cloison léger                                                          75 Kg /m
2
. 

                               G= 486 Kg /m
2
. 

* charge d’exploitation : 

P = 150 Kg /m
2
. 

II-4-4. Dalle pleine : pour RDC et S/ Sol 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4: coupe de plancher à corps creux (étage courant) 

Figure 5: coupe de plancher à dalle pleine (S/ Sol. RDC) 

. 
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* charge permanente : 

1- Carrelage + mortier de pose + Sable      104 Kg /m
2
. 

2- Dalle en Béton armé (0,15x2500)        375 Kg /m
2
. 

3- Enduit en ciment (1,5 cm)         27 Kg /m
2
.  

4- cloison léger         75 Kg /m
2
. 

                                      G= 581 Kg /m
2
. 

* charge d’exploitation : 

a- Plancher de RDC :                                     P = 500 Kg /m
2
. 

Tableau 3: récapitulatifs : 

 G (Kg /m
2
) P (Kg /m

2
) Etat 

qu=1,.5 G+1,5 P 
Bonde G 

qs = G+P 

Plancher 

terrasse 
577 100 

ELU 928,95 0,6 557,37 

ELS 677 0,6   406,2 

Planche 

étage 

courant 

486 150 

ELU 881,1 0,6 528,66 

ELS 636 0,6    381,6 

 

II-5- Balcon : 

 

 

 

 

* charge permanente : 

1- Carrelage + mortier de pose                                                                  104 Kg /m
2
. 

2- Dalle en Béton armé (15 cm) 0,15x2500                                                                  375 Kg /m
2
. 

3- Enduit en ciment (1,5 cm)                                                                                          27 Kg /m
2
.  

                                          G= 506 Kg /m
2
. 

Surcharge d’exploitation : 

P = 350 Kg /m
2
. 

 

 

Figure 6: coupe de Balcon 

. 
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Combinaison Fondamentale : 

ELU   qBu = 1,35 G + 1,5 P = 1,.5 x 506 + 1,5 x 350                qBu =1208,1 Kg /m
2
. 

ELS  qBs = G + P = 350 x 500 + 1,5 x 350                             qBs =856 Kg /m
2
. 

II-5-1Moyen Centrale : 

II-5-1-1 Plancher étage courant : 

Remarque : même descente de charge du plancher étage courant (dalle pleine RDC.S/Sol). 

* charge permanente :  G= 581 Kg /m
2
 

* charge d’exploitation :  P= 400 Kg /m
2
 

II-5-1-2 Plancher terrasse : 

* charge permanente : 

1- Gravier de protection                                                                        68,00 Kg /m
2
. 

2- étanchéité multicouche.                                           12,00 Kg /m
2
. 

3- Chape de réglage en mortier de ciment                                                         36,00 Kg /m
2
.  

4- Forme de pente en béton (5cm) (0,05 x 2200)                                              110    Kg /m
2
. 

5- Dalle pleine (15cm)                                                                                       375.00 Kg /m
2
. 

6- Enduit en ciment (1,5 cm)                                            27 Kg /m
2
. 

                                                    G= 628 Kg /m
2
. 

* charge d’exploitation : 

Terrasse inaccessible                                         >   P= 100 Kg /m
2
. 

Tableau 4: Tableau récapitulatif : 

 G(Kg /m
2
) P(Kg /m

2
) Etat 

Yu=1,.5 G+1,5 P 
Bonde G 

qs = G+P 

Plancher 

terrasse 
628 100 

ELU 997.8 1 997,8 

ELS 728 1 728 

Planche 

étage 

courant 

581 400 

ELU 1384,35 1 
1384,35 

ELS 981 1 
981 
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II-5-1-3 Mur extérieur en maçonnerie (ep=30 cm) 

Tableau 5 : Valeurs des charges permanentes d’un mur extérieur 

 

II-5-1-4 Mur intérieur en maçonnerie (ep=10 cm)  

                          Tableau 6:Valeurs des charges permanentes d’un mur intérieur 

Plancher G (Kg/m²) 

1. Enduit en plâtre (ep=0,2 cm) 20 

2. Brique creuse (ep=10 cm) 90 

3. Enduit en plâtre (ep=2 cm) 20 

Total  130 

 

II.6.Pré dimensionnement du voile. 

Sont considères comme voile les éléments satisfaisant 

à la condition L ≥ 4 â. 

a: épaisseur du voile. 

L : la longueur du voile 

L’épaisseur de voile doit satisfaire 

La condition imposée par RPA 99. 

a ≥ he /20. 

he  = h – h dal = 306-15   he = 291 cm. 

a ≥ 291 /20= 14,55cm. 

On prend donc a = 20cm. 

 

 

 

 

Plancher G (Kg/m²) 

1. Enduit en ciment (ep=2 cm) 37 

2. Brique creuse (ep=10cm) 90 

3. Vide d’air (ep=10 cm) 0 

4. Brique creuse (ep=10 cm) 90 

5. Enduit en plâtre (ep=2cm) 20 

Total  237 

Figure 2-9 : coupe de voile en élévation 

. 
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Lf 

i 

L 

i
  

λ = = 31,85 < 50     Le voile ne flambe pas.   

Vérification du flambement : 

             L min     262,5x20
3 

λ  =        = 0,7   i=          =    = 5,77 

 i     i                              B                          12(262,5x20) 

 0,7 x 262,5      

     5,77   

II.6.1. Voiles périphériques du sous-sol : 

1- Selon le RPA L’épaisseur minimale est de 15 cm pour les constructions de groupe d’usage (I) et 

(IIa) en Zone IIa dans notre cas : 

 Groupe d’usage (2)b                          bâtiment 5 usage d’habitation 

  Zone IIa                              Situe à Mascara. 

Donc  emin = 15 cm. 

2. De plus l’épaisseur doit être déterminée en Fonction de la hauteur libre he et des conditions de 

rigidité aux extrémités : a ≥ he /25. 

 he = 306 cm : la hauteur libre d’étage ; donc ; l’épaisseur du voile adopté suivant le RPA 99 

est c = 20cm. 

II.7)  Calcul d’escaliers : 

II.7 .1 Définition : 

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer à pied d’un niveau à l’autre d’une construction. 

Notre structure comporte un escalier à deux volées; il est constitué de paillasse, palier de repos et 

d’un palier d’arrivée. 

Terminologie : 

g : giron. 

h : hauteur de la contre marche. 

e : épaisseur de la paillasse et du palier. 

H : hauteur d’une volée. 

l1 : longueur de la paillasse projetée. 

l2 : largeur de palier. 

L : la somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle des deux paliers. 
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Figure 7Dimensionnement de la paillasse et du palier : 

II.7.2 .Prédimensionnement. 

Les marches sont encastrées à une extrémiste sur un voile et libre à l’autre, dans ce cas ; on 

considère qu’on a un escalier à marcher porteuse avec une paillasse d’épaisseur ep = 6 cm armées 

par une T.S Ø 6 (200x200) cm
2
 

Formule de balance 59 ≤ 2h + g  ≤ 66 cm. 

On prend : 2h+g=64cm ; avec :h=H/n et L/n-1 

n : nombre de contre marche 

n-1 : nombre de  marche 

h : 153/9 = 17cm donc g=240/8 = 30cm . 

Vérification du condition : 

2x 17+30=64 ≤ 66…….condition vérifiée. 

La longueur de la paillasse : 

cmlP 04.262
cos

224


  

l’ = lp+0.86+1.7 = 518.04 

30

'

35

' l
e

l
v   (l’ : longueur  d’appuis projetée en plan). 

30

518.04

35

518.04
 ve  26.1780.14  ve  On prend : ev= 15cm. 
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L’épaisseur de la paillasse : 

10<ep<20          on prend ep=15cm 

Epaisseur du volée : e = 15cm 

Epaisseur du palier : e = 15cm      

II.7.3. Descente de charge : 

 La marche : 

* charge permanente : 

1- Revêtement horizontale                                                           104 Kg /m
2
. 

2- Revêtement vertical = 104 h/g                                                58,93 Kg /m
2
. 

3- Poids propre des marches 2500 e/{cos(artig h/g) }                                      384,9 Kg /m
2
.  

4- Enduit en ciment                                                       27 Kg /m
2
. 

                                        G= 574,83 Kg /m
2
. 

* charge d’exploitation : 

Usage d’habitation : P = 250 Kg /m
2
   

 La volée : 

Charge permanente Gv                     Poids spécifique réel 

1- Marche                                                                25 ×
2

17,0
= 2.125 KN/m

2 

2- Paillasse, ep = 15 cm                                          25 ×
)cos(

15,0


= 4.31KN/m

2
 

3- Carrelage + Mortier (horizontal), ep = 2cm       (20 ×0.02 ) +(20 × 0.02 ) = 0.8 KN/m
2 

4- Carrelage +Mortier de pose (vertical), e= 2cm  [(20× 0.02)+(20×0.02)]×
17

30
 = 0.45 KN/m

2 

5- Enduit en ciment, ep =1.5cm                                              18 ×
)cos(

015,0


 = 0,31 KN/m

2 

 

Charge permanente GvGv = 7.99 KN/m
2
 

Surcharge d’exploitation Qv Qv = 2.5  KN/m
2
 

 Palier : 

Charge permanente Gp                Poids spécifique réel 

1- Carrelage, ep = 2cm                                                                      20 × 0.02 = 0.40 KN/m
2 

2- Mortier de pose, ep = 2cm                                                            20 × 0.02 = 0.40 KN/m
2
 

3- Palier, ep = 15cm                                                                          25 × 0.15 = 3.75 KN/m
2
 

4- Enduit en ciment, ep = 1.5cm                                                       18 × 0.015 = 0.27 KN/m
2
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Charge permanente Gp    Gp= 4.82 KN/m
2
 

Surcharge d’exploitation Qp    Qp = 2.5  KN/m
2
 

II.7 .4. Combinaison d’action : 

 Palier : 

 E.L.U : .257,101)5,25,182,435,1( mlKN
up

q   

 E.L.S : .32.71)5,282.4( mlKNq
serP   

 La volée : 

 E.L.U : .54,141)5,25,199,735,1( mlKN
uv

q   

 E.L.S : .49,101)5,299.7( mlKN
serv

q   

qvu

qpuqvu  =
54.14

257,1054,14 
 = 0, 29 > 10 %   = 0.10           ok   

Donc le chargement est composé de la charge appliquée sur la volée et celle sur le palier. 

II.7.5 - Calcul des sollicitations : 

a. E.L.U :  

 Détermination des réactions : 

b- qp=10,257KN/ml      q v = 14,54KN/ml     q p =10,257KN/ml         

 

 

 

  RA                                                                                                 RB 

 

04,2.)65,005,2.(0   vpBA qqRRyF  

 

 
0

2

65,0
65,04,2

2

05,2

05,265,0
2

4,2
)4,2(1,50

2



















 

pq

p
qvqRAM B

 

 

.89,29 KNRB  et .7,32 KNRA   

 

0565,844,41,50   pqvqRAM B

.59,62)4,254,14()7,2257,10( KNRR BA 
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 Calcul des moments isostatiques et efforts tranchants : 

0 ≤ x ≤ 0.65    

2
..)(

2x

p
qxRxM A  . M(0) = 0 KN.m 

2
257,107,32)(

2x
xxM  M(0,65) = 19,08 KN.m 

xqRxV PA )( V(0)= 32,7 KN 

xxV  257,107,32)( V(0,65)= 26,03 KN 

0.65 ≤ x ≤ 2.21 M(0,65) = 19.08 KN.m 

2

2)65,0(

2

65,0
65,0)(













x

v
qx

p
qxRxM A

M(2.21) = 39,69 KN.m 

2

2)65,0(
54,14

2

65,0
65,0257,107,32)(













x
xxxM  

)65,0(65,0)(  x
v

q
p

qRxV A
V(0,65)= 26,03 KN 

)65,0(54,1465,0257,107,32)(  xxV V(2.21)= -8,86 KN 

2.21 ≤ x ≤ 3.06 

2

2)05,3(
)

2

4,2
65,0(4,2

2

65,0
65,0.)(













x

p
qx

v
qx

p
qxRxM A

 

2

2)05,3(
257,10)

2

4,2
65,0(4,254,14

2

65,0
65,0257,107,32)(













x
xxxxM  

M(2.21) = 39,69 KN.m 

M(3.06) = 0 KN.m 

)05,3(4,265,0)(  x
p

q
v

q
p

qRxV A
V(2.21)= -8,86 KN 

)05,3(257,104,254,1465,0257,107,32)(  xxV V(3.06)= -29,89 KN 

Le point du moment maximal coïncide avec le point d’effort tranchant nul. 

0.65 ≤ x ≤2.21 

2

2)65,0(

2

65,0
65,0)(













x

v
qx

p
qxRxM A

 

M’(x)=
dx

xdM )(
 = 0   0)(xV )65,0(65,0)(  x

v
q

p
qRxV A

= 0 

 )65,0(54,1465,0257,107,32)(  xxV  = 0 

x = 2.44 m 
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D’où  )44,2(max MM
2

2)65,044,2(
54,14

2

65,0
44,265,0257,1044,27,32











  

Mmax = 42.4 KN.m 

On doit considérer un encastrement partiel au niveau des appuis 

 Moment en travée :Mt= 0,8 Mmax  = 0.8 ×42.4 = 33.92 KN.m  

 Moment en appui :Ma= 0,3 Mmax  = 0.3 × 42.4 = 12.72 KN.m      

 

 

 

Figure 8:Diagramme des moments 

II.7 .6- Le ferraillage : 

En travée :                   Mt = 33,92 KN.m 

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, section rectangulaire

2)10015( cm en fissuration peu nuisible. 

39,1
49,10

54,14

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u

M

M
  

 
  0,2961030501.25.4939,1.1.3440

400......3050.49..3440410
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


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pourFeEfc






 

d = 0,9 h           d = 0,9 (15) = 13 cm 

02922,0141,0

141,0
2,1413100

1092,33

..

'

2

3

2









A

fdb

M

lubu

bu

t
bu




 

Le béton résiste seul à la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires). 

 275,0141,0bu   La méthode simplifiée. 

cmdZ bub 90,11)141,06,01(13)6,01.(    

.348
15,1

400
MPa

f
f

s

e
ed 

  

Section d’acier : At=
fedZ

M

b

t

.
=

348.90,11

10.92,33 3

= 8,19 cm
2
/m 

 

  

33,92KNm 

12,72KNm  12,72KNm 
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 Condition de non fragilité : 

2

min

2

min
28

min

57,119,8

²57,113.100.
400

1,2
.23,0...23,0

cmAcmA

cmAdb
f

f
A

e

t




 

On adoptera   A= 8,19 cm² 

Choix des barres :7T14 (A = 10.78cm
2
/ml) 

St = 15 cm     

 Les armatures de répartitions 
rA   

.69,2
44

278,10
mlcm

A
rA                               Soit : T 10 e = 15cm (Ar = 5.50 cm

2
/ml) 

En appuis :                   Ma = 12,72 KN.m 

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, section rectangulaire

2)10015( cm en fissuration peu nuisible. 
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d = 0,9 h           d = 0,9 (15) = 13 cm 
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Le béton résiste seul à la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires). 

 275,0053,0bu   La méthode simplifiée. 

cmdZ bub 58,12)053,0.6,01.(13)6,01.(    

.348
15,1

400
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f
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e
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Section d’acier : Aa =
fedZ

M

b

a

.
=

348.58,12

10.72,12 3

=  2,90 cm
2
/m 
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 Condition de non fragilité : 

2
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2

min
28

min
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400
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
 

On adoptera   A= 2.90 cm²/ml 

Choix des barres :T10 e = 15cm (A = 3.14cm
2
/ml) 

 Les armatures de répartitions
rA  : 

.84,0
44

239,3
mlcm

A
rA                               Soit : T10 e = 15cm (A = 3.14 cm

2
/ml) 

 Vérification de l’effort tranchant : 

.7,32max KN
B

RV   

13,01

107,32

.

3

max








db

V

u MPau 25,0  

minu

MPa

MPa
f

b

cj

5,1

1
5,1

2506,0.06,0





 .1MPau   

On a donc :     MPaMPa uu 125,0                             C.V, donc les armatures transversales 

ne sont pas nécessaires. 

II.7 .7 Vérification des contraintes : 

Il faut vérifier : bcbc   = 0,6 fc28 

100

28

2

1 fc



 ≥α 

En travée :    

α = 1,25 (1- bu21 ) = 1,25 (1- 141.021 x )=0.191 

39,1  

.445,0
100

25

2

139,1

1002

1 28 



 cf

 

On a donc :         445,0
1002

1
191,0 28 


 cf

  

CVbcbc    
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En appui :    

α = 1,25 (1- bu21 ) = 1,25 (1- 053.021 x ) = 0,068 

4,1  

.45,0
100

25

2

14,1

1002

1 28 



 cf

 

On a donc :         45,0
1002

1
068,0 28 


 cf

  

CVbcbc    

Pour le ferraillage des escaliers type 1, nous adoptons la même démarche de calcul effectuée 

précédemment, les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

  Type1 

RA (KN) ELU 35.23 

RB (KN) ELU 29.93 

Mmax(KN.m) ELU 42.68 

Mt max 

(KN.m) 
ELU 34.14 

Ma max 

(KN.m) 
ELU 12.8 

Tmax(KN) ELU 35.23 

Sections calculées en travée 8,19 

Choix des barres 7T 14 

Sections adoptées 10,78 

Les armatures de répartition 7T10 

Sections calculées sur appui 2,90 

Choix des barres 3T12 

Sections adoptées 3,39 

Les armatures de répartition 3T10 

Tableau 7: ferraillage des escaliers 
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II .8.Etude de l’acrotère 

II.8.1 Définition 

L’acrotère est assimilée à une console verticale encastrée à sa base dans le plancher  terrasse, 

elle est soumise à : son poids propre (WP) et un moment dû à la force horizontale (Fp), donc elle  

sera calculée à la flexion composée. 

Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur et d’une épaisseur de 10 cm. 

D’après les règles parasismiques algériennes (R.P.A 99)  

Fp = 4.A.Cp. WP 

Tel que : 

- A : coefficient d’accélération de zone. 

- Cp : facteur de force horizontale. 

- Wp : poids propre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9: Acrotère (terrasse inaccessible). 

Pour une terrasse inaccessible, on adoptera les dimensions représentées sur la figure ci- contre. 
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II.8.2  La détermination des paramètres de l’acrotère 

 La détermination de l’angle α  

α = α = 26.56 

 Le calcul du périmètre  

 Périmètre= 60+10+10+45+10+ =1,461m 

Le calcul de la surface : 

S=(0,6x0,1)+(0,1)
2 

+ =0,0725m
2 

II.8.3.Evaluation des charges 

- Le poids propre : 

P=G x surfaces 

G1 =25 x 0,0725=1,812KN/ml 

-Enduit en ciment (e=2cm) : 

G2=20 x0,02x1,461=0,5847 KN/ml 

Wp= G1+ G2 =1,812+0,5847=2,39KN/ml 

Plancher G (KN/ml) 

1. Poids Propre 1,812 

2. Enduit en ciment 0,5847 

Total 2,39 

Tableau 8 :Valeurs des charges permanentes d’un acrotère 

 5.0
10

5

sin

5

2

1,005,0 x

Figure13 : Acrotère de la terrasse inaccessible 
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Cp = 0.8 (élément en console) 

 Calcul de la force horizontale 

Fp=4.A.Cp.Wp=4x0,15x0,8x2,39=1,147KN/ml 

II.8.4Le calcul se fait à la flexion composée. 

 A l’état limite ultime (E.L.U) 

Calcul des sollicitations : 

Nu=1,35Wp=1,35x2,39=3,226KN 

Mu=1,5.Fp.h=1,5x1,147x0,6=1,032KN.m 

 Excentricité du premier ordre  

ea=max (2cm,  )=max (2cm, ) 

ea=2cm 

e1 = + ea= +0,02=0,34m 

e1 : excentricité du premier ordre à l’état limite ultime. 

 Sollicitations corrigées pour le flambement 

Puisque Nu>0 on a une compression. 

 Elancement géométrique  

lf=2.L0 

lf=2x0,6=1,2m 

= =12 <max (15, )  :La hauteur totale de la section dans la direction du flambement(

=10 cm) 

              =12<max (15, ) <67,6 

 Excentricité du second ordre 

   : Le rapport de déformation finale dû au fluage de la déformation instantanée (  

généralement égale à : 2) 

  : L’excentricité due aux efforts de second ordre  

α= = = =0,67 

e2= ( 2+ α .Ф) = . (2+0,67.2)=0,0144m 

250

l
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032,1
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h
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h
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338,020x

 

2e
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
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 Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée 

Nu=3,22KN 

Mu=Nu(e1+ e2 ) =3,22(0,3544)=1,141KN.m 

e0 = e1+ e2  = 0,3544m 

 Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus 

ea=e0 +(d- )=0,3544+(0,08- )=0,3844m 

Mua=Nu.ea=3,22.0, 3844=1,237KN.m 

A l’état limite de service (E.L.S) : 

Nser=Wp=2,39KN 

MserG0 =Fp.h=1,147.0,6=0,688KN.m 

e0ser = =0,287m 

 Remarque 

La valeur d’e0 à l’état limite ultime diffère de celle d’e0 à l’état limite de service. 

 Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus 

ea= e0 +(d- )=0,287+(0,08- )=0.317 m  

M sera= Nse. ea= 2,39 .0,317 = 0,757 KN. m 

II.8.5 Calcul des sections d’aciers 

 Moment réduit de référence à l’état limite ultime 

µbe = 0,8. = 0,8. = 0,5 

 Moment réduit agissant 

µbu =   

µbu  = 0,01 <µbc= 0,5 section partiellement tendue 
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 Calcul des aciers en flexion simple 

γ =  

fbu = 14,2 

fed = 348 MPa 

µlu = (0,3440 γ + 49 fc28 -3050) .10
-4

= 0,378 

µbu= 0,01 < µlu = 0,378 =0 

Zb = d(1-0,6 µbu ) = 0,0795 m 

A = cm² /ml 

II.8.6 Armature en flexion composée 

=0 

A= A- cm²/ml 

 Section minimale 

Amin =max         

 

         = max             

Amin = 1,74 cm² choix des armatures T8 st = 15cm 

 Armature de répartition 

Ar = A/4= 0,98 cm²  

Choix des armatures : T8 st = 15cm.  

Armatures principals Armatures de répartition 

HA10 esp 15 cm HA8esp 20 cm 

Tableau 9. Ferraillage de l’acrotère 
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Figure 10   : Ferraillage de l’acrotère 
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III.1. Introduction 

         Les planchers sont des éléments horizontaux porteurs travaillant en flexion. Ils sont armés 

dans leurs zones tendues soit en partie inférieure, en milieu de travée et en partie supérieure, 

(chapeau) au niveau des appuis de rives ou centraux. Les efforts tranchants sont relativement faibles 

car bien répartis sur la longueur des appuis, les cadres sont rarement nécessaires. 

 Ils doivent supporter leurs poids ainsi que les charges et surcharges d’exploitations. 

 La transmission des charges aux éléments porteurs. 

 L’isolation thermique et phonique. 

Les planchers qu’on a utilisés sont : 

 Corps creux du type (16+4) pour tous les niveaux  (Habitation et service). 

III.2. Type de poutrelle 

Les poutrelles sont de section T de dimensions suivante : 

 

 

 

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple. 

Dans notre construction nous avons différents type de poutrelles : 

-Sous sol et RDC 

 

 Type1  

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐡𝐭 20 cm 𝐛𝟎 12 cm 

𝐡𝟎 4 cm b1 24 cm 

𝐡𝟏 16 cm b 60 cm 

4,70m 

Tableau11: Dimensions de la poutrelle 

Figure15: Schéma de la poutrelle 
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 Type2 

 

 

 

 Type3 

 

 

 

Figure 11: les différents types de poutrelles. 

 Type4 

 

Tableau 3.2: Répartition de différents types de poutrelles dans la construction 

 

Type de 

plancher 

G 

KN/m² 

Q 

KN/m² 

Largeur 

afférente 

b(m) 

E.L.U 

(1,35G+1,5Q).b 

KN/ml 

E.L.S 

(G+Q).b 

KN/ml 

𝐏𝐬𝐞𝐫/𝐩𝐮 

Terrasse 6,23 1 0,6 5,94 4,33 0,729 

Étage 

courant 

5,20 1,5 0,6 5,56 4,02 0,723 

RDC 5,20 4 0,6 7,81 5,52 0,707 

 

Tableau 10: Evaluation de charges revenantes aux poutrelles. 

  
3,30m 

 
  3,10m 

      4,30m 3,25m   3,30m 4,80m 
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III.3. Calcul des sollicitations sur les poutrelles 

Il existe principalement deux méthodes utilisées pour ce type de plancher qui se calcule en flexion 

simple. 

-Méthode forfaitaire. 

-Méthode de Caquot. 

 Exemple de calcul :(Poutre isostatique) 

 

  :Type1  

 

Figure 12: poutrelle type 1 

G=6,23 KN/m² 

Q=1,0 KN/m² 

 -A l’E.L.U 

La charge supportée par la poutrelle  

pu= (1,35G +1,5Q) x b= (1,35x6,23 +1,5x1,0) x 0,6 

pu=5,94 KN/ml 

Les sollicitations pour une poutrelle isostatique 

Le moment isostatique : Mou =
puxl²

8
=

5,94x4,20²

8
= 13,09KN.m 

Le moment en appui :     Mau = −0,15xMou = −1,96KN.m 

Le moment en travée :   MTu = Mou = 13,09KN.m 

Effort tranchant :          ±Vu  =
puxl

2
=

5,94x4,70

2
= 13,95KN 

 -B l’E.L.S 

La charge supportée par la poutrelle  

pser= (G +Q) x b= (6,23 +1,0) x 0,6 

pser=4,33 KN/ml 

 

 

4,70m 
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III.3.1Les sollicitations pour une poutrelle isostatique 

Lorsque la charge est la même sur toutes les travées de la poutrelle, les grandeurs calculées sont 

proportionnelles à cette charge ; pour obtenir les valeurs E.L.S il suffit donc de multiplier les 

résultats de calcul a E.L.U par le coefficient :Pser/pu. 

Le rapport :
Pser

pu
= c =

4,33

5,94
= 0,729(pourlaterrasse). 

Le moment isostatique:Moser = C.Moser = 0,729.13,09 = 9,54KN.m 

Le moment en appui :Maser = C .Mau = 0,729. (−1,96) = −1,43KN.m 

Le moment en travée:MTser = Moser = 9,54KN.m 

Effort tranchant :        ±Vser  = C. Vu = 0,729.12,47 = 9,09KN 

 

 𝐩𝐮 

 

KN/ml 

𝐌𝐨𝐮 =
 𝐩𝐮𝐱𝐥²

𝟖
 

KN.m 

𝐌𝐚𝐮 = −𝟎,𝟏𝟓 .𝐌𝐨𝐮 

 

KN.m 

𝐌𝐓𝐮 = 𝐌𝐨𝐮 

 

KN.m 

𝐕𝐮  

=
𝐩𝐮. 𝐥

𝟐
 

KN 

Terrasse 5,94 16.40 -2.46 16.40 13.95 

Étage.c 5,56 15.35 -2.30 15.35 13.06 

RDC 7,81 21.56 -3.23 21.56 18.35 

  

Tableau 11: Récapitulatif des sollicitations à E.L.U (type1 
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Figure 13.Diagramme des sollicitations (M et T) à l’ELU 

 

-2.46 

16.40 

-2.46 
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Tableau 12: Récapitulatif des sollicitations à E.L.S (type1). 

 

 

 

 

 

 

Figure 14.Diagramme des sollicitations (M et T) à l’ELS 

-1.79 

9.54 

-1.79 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

10.16 

0 

-10.16 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

 𝐂 =
𝐩𝐬𝐞𝐫
𝐩𝐮

 

 

𝐌𝐨𝐬𝐞𝐫 = 𝐂.𝐌𝐨𝐮 

 

KN.m 

𝐌𝐚𝐬𝐞𝐫 = 𝐂.𝐌𝐚𝐮 

 

KN.m 

𝐌𝐓𝐬𝐞𝐫 = 𝐌𝐨𝐬𝐞𝐫 

 

KN.m 

𝐕𝐬𝐞𝐫 = 𝐂. 𝐕𝐮 

 

KN 

Terrasse 0,729 9,54 -1.79 9,54 10.16 

-10.16 

Étage.c 0,723 8,86 -1.66 8,86 9.44 

-9.44 

RDC 0,707 12,17 -2.28 12,17 9.79 

-9.79 
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III.3.2Exemple de calcul de ferraillage : (isostatique à E.L.U) 

Traitons comme exemple le ferraillage d’une poutrelle type 1 (terrasse) pour laquelle on a : 

𝐌𝐓𝐮 = 𝟏𝟔, 𝟒𝟎𝐊𝐍.𝐦 𝐌𝐓𝐬𝐞𝐫 = 𝟗, 𝟓𝟒𝐊𝐍.𝐦 

𝐌𝐚𝐮 = | − 𝟐. 𝟒𝟔 | = 𝟐. 𝟒𝟔𝐊𝐍.𝐦 Maser = | − 1.79 | = 1.79KN.m 

-Les armatures longitudinales 

En travée : MTu = 16.40KN.m 

Le calcul se fait pour une section en T soumise à la flexion simple. 

MtR = fbcxbxh0x ( d −
h0
2
 ) 

Car MtR : moment de référence. 

Avec :fbu = 0.85
fc28

γb.θ
=0.85

25

1.1,5
=14,2 MPa 

d = ht − e 

d = 0,9 x ht= 0,9 x (0,20) = 0,18 m 

MtR = 14,2x0,6x0,04x (0,18 −
0,04

2
) x103 = 54,53KN.m 

MtR = 54,53 > MTu = 13,09KN.m⇒ L’axe neutre se trouve dans la table de compression. La 

section en T sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b et hauteur utile d donc la 

section sera (b x h)= (60x20) cm². 

 

Figure 15: la section en travée 

 

𝛾 =  
Mu

Mser
=
pu
pser

=
5,94

4,33
= 1,37 

Pour FeE400 et fc28≤ 30 MPa la variation de µlu est linéaire aux trois quantités :  

fc28

θ
 ,fe,θ ∗ γ. 

［104xµlu = 3440xθxУx + 49x
fc28

θ
− 3050］(MPa) 

 

µlu=［3440 x 1 x 1,37 x + 49 x 
25

1
− 3050 ］x 10−4=0,288 



CHAPITRE III  : ÉTUDE DES PLANCHERS 
 

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé 48 
 

µbu =
MTu

b. d².  fbu
 

µbu =
16,40. 103

60.18². 14,2
= 0,059 

µbu = 0,059 < µlu = 0,288 ⇒ A′ = 0 ,      A = Au 

µbu = 0,059 < 0,275 ⇒ La méthode simplifiée. 

 Zb = d x (1 − 0,6µbu) = 18 x (1 − 0,6 x 0,047) = 17,49 cm 

 fed =
fe
γs
=
400

1,15
= 348 MPa.  

 Atu =
MTu

 Zb. fed
 

 Atu =
16,40. 103

17,49.348
= 2,69 cm²/m 

Condition denon fragilité  

 Amin =
1

0,81. h. v
x
ft28
 fe

 

V = h – V’ 

ft28=0.6+0.06×fc28 

Pour :    fc28=25 MPa ⇒ft28=2.1MPa 

V′ =
b0 x h² + (b − b0) x h0

2

2B
 

B = b0 x h + (b − b0) x h0 

On a: b=0,6m, h=0,2m, h0=0,04m, b0=0,12m.  

B = 0,12x0,2 + (0,6 − 0,12)x0,04= 0,0432m². 

V′ =
0,12 x 0,22 + (0,6 − ,012) x0,042

2 x 0,0432
= 0,0644 m . 

⇒V = 0,2 – 0,0644= 0,135 m. 

I = b0 x 
(h)3

3
+ (b − b0) x 

(h0)
3

3
−  B x V′² 

I = 0,12 x
(0,2)3

3
+ (0,6 − 0,12)x

(0,04)3

3
− 0,0432x0,0644² = 1,51x10−4m4 

 Amin =
1,51x10−4

0,81.0,2.0,135
x
2,1

400
x104 = 0,36 cm² <  Atu 

On adopte :  Atu=2,15 cm². 

Choix des barres : 3T12  (A=3,39cm²). 
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 -Vérification de la contrainte de compression de béton à l’ELU 

Calcul de la distance de l’axe neutre à partir de l’équation suivante : 

b0y
2 + [2(b − b0)h0 + 30(As + A

′
s)]y − [(b − b0)h²0 + 30(dAs + dA

′
s)] = 0 

Pour : As = 1,95cm² et A′s = 0 

⇒12 .Y² + 485,7. Y +2598,6 = 0  

⇒ Y=4,78 cm 

-Calcul de l’inertie I 

I =  
b0y

3

3
+ 
(b − b0)

12
h0
3 + (b − b0)h0 (y −

h0
2
)
2

+ 15［As(d − y)
2 + A′s(y − d

′)²］ 

I= 11063,68 𝑐𝑚4 

-Calcul de contrainte : 𝛔𝐛𝐜 

K=
Mser

I
 

K=
9,54x10−3

11063,68x10−8
= 86,23MPa/m 

σbc = K. Y 

σbc=4,12 MPa <σbc̅̅ ̅̅  = 0,6.fc28 = 15 MPa      CV 

En appuiMau = | − 2.46 | = 2.46KN.m 

La section sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b0 et hauteur utile donc la 

section sera : (b0xh) = (12x20)cm² . 

µbu =
Mau

b. d². fbu
 

µbu =
1,96. 103

12.18². 14,2
= 0,044 

µbu = 0,044 < µlu = 0,288 ⇒ A′ = 0 ,      A = Au 

µbu = 0,035 < 0,275 ⇒ La méthode simplifiée. 

 Zb = d x (1 − 0,6µbu) = 18 x (1 − 0,6 x 0,035) = 17,62 cm 

 fed =
fe
γs
=
400

1,15
= 348 MPa.  

 Aau =
Mau

 Zb. fed
 

 Aau =
2.46. 103

17,62.348
= 0,4 cm²/m 
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 -Condition de non fragilité  

    Amin =
I

0,81. h. v′
x
ft28
 fe

 

V = h – V’ 

ft28=0.6+0.06×fc28 

Pour :   fc28=25 MPa ⇒ft28=2.1MPa 

V′ =
b0 x h² + (b − b0) x h0

2

2B
 

B = b0 x h + (b − b0) x h0 

On a: b=0,6m, h=0,2m, h0=0,04m, b0=0,12m.  

B = 0,12x0,2 + (0,6 − 0,12)x0,04= 0,0432m². 

V′ =
0,12 x 0,22 + (0,6 − ,012) x0,042

2 x 0,0432
= 0,0644 m . 

⇒V = 0,2 – 0,0644= 0,135 m. 

I = b0 x 
(h)3

3
+ (b − b0) x 

(h0)
3

3
−  B x V′² 

I = 0,12 x
(0,2)3

3
+ (0,6 − 0,12)x

(0,04)3

3
− 0,0432x0,0644² = 1,51x10−4m4 

 Amin =
1,51x10−4

0,81.0,2.0,0644
x
2,1

400
x104 = 0,76 cm² >  Aau 

On adopte :  Aa=0,76 cm². 

Choix des barres : 2T12  (A=2,26cm²). 

 -Vérification de la contrainte de compression de béton à l’ELS 

Calcul de la distance de l’axe neutre à partir de l’équation suivante : 

b0y
2 + [2(b − b0)h0 + 30(As + A

′
s)]y − [(b − b0)h²0 + 30(dAs + dA

′
s)] = 0 

Pour : As = 2,26 cm² et A′s = 0 

⇒12 .Y² + 451,8. Y -1988,4 = 0  

⇒ Y=3,98 cm 

-Calcul de l’inertie I 

I =  
b0y

3

3
+ 
(b − b0)

12
h0
3 + (b − b0)h0 (y −

h0
2
)
2

+ 15［As(d − y)
2 + A′s(y − d

′)²］ 

I= 7924,29 𝑐𝑚4 
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-Calcul de contrainte : 𝛔𝐛𝐜 

K=
Mser

I
 

K=
1,43 x 10−3

7924,29 x  10−8
= 18,04 MPa/m 

σbc = K. Y 

σbc=0,718 MPa<𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  = 0,6.fc28 = 15 MPa      CV 

 

 

Planchers 

 

Positions 

 

𝐌𝐭,𝐌𝐚 

 

KN.m 

𝐀𝐭,𝐀𝐚 

 

Cm² 

𝐀𝐦𝐢𝐧 

 

Cm² 

𝐀𝐭𝐦𝐚𝐱, 𝐀𝐚𝐦𝐚𝐱 

 

Cm² 

Choix des 

barres 

Section 

Adopté 

Cm² 

Terrasse Travée 16.40 2,15 0,36 2,15 3T12 3,39 

Inaccessible Appui de 

rive 

2.46 0,32 0,76 0,76 1T12 2,26 

Étage Travée 12,26 2,01 0,36 2,01 3T12 3,39 

courant Appui 01,84 0,30 0,76 0,76 1T12 2,26 

RDC Travée 17,22 2,86 0,36 2,86 3T14 4,61 

 Appui 02,58 0,42 0,76 0,76 1T12 2,26 

Tableau 13: Ferraillages de la poutrelle (type1) en travéeset en appuis. 

III.3.3. Vérification et calcul élémentaire 

 Vérification de l’effort tranchant (vérification de béton au cisaillement) 

Vu=13,95 

τu =
Vu
b0xd

 

τu =
13,95𝑥10−3

0,12𝑥0,18
= 0,64MPa. 

 La contrainte limite 

τu = min {0,2x
fcj

γb
; 5MPa} 

⇒τu = min {0,2x
25

1,5
; 5MPa} 

⇒τu = min {3,33; 5MPa}⇒τu = 3,33MPa. 

⇒ On a: τu = 0,58MPa < τlim =  3,33MPa. 

⇒ Le béton résiste au cisaillement. 
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Les armatures transversales (pratique B.A.E.L.§2.2.1) 

Diamètre des armatures transversales ɸ𝑡 

D’après B.A.E.L on a :             
200

35
= 5,71 ≈ 6mm. 

ɸ𝑡 ≤ Min {
ht

35
 ;
b0

10
 ; ɸl} ⇒ɸt ≤ min    

120

10
= 12mm. 

(10)mm. (appui). 

Soit étriers en ɸt= 6mm (A=0,28cm²) ⇒At=2. 0,28 = 0,56 cm². 

 

Figure 3.7: étriers de la poutrelle. 

L’espacement maximal 

0,9d = 0,9 x 18 = 16,2 cm 

St1̅̅ ̅̅ ≤ Min                                           ⇒ St1̅̅ ̅̅̅ = 16,2 cm. 

 40 cm 

Soit : St = 15 cm. 

Pourcentage minimal des armatures transversales  

(
At
b0St

) x fe ≥ 0,4 

(
0,56

12.15
) x 235 = 0,73 MPa ≥ 0,4 MPa 

Donc : 0,73 > 0,4 MPa  → condition vérifiée. 

C. Type 4 

III.3.4. Méthode forfaitaire 

Pour appliquer cette méthode, il faut vérifier certaines conditions :  

1. Lacharge d’exploitation : Q ≤ max［2.G, 5KN/m²］. 

2. Le moment d’inerties des sections transversales sont indiquesdans les différentes travées en 

continuité, I constant. 

3. Le rapport des travées successives vérifie la condition :0,8 ≤
li

li+1
≤ 1,25. 

4. La fissuration est considérée comme peu préjudiciable. 
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 Exemple de calcul 

 Type2 

 

Figure 16: poutrelle type 2 

Traitons comme exemple la poutrelle type 1 (terrasse) soumise aux charges : 

G=6,23 KN/m²                , Q=1,0 KN/m². 

-Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire  

Q ≤ max (2.G ; 5KN/m²) ⇒ 1,5 ≤ max (2.6,23 ; 5KN/m²). 

⇒1,5 ≤ max (12,46 ; 5KN/m²).  

⇒1,5 <12,46.     CV 

0,8 ≤
li

li+1
=

3.30

3.10
= 1 < 1,25.                       CV 

Les moments d’inerties sont identiques pour les deux travées. 

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.  

Donc la méthode forfaitaire est applicable. 

-Principe de la méthode 

Elle consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en appuis à des fractions fixées 

forfaitairement de la maximale du momentM0 . 

La charge supportée par la poutrelle 

pu = 5,94KN/ml 

Les sollicitations pour une poutrelle de deux travées  

Les moments isostatiques en travées 

On a : 

𝐥𝐀𝐁 = 𝟑. 𝟑𝟎𝐦. 𝐥𝐁𝐂 = 𝟑. 𝟏𝟎𝐦. 

𝐌𝟎𝐀𝐁 =
𝐏𝐮𝐥𝐀𝐁²

𝟖
=
𝟓, 𝟗𝟒. 𝟑. 𝟑𝟎²

𝟖
= 𝟖. 𝟖𝟎𝐊𝐍.𝐦 

𝐌𝟎𝐁𝐂 =
𝐏𝐮𝐥𝑩𝑪²

𝟖
=
𝟓, 𝟗𝟒. 𝟑. 𝟏𝟎²

𝟖
= 𝟕. 𝟏𝟑𝐊𝐍.𝐦 

 

 

 

  
3,30m 

 
  3,10m 
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Les moments sur les appuis 

𝐌𝐀 = −𝟎, 𝟏𝟓.𝐌𝟎𝐀𝐁 = −𝟎, 𝟏𝟓𝐱𝟖. 𝟖 =  −𝟏. 𝟑𝟐𝐊𝐍.𝐦 

𝐌𝐂 = −𝟎, 𝟏𝟓.  𝐌𝟎𝐁𝐂 = −𝟎, 𝟏𝟓𝐱𝟕. 𝟏𝟑 =  −𝟏. 𝟎𝟔𝐊𝐍.𝐦 

𝐌𝐁 = −𝟎,𝟔𝐦𝐚𝐱(𝐌𝟎𝐀𝐁;  𝐌𝟎𝐁𝐂) = −𝟎, 𝟔𝐱𝟖. 𝟖𝟎 =  −𝟓. 𝟐𝟖𝐊𝐍.𝐦 

Les moments en travées 

α =
Q

G + Q
=

1

6,23 + 1
= 0,138 ⇒ 1 + 0,3α = 1,04 

⇒ 1,2 + 0,3α = 1,24 

Les moments en travées vérifier les conditions suivant : 

Mt ≥ max{(1,05 x M0); (1 + 0,3α)xM0} −
|Mw+Me|

2
 

Mt ≥ (
1+0,3α

2
) x M0(Cas d’une travée intermédiaire). 

Mt ≥ (
1,2+0,3α

2
) x M0(Cas d’une travée de rive). 

Travée (AB) travée de rive 

M0 = 8.8 KN.m 

Mw = −1.32 KN.m 

Me = −5.28 KN.m 

Mt ≥ max{(1,05 x 8.8); (1 + 0,3.0,138)x8.8} −
|1,32+5.28 |

2
 

Mt ≥ (
1,24

2
) x8.8 

Mt ≥ max{(9.24); (13.12)} 

Mt ≥ 5.46⇒Mt = 13.12 KN.m 

Travée (BC) travée de rive 

M0 = 8.8 KN.m 

Mw = −7,85 KN.m 

Me = −1,6 KN.m 

Mt ≥ max{(8,84); (8,73)} 

Mt ≥ 8,11⇒Mt = 8,84 KN.m 

Détermination de l’effort tranchant 

Calcul de l’effort tranchant 

Vi =
Pu.l

2
+
Mi−1Mi1

l
           (B.A.E.L.91). 

Vi+1 = −
Pu.l

2
+
Mi+1Mi1

l
   (B.A.E.L.91).  

Remarque: les valeurs de Mw et Me sont prises en valeurs absolue. 
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Travée (AB) :           lAB = 3.30m. 

M0 = 8.8 KN.m 

Mw = −1,06 KN.m 

Me = −5.28KN.m 

Pu = 5,94 KN/m 

Travée A-B                     T1 =
5,94.3.30

2
+
7,85−1,96

4,20
= 13,88 KN 

T2 = −
5,94.3.30

2
+
7,85 − 1,96

4,20
= −11,07 KN 

Travée (BC) :           lBC = 4,20m. 

M0 = 8.8 KN.m 

Mw = −5.28 KN.m 

Me = −1.06 KN.m 

Pu = 5,94 KN/m 

Travée B-C = 

       T1 =
5,94.3.30

2
+
−7,85+1,96

4,20
= 11,07 KN 

T2 = −
5,94.3.30

2
+
7,85 − 1,96

4,20
= −13,88 KN 

 

 

Tableau 14 : condition forfaitaire pas applicable donc on appliquent méthode Caquot 

 

 

 

 

 

Plancher 

 

 

   Pu 

KN

ml
 

 

 

Moment fléchissant (KN.m) Effort tranchant (KN) 

Moment en appuis Moment 

en travée 

Travée 

AB 

Travée 

BC 

MA MB MC MAB MBC VA VB VB VC 

Terrasse 5,94 -1,96 -7,85 -1,96 8,84 8,84 13,88 -11,07 11,07 -13,88 

Étage.c 5,56 -1,84 -7,36 -1,84 8,43 8,43 13,79 -11,16 11,16 -13,79 

RDC 7,81 -2,58 -10,3 -2,58 12,98 12,98 18,25 -14,56 14,56 -18,25 
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III.3.5. Méthode de Caquot 

  -Principe de la méthode  

Cette méthode, due a Albert Caquot repose sur la méthode  "des trois moments "qu’elle simplifie et 

corrigé pour tenir compte : 

-De la variation du moment d’inertie efficace des sections transversales de la ligne moyenne, ce qui 

a pour effet de réduire les moments sur appuis et d’accroitre les moments en travée. 

-De l’amortissement des effets du chargement des travées successives, ce qui permet de limiter le 

nombre des travées recevant les charges d’exploitation. 

 Type3 

 

Figure 17: poutrelle type 3 

Traitons comme exemple la poutrelle type 1(terrasse) soumise aux charges : 

G=6,23 KN/m² 

Q=1,0 KN/m² 

III.3.6.-Les sollicitations pour une poutrelle de cinq travées à l’E.L.U 

-Les moments sur les appuis  

Charge uniformément répartie :  

Le moment de chaque appui (i) sera calculé par la formule suivante : 

Mt = −
Puréd. (l′w

3 + l′e
3)

8,5(l′w + l′e)
 

Avec : 

l′ = l ⇒ Travée de rive. 

l′ = 0,8. l ⇒ Travée intermédiaire. 

l′w,l′e :  La travée gauche et la travée droite par rapport a l’appui considéré. 

lAB=3.25 m Travée de rive  ⇒l′AB=lAB=3.25 m. 

lCD=3,30 m Travée intermédiaire  ⇒l′CD=0.8lCD=2.64 m. 

lBC=4,20 m Travée intermédiaire  ⇒l′BC=0,8. lBC 

⇒ l′BC=0,8 x3.30=2.64 m. 

 

      3,30m 3,25m   3,30m 4,80m 
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l 3.30 3,30 

l’=0,8 x l 2.64 2.64 

 

Puréel= (1,35 x G+1,5 x Q)xb 

Puréel= (1,35 x 6,23+1,5 x 1)x0,6=5,94 KN/ml 

Puréd= 1,35 x( 
2

3
x G x b) +1,5 x( Q x b ) 

Puréd= 1,35 x( 
2

3
x 6,23 x 0,6) +1,5 x( 1 x 0,6 )=4,26 KN/ml 

 

Plancher 𝐏𝐮𝐫é𝐞𝐥 

KN/ml 

𝐏𝐮𝐫é𝐝 

KN/ml 

Terrasse 5,94 4,26 

Étage courant 5,56 4,16 

RDC 7,81 6,41 

Tableau 15: Evaluation de charges revenantes aux poutrelle 

-Les moments en appuis 

M0 = −0,2 x 
ql2

8
= −0,2 x 

4,26(3.25)2

8
= −1.12 KN.m 

M1 = −
Pu réd.(l′w

3 +l′e
3)

8,5(l′w+l′e)
=-
4,26.(3.253+2.643)

8,5(3.25+3,30)
= -7,43KN.m 

M2 = −
Pu réd.(l′w

3 +l′e
3)

8,5(l′w+l′e)
=- 

4,26.(2.643+2,643)

8,5(3,36+2,48)
= -4,56KN.m 

M3 = −
Pu réd.(l′w

3 +l′e
3)

8,5(l′w+l′e)
=- 

4,26.(2,483+3,363)

8,5(2,48+3,36)
= -4,56 KN.m 

M4 = −
Pu réd.(l′w

3 +l′e
3)

8,5(l′w+l′e)
=- 

4,26.(2.643+4,803)

8,5(3,36+4,20)
= -7,43 KN.m 

M0 = −0,2 x 
ql²

8
= −0,2 x 

4,26(4.8)²

8
= −1,88 KN.m 

III.3.7Détermination de l’effort tranchant 

 Charge uniformément repartie  

Vw =
Mw −Me

l
−
Pu réel  x l

2
 

Ve = Vw + Pu réel x l 
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Travée (AB) :                      l=4,20 m  

Mw=-1,88 KN.m 

Me=-7,43  KN.m 

Pu réel=5,94 KN/m 

Vw =
−1,88 − (−7,43)

4,20
−
5,94 x 4,20

2
= −11,15 KN 

Ve = −11,15 + (5,94 x 4,20) =13, 79 KN 

Travée (BC) :                      l=4,20 m  

Mw=-7,43 KN.m 

Me=-4,56  KN.m 

Pu réel=5,94 KN/m 

Vw =
−7,43 − (−4,56)

4,20
−
5,94 x 4,20

2
= −13,16 KN 

Ve = −13,16 + (5,94 x 4,20) =11, 79 KN 

Travée (CD) :                      l=3,10 m  

Mw=-4,56 KN.m 

Me=-4,56KN.m 

Pu réel=5,94 KN/m 

Vw =
−4,56 − (−4,56)

3,10
−
5,94 x 3,10

2
= −9,21 KN 

Ve = −9,21 + (5,94 x 3,10) =9, 21 KN 

Travée (DE) :                      l=4,20 m  

Mw=-4,56 KN.m 

Me=-7,43  KN.m 

Pu réel=5,94 KN/m 

Vw =
−4,56 − (−7,43)

4,20
−
5,94 x 4,20

2
= −11,79 KN 

Ve = −11,79 + (5,94 x 4,20) =13, 16 KN 

Travée (EF) :                      l=4,20 m  

Mw=-7,43KN.m 

Me=-1,88KN.m 

Pu réel=5,94 KN/m 

Vw =
−7,43 − (−1,88)

4,20
−
5,94 x 4,20

2
= −13,79 KN 

Ve = −13,79 + (5,94 x 4,20) =11, 15 KN  
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Les moments en travées  

Charge uniformément repartie 

Mt = Mw − Vw x X0 −
Pu réel x X0

2

2
 

Avec : 

X0 = −
Vw
Pu réel

 

Travées (AB) : 

Vw= −11,15 KN 

Mw=-1,88 KN.m 

Puréel=5,94 KN/ml 

X0 = −
−11,15 

5,94
= 1,88 m  

Mt = −1,88 − (−11,15 x 1,88)–
5,94 x 1,882

2
= 8,58 KN.m 

Travées (BC) : 

Vw= −13,16 KN 

Mw=-7,43 KN.m 

Puréel=5,94 KN/ml 

X0 = −
−13,16 

5,94
= 2,21 m  

Mt = −7,43 − (−13,16 x 2,21)–
5,94 x 2,21²

2
= 7,15 KN.m 

Travées (CD) : 

Vw= −9,21 KN 

Mw=-4,56 KN.m 

Pu réel=5,94 KN/ml 

X0 = −
−9,21 

5,94
= 1,55 m  

Mt = −4,56 − (−9,21 x 1,55)–
5,94 x 1,55²

2
= 2,58 KN.m 

Travées (DE) : 

Vw= −11,79 KN 

Mw=-7,43 KN.m 

Pu réel=5,94 KN/ml 
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X0 = −
−7,43 

5,94
= 1,25 m  

Mt = −7,43 − (−11,79 x 1,25)–
5,94 x 1,25²

2
= 2,67 KN.m 

Travées (EF) : 

Vw= −13,79 KN 

Mw=-1,88 KN.m 

Pu réel=5,94 KN/ml 

X0 = −
−13,79 

5,94
= 2,32 m  

Mt = −1,88 − (−13,79 x 2,32)–
5,94 x 2,32²

2
= 14,13 KN.m 

III.3.8.Les sollicitations pour une poutrelle de cinq travées à l’ELS 

 Les moments sur les appuis  

 Charge uniformément répartie  

Le moment de chaque appui (i) sera calculé par la formule suivante : 

Mt = −
Pu réd. (l′w

3 + l′e
3)

8,5(l′w + l′e)
 

Avec : 

l′ = l ⇒ Travée de rive. 

l′ = 0,8. l ⇒ Travée intermédiaire. 

l′w ,l′e  :  La travée gauche et la travée droite par rapport a l’appui considéré. 

lAB=4,20 m Travée de rive  ⇒l′AB=lAB=3.25 m. 

lCD=3,10 m Travée de rive  ⇒l′CD=lCD=4.80m. 

lBC=4,80 m Travée intermédiaire  ⇒ l′BC=0,8. lBC 

⇒  l′BC=0,8 x 4,80 =3,84m. 

l 4,80 3,30 

l’=0,8 x l 3,84 2,64 

 

Pu réel= (G + Q) x b 

Pu réel= (6,23 + 1) x 0,6=4,33 KN/ml 

Pu réd= ( 
2

3
x G x b) + ( Q x b ) 

Pu réd= ( 
2

3
x 6,23 x 0,6) + ( 1 x 0,6 )=3,09 KN/ml 
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Plancher 𝐏𝐮 𝐫é𝐞𝐥 

KN/ml 

𝐏𝐮 𝐫é𝐝 

KN/ml 

Terrasse 4,33 3,09 

Étage courant 4,02 2,98 

RDC 5,52 4,48 

Tableau 16: Evaluation de charges revenantes aux poutrelles 

 Les moments en appuis 

M0 = −0,2 x 
ql2

8
= −0,2 x 

3,09(3.25)2

8
= −0.84 KN.m 

M1 = −
Pu réd.(l′w

3 +l′e
3)

8,5(l′w+l′e)
=- 

3,09.(3.253+3,303)

8,5(3.25+3,30)
= -5,39KN.m 

M2 = −
Pu réd.(l′w

3 +l′e
3)

8,5(l′w+l′e)
=- 

3,09.(2.643+2,643)

8,5(2.64+2,64)
= -3,31KN.m 

M3 = −
Pu réd.(l′w

3 +l′e
3)

8,5(l′w+l′e)
=- 

3,09.(2.643+3,843)

8,5(2,64+3,84)
= -3,31KN.m 

M4 = −
Pu réd.(l′w

3 +l′e
3)

8,5(l′w+l′e)
=- 

3,09.(2.843+3.953)

8,5(2.84+3.95)
= -5,39KN.m 

M0 = −0,2 x 
ql²

8
= −0,2 x 

3,09(3.95)²

8
= −1,20 KN.m 

 Détermination de l’effort tranchant 

 Charge uniformément repartie  

Vw =
Mw −Me

l
−
Pu réel  x l

2
 

Ve = Vw + Pu réel x l  

Travée (AB) :                      l=3.25 m  

Mw=-1,36KN.m 

Me=-5,39KN.m 

Pu réel=4,33 KN/m 

Vw =
−1,36 − (−5,39)

4,20
−
4,33 x 3.25

2
= −8,13 KN 

Ve = −8,13 + (4,33 x 4,20) =10, 05 KN  

Travée (BC) :                      l=4,20 m  

Mw=-5,39KN.m 

Me=-3,31KN.m 

Pu réel=4,33 KN/m 
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Vw =
−5,39 − (−3,31)

4,20
−
4,33 x 4,20

2
= −9,59 KN 

Ve = −9,59 + (4,33 x 4,20) =8,59 KN 

Travée (CD) :                      l=3,10 m  

Mw=-3,31KN.m 

Me=-3,31KN.m 

Pu réel=4,33 KN/m 

Vw =
−3,31 − (−3,31)

3,10
−
4,33 x 3,10

2
= −6,71 KN 

Ve = −6,71 + (4,33 x 3,10) =6,71 KN 

Travée (DE) :                      l=4,20 m  

Mw=-3,31KN.m 

Me=-5,39KN.m 

Pu réel=4,33 KN/m 

Vw =
−3,31 − (−5,39)

4,20
−
4,33 x 4,20

2
= −8,59 KN 

Ve = −8,59 + (4,33 x 4,20) =9, 58 KN 

Travée (EF) :                      l=4,20 m  

Mw=-5,39KN.m 

Me=-1,36KN.m 

Pu réel=4,33 KN/m 

Vw =
−5,39 − (−1,36)

4,20
−
4,33 x 4,20

2
= −10,05 KN 

Ve = −10,05 + (4,33 x 4,20) =8,13 KN 
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 Les moments en travées  

 Charge uniformément repartie 

Mt = Mw − VwxX0 −
PuréelxX0

2

2
 

Avec : 

X0 = −
Vw
Puréel

 

Travées (AB) : 

Vw= −8,13KN 

Mw=-1,36KN.m 

Puréel=4,33 KN/ml 

X0 = −
−8,13

4,33
= 1,88m 

Mt = −1,36 − (−8,13x1,88)–
4,33x1,882

2
= 6,27KN.m 

Travées (BC) : 

Vw= −9,59KN 

Mw=-5,39KN.m 

Puréel=4,33 KN/ml 

X0 = −
−9,59

4,33
= 2,21m 

Mt = −5,39 − (−9,59x2,21)–
4,33x2,21²

2
= 5,23KN.m 

Travées (CD) : 

Vw= −6,71KN 

Mw=-3,31KN.m 

Puréel=4,33 KN/ml 

X0 = −
−6,71

4,33
= 1,55m 

Mt = −3,31 − (−6,71x1,55)–
4,33x1,55²

2
= 1,89KN.m 

Travées (DE) : 

Vw= −8,59KN 

Mw=-5,39KN.m 

Puréel=4,33 KN/ml 
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X0 = −
−8,59

4,33
= 1,98m 

Mt = −5,39 − (−8,59x1,98)–
4,33x1,98²

2
= 3,13KN.m 

Travées (EF) : 

Vw= −10,05 KN 

Mw=-1,36KN.m 

Pu réel=4,33 KN/ml 

X0 = −
−10,05 

4,33
= 2,32 m  

Mt = −1,36 − (−10,05 x 2,32)–
4,33 x 2,32²

2
= 10,30 KN.m 
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Tableau 17: récapitulatif des sollicitations à E.L.U (type4) 

 

 

Figure 18: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants (terrasse) 

 

 

Plancher 

 

 

P u réel
 

𝐾𝑁

𝑚𝑙
 

 

 

P u red
 

𝐾𝑁

𝑚𝑙
 

 

 

Moment fléchissant (KN.m) 

Moment en appuis Moment 

en travée 

 MA MB MC MD ME MF MAB MBC MCD MDE MEF 

Terrasse 5,94 4,26 -1,88 -7,43 -4,56 -4,56 -7,43 -1,88 8,58 7,15 2,58 2,67 14,1 

Étage.c 5,56 4,16 -1,83 -7,25 -4,46 -4,46 -7,25 -1,83 7,89 6,57 2,22 3,65 13,3 

RDC 7,81 6,41 -2,83 -11,2 -6,87 -6,87 -11,2 -2,83 10,5 8,25 2,51 3,98 18,7 

Effort tranchant (KN) 

Travée 

AB 

Travée 

BC 

Travée 

CD 

Travée 

DE 

Travée 

EF 

VA VB VB VC VC VD VD VE VE VF 

-11,15 13,79 -13,16 11,79 -9,21 9,21 -11,79 13,16 -13,79 11,15 

-10,38 12,97 -12,43 11,01 -8,62 8,62 -11,01 12,43 -12,96 10,58 

-14,41 18,39 -17,42 15,38 -12,10 12,10 -15,38 17,42 -18,39 14,41 
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Tableau 18: récapitulatif des sollicitations à E.L.S (type3) 

 

 

Figure 19: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants (terrasse) 

  

 

 

Plancher 

 

 

P u réel
 

KN

ml
 

 

 

P u red
 

KN

ml
 

 

 

Moment fléchissant (KN.m) 

Moment en appuis Moment 

en travée 

 MA MB MC MD ME MF MAB MBC MCD MDE MEF 

Terrasse 4,33 3,09 -1,36 -5,39 -3,31 -3,31 -5,39 -1,36 6,27 5,23 1,89 3,13 10,3 

Étage.c 4,02 2,98 -1,3 -5,19 -3,19 -3,19 -5,19 -1,3 5,73 4,72 1,64 2,69 9,61 

RDC 5,52 4,48 -1,97 -7,81 -4,8 -4,8 -7,81 -1,97 7,48 5,9 1,83 2,90 13,3 

Effort tranchant (KN) 

Travée 

AB 

Travée 

BC 

Travée 

CD 

Travée 

DE 

Travée 

EF 

VA VB VB VC VC VD VD VE VE VF 

-8,13 10,05 -9,59 8,59 -6,71 6,71 -8,59 9,58 -10,05 8,13 

-7,51 9,37 -8,92 7,96 -6,23 6,23 -7,96 8,92 -9,37 7,51 

-10,20 12,98 -12,31 10,87 -8,56 8,56 -10,87 12,31 -12,98 10,20 
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planchers Positions 𝐌𝐭𝐦𝐚𝐱,𝐌𝐚𝐦𝐚𝐱 

KN.m 

𝐀𝐭,𝐀𝐚 

Cm² 

𝐀𝐦𝐢𝐧 

Cm² 

𝐀𝐭𝐦𝐚𝐱, 𝐀𝐚𝐦𝐚𝐱 

Cm² 

Choix des 

barres 

Section 

adopté 

Cm² 

Terrasse Travée 6,27 1,01 0,36 1,01 3T12 3,39 

(Inacce 

ssible) 

Appui de 

rive+inter 

5,39 0,91 0,76 1,91 2T12 2,26 

Etage Travée 9,61 1,57 0,36 1,57 3T12 3,39 

Courant Appui+Int 5,19 0,88 0,76 0,88 2T12 2,26 

RDC Travée 13,3 2,19 0,36 2,19 3T14 4,61 

 Appui+Int 7,81 1,36 0,76 1,36 2T12 2,26 

Tableau 19: ferraillage de la poutrelle (type) en travée et en appuis 

III .4.calcul de la dalle d’ascenseur : 

III .4.1 description de l’ascenseur : 

L’Ascenseur est un appareil servant à déplacer verticalement des personnes ou des charges vers 

l’ensemble des étages de l’immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité. 

Les tout premiers modèles s’appelaient monte-charge. Ce dernier existe encore aujourd’hui sousune 

forme améliorée. 

Un ascenseur est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de glissière 

verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur. 

La machinerie et le local dans lequel se trouve l’ensemble des organes moteurs assurant le 

mouvement et l’arrêt de l’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine. 

Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes moteurs, la 

cabine, les câbles et les divers accessoires. 



CHAPITRE III  : ÉTUDE DES PLANCHERS 
 

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé 68 
 

 

 

Figure 20.Ascenseur a câbles 

Un ascenseur se compose principalement des éléments suivants : 

 Une gaine comprenant l'espace de déplacement et les rails de guidage des éléments mobiles cabine 

et contrepoids quand il existe et le réseau des câbles des systèmes permettant le fonctionnement de 

l'installation.  

 Une cabine, comprenant un système de porte intérieure, un tableau de commande, un éclairage et un 

dispositif de ventilation mécanique ou non. 

 Des portes palières et leurs dispositifs d'ouverture et fermeture ainsi que les verrouillages de 

sécurité, actionnés par l'arrivée et le départ de la cabine.  

 Une machinerie permettant le mouvement de la cabine, moteur actionnant des câbles. 

 Salle ou se trouvent la machine et son appareillage. 

III .4.2 Caractéristiques de charge et de vitesse : 

La charge et la vitesse d’un ascenseur sont définies en fonction de sa course (nombre de niveaux à 

desservir), du nombre de personnes à transporter, du nombre  

d’ascenseurs disponibles et du niveau de confort et de performance (temps  d’attente au palier). 

Ces valeurs sont établies en référence à la norme NF ISO 4190-1 : 
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 pour la vitesse : 0,63 m/s, 1 m/s ou 1,60 m/s ; 

 pour la charge de la cabine : 630 kg (8 personnes), 800 kg (10 personnes), 1.000 kg (13 personnes). 

Pour notre immeuble les Caractéristiques sont : 

 Charge utile : 630 Kg 

 Capacité max des passages : 8 personnes. 

 Vitesse nominale : 1 (m/s). 

 Poids (machine, cabine, contre poids) : 18,78 KN/m
2
. 

C.calcul de la dalle d’ascenseur : 

 

Figure 21.Dimensions de la dalle d’ascenseur 

III .4.3 Descente de charges : 

 Charges permanentes (G) : 

1. Poids (machine, cabine, contre poids)     18,78 KN/m
2
 

2. Dalle pleine en BA (e = 20cm ; 25 x 0,20)      5,00 KN/m
2
 

G = 23,78 KN/m
2
 

 Charges d’exploitation (Q) :    Q = 5.00 KN/m
2 

III .4.4 Combinaisons d’action : 

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous. 

G (KN/m
2
) Q (KN/m

2
) Pu (KN/ml) Pser (KN/ml) 

23,78 5 39,6 28,78 

 

Tableau 20.Combinaisons d’action 

 

 

 

 

1,65m 

2,35m 
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III .4.5 Détermination des moments fléchissant :  

 =Lx/Ly=1.65/2.35=0.70 

Les moments isostatiques pour une largeur unitaire : 

2

0 . xxX lpM   (Sens lx) bande parallèle à lx 

XyY MM 00   (Sens ly) bande parallèle à ly 









mKNM

mKNM

Y

X

.54,248,5.464,0

.48,545,1.6,39.0658,0

0

2

0
 

 Moments dans la dalle : 

En travée :  









mKNMM

mKNMM

yty

xtx

.91.1)54,2(75.075.0

.11,4)48,5(75.075.0

0

0

 

En appuis:  

mKNMMM xayax .05,25.0 0   

III .4.6  le Ferraillage : 

En travée :  

 Sens x         mKNM tx .11,4  

9_00,0
2,14.18.100

10.11,4

.. 2

3

2


bu

tx

bu
fdb

M
  

37,1
78,28

6,39


ser

u

ser

u

P

P

M

M
  

 
  0,2881030501.25.4937,1.1.3440

400......3050.49..3440410

4

1
28







lu

lu
pourFeEfc




  

0288,00089,0 '  Alubu   

  275,00089,0bu   La méthode simplifiée. 

cmdZ bub 9,17)6,01.(   2 

 Atx=
fedZ

M

b

tx

.
=

348.9,17

10.11,4 3

= 0,70cm
2
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 Sens y :           mKNM ty .91,1  

0041,0
2,14.18.100

10.91,1

.. 2

3

2


bu

ty

bu
fdb

M
  

cmdZ bub 95,17)6,01.(   2 

 Aty=
fedZ

M

b

ty

.
=

348.95,17

10.91,1 3

=  0,32cm
2 

  

En appuis:  

mKNMM axay .05,2  

0044,0
2,14.18.100

10.05,2

.. 2

3

2


bu

a

bu
fdb

M
  

cmdZ bub 95,17)6,01.(   2 

 Aa =
fedZ

M

b

a

.
=

348.95,17

10.05,2 3

=  0,34cm
2 

III .4.7 Sections minimales d’armatures : 

 Sens y 











500:6

400:8

.:12

0

0

0

min

FeEh

FeEh

lissesrondsh

AY    
2

min 6,12,0.8400 cmAFeE Y   

 ²17,218.100.
400

1,2
.23,0...23,0 min

28
min cmAdb

f

f
A

e

t
y    

Aty= max (0,32 . 2,17 . 1,60) = 2,17 cm
2
 

Donc tyA = ayA =2,17cm
2 

 Sens x 

²17,218.100.
400

1,2
.23,0...23,0 min

28
min cmAdb

f

f
A

e

t
x     

Amin=0,50.(3-ρ) = 0,50.(3-0,725) = 1,13 cm
2
   

Atx= max (0,70 . 2,17 . 1,13) = 2,17 cm
2
 

Donc txA = axA =2,17cm
2 

- : Choix des barres : 
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 Sens x   ( txA = axA =2,17cm
2
) 











cm

cm

cm

h
S t

33

60
min

33

.3
min

0
 

(2,17 . 2 ) = 4,34cm
2
6HA10 = 4,71cm

2
 

1,9 / 5 = 0,38 cm ( CNV ) 

On’ ajoute une barre                   1,9 / 6 = 0,31 cm  ≤ min ( 33cm , 3h0 )            

Soit  7HA10 esp 32 cm = 5, 50 cm² 

 Sens y    ( tyA = ayA =2,17cm
2
) 











cm

cm

cm

h
St

45

80
min

45

.4
min

0
 

(2,17 . 1,45 ) = 3,15cm
2
5HA10 = 3,93cm

2
 

1,35 / 4 = 0,33 cm ( CV ) 

Soit  5HA10 esp 33 cm = 3,93 cm² 

 

Figure 22Arrêt des barres 


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
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
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
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       l2 = 35 cm 
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III .4. 8 Vérification de l’effort tranchant : 

Sollicitation ultime 

ρ = 0,725 

 

Vx  =                      =                              =  7,27 KN 

 

 

VY =                       =                        =  6,6 KN 

 

.04,0
18,0

10.27,7

.

3

MPa
db

Vu

u 


  

 

.17,1
5,1

25
.07,0.07,0 28

lim MPa
f

b

c 


  

 

lim u Pas d’armatures d’âme. 

III.5.calcul du  réservoir : 

Les réservoirs sont des ouvrage destiner au stockage des liquides, peuvent êtres sous forme 

paralypiped a un ou plusieurs compartiment, ces dernier peuvent êtres a colère superposer. 

Le calcul des sollicitations (moment fléchissant , effort tranchant) se fait par la méthode des 

tranches qui se dévisse en 02 méthode. 

 Méthode des tranches horizontale 

 Méthode des tranches verticale 

Pour la première méthode elle est utilisée dans le cas de réservoir important (grand 

dimension). 

Et pour la deuxième méthode elle est utilisée pour des réservoirs relativement moyenne (H<3m , 

L<6m). 

Pour notre cas en adopte la deuxième méthode car les dimensions de notre réservoir satisfaire 

les conditions de cette dernière. 

39,6           Pu 

2ly+lx 
2. (2) +1,45 

39,6 Pu 

3ly 3 . (2) 
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                          Figure 23. dimension du réservoir 

 

III.5.1-description de la méthode : 

On considère un réservoir rectangulaire, on prend une tranche V de 1m on’ obtienne ainsi 02 

console V et 1 traverse HZ. 

La console encastrée sur la traverse est soumise à une charge triangulaire d’où un moment 

d’encastrement ainsi (on néglige le poids propre de la console) cette dernière sera calculée en 

flexion simple. 

Pour la traverse est soumis à son poids propre + le poids de l’eau et un effort normal de 

traction due a l’écartement des parois et sera calculer en flexion composée. 

III.5.2- Calcule des sollicitations : 

 Calcul de la poussée de l’eau : 

Soit γ: le poids volumiques de l’eau (γ= 10kn /m
3 

) 

Q : la poussée de l’eau 

Q=
2

  h 2
=

2

  20x 1 2

. 1m = 20KN 
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 Calcul du poids propre de la traverse : 

G =25.0,15.1m=3.75 KN/m 

III.5.3- Moment  sur les consoles : 

Les consoles sont soumises à la poussée du liquide uniquement  

ELU : 

MAu= MBu =
3

5.1
h

Q  =
3

2
 02.5.1 = 20KN.m 

ELS : 

MAser= MBser =
3

h
Q  =

3

2
 20 = 13,33KN.m 

III.5.4- Moment  sur la traverse : 

La traverse est soumis à son poids propre + le poids de l’eau et un effort normale de traction due à 

l’écartement des parois 

 Charges permanentes (G) : 

Poids propre de la traverse (e = 15cm ; 25 x 0,15)                                                     3,75KN/m 

 Charges d’exploitation (Q) : 

Poids de l’eau (γ= 10kn /m
3 

; 10 . 2 . 1m)                                          20KN/m 

III.5. 5- Combinaisons d’action : 

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous. 

G (KN/m
2
) Q (KN/m

2
) Pu (KN/ml) Pser (KN/ml) 

3,75 20 35,06 23,75 

Tableau 21 . Combinaisons d’action 

Mu = Pu . L
2 

/8 - MAu= (35,06 . 3,7
2
)/8 - 20 = 40KN.m 

Ms= Ps . L
2 

/8 - MAs = (23,75 . 3,7
2
)/8 - 13,33  = 23,31KN.m 

 Calcul de l’effort normal de traction : 

Nu = 1.5.Q = 30 KN  

Ns =Q = 20 KN  
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Figure 24.Diagramme des sollicitations (M et N) à l’ELU et L’ELS 

III.5.6-Calcule de ferraillage : 

a) pour la traverse : ( Nu=30KN , Mu=40KN.m)  

Le ferraillage de la traverse  sera déterminé en flexion composée et sera donné par mètre linéaire. 

on considère une section (bxh)cm
2
 soumise à la flexion composée. 

h : Epaisseur de la section : 15 cm 

b : largeur de la section : 100 cm 

c et c’ : Enrobage : 2 cm 

d = h – c : Hauteur utile 

M1 : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues. 

Position du centre de pression à l’ELU: 

eu=              =                =1,33 = 133cm 

- c = 5,5cm <eu= 133cm 

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

 

40KN.m 

-20 KN.m -20 KN.m 

-30 KN 
 

Mu Nu 

23,31KN.m 

-13,33KN.m -13,33KN.m 

-20 KN 
 

Ns Ms 

40 

Mu 30 

Nu 

 h 

2 
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Section est partiellement comprimée. 

Donc, la traverse  sera calculé en flexion simple sous l’effet du moment fictif (M1), puis en flexion 

composée où la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déjà calculée 

 Calcul en flexion simple: 

Moment fictif: 











2

h
deueA

= 1,33 + (0,135-
2

15,0
) = 1,39m 

Au eNM .1 ..7,4139,130 mKNM uA   

161,0
2,14.5,13.100

10.7,41

.. 2

3

2

0

1 
bu

bu
fdb

M
  

0391,0161,0 '  Alubu   

Le béton résiste seul à la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires). 

cmdZ bub 2,12)161,0.6,01.(5,13)6,01.(    

.348
15,1

400
MPa

f
f

s

e
ed 


 

Armatures fictives: 

Af = 82,9
348.2,12

10.7,41

.

1 3


fedZ

M

b

cm²/ml 

 Calcul en flexion composée : 

La section réelle des armatures est : 

ed

U

f
f

N
AA  211,10

348

1030
82,9 cm

x
 /ml 

Section minimales : 

de

de
db

f

ft
A

e

j

.185,0

.45,0
.23,0

0

0

0min



   

5,13.185,0116

5,13.45,0116
5,13.100

400

1.2
23,0min




A  

AcmA 2

min 61,1  9HA12 (10,17cm²) . esp 10cm  

a) 254,2
4

17,10
cmA nrépartitio   5HA10 (3,93cm² ). esp 20cm 

b) Pour les consoles :  (Mu=20KN.m) 

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1m d’une section rectangulaire (10.15) m
2
 

50,1
33,13

20


ser

u

M

M
  
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 

  0,31030501.25.4950,1.1.3440

400......3050.49..3440410

4

1
28







lu

lu
pourFeEfc




  

d = 0,9 h           d = 0,9 (15) = 13,5cm 

 

03,0077,0

077,0
2,14.5,13.100

1020

..

'

2

3

2








A

fdb

M

lubu

bu

u
bu




 

Le béton résiste seul à la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires). 

 275,0077,0bu   La méthode simplifiée. 

cmdZ bub 87,12))077,0.6,0(1.(5,13)6,01.(    

A=
fedZ

M

b

u

.
=

34887,12

1020 3




=4,46 cm

2
/m 

Condition de non fragilité :  

2

min

2

min
28

min

63,146,4

²63,15,13.100.
400

1,2
.23,0...23,0

cmAcmA

cmAdb
f

f
A

e

t




 

Soit  7HA12 esp 15 cm = 7,91 cm²  

Armature de répartition : 

.98,1
4

91,7

4

2cm
At

A nsrépartitio     Soit 5HA10 esp 20cm = 3,93 cm
2
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III.5.7 -Vérification de l’effort tranchant : 

 Pour la traverse : 

.86,642/7,3.06,352/.max KNLPuT   

.48,0
135,01

1086,64

.

3

max MPa
db

T
u 








  

 





















.5

.33,3
5,1

25
2,0

min

.5

.2,0
min

28

MPa

MPa

MPa

f

ub

c

u   

 .33,3 MPau  uu   C.V 

 Pour les consoles : 

.20max KNQT   

.15,0
135,01

1020

.

3

max MPa
db

T
u 








  





















.5

.33,3
5,1

25
2,0

min

.5

.2,0
min

28

MPa

MPa

MPa

f

ub

c

u 

 

 
.33,3 MPau  uu   C.V 

III.5.8 - Etude des parties en saillie : 

Les parties en saillie sont constituées de dalle pleine rectangulaire d’épaisseur 15cm.  

Elles seront  étudiées comme des consoles encastrées soumises à leurs poids propre G, à la  

surcharge d’exploitation Q et au poids propre du mur P. 

Ce bâtiment comporte plusieurs types de console comme il est présenté sur la figure suivante : 

 

 

   

 

P 

P 

 

Type 01 

1,0 m 

 

0,15 m 

Type 02 
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Remarque : 

On prend comme exemple de calcul un seul type de balcon (type 1) 

Le calcul se fait pour une bande de 1m. 

III.5.9-Descente des charges : 

 Charges permanentes (G) 

1. Revêtement en carrelage (e = 2cm ; 22 x 0,02)    0,44 KN/m
2
 

2. Mortier de pose  (e = 2cm ; 22 x 0,02)       0,44 KN/m
2
 

3. Lit de sable (e = 2cm ; 18x 0,02)        0,36 KN/m
2
 

4. Dalle pleine en BA (e = 15cm ; 25 x 0,15)                      5 KN/m
2
 

5. Enduit en plâtre de (e = 2cm)       0,20 KN/m
2 

 G = 6,44 KN/m
2
 

 Charges d’exploitation (Q) 

 Q = 3,50 KN/m
2
 

- Exemple de calcul (Type 01) : 

-Calcul de la charge concentré P : 

Poids propre du mur extérieur  Gmur = 2,81 KN/m
2 

La charge concentrée de mur   P = 2,81 x (3,06 – 0,35) x 1 

     P = 7,61 KN 

III.5.10- Combinaisons d’action : 

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous. 

 

ELU ELS 

 G Q P qu=1,35G+1,5Q Pu=1,35 P qser=G+Q Pser= P 

Type 

01 

6,44 3,5 7,61 13,94 10,27 9,94 7,61 

Tableau 22 . Combinaisons d’action 

Figure30Les différents types de partie en saillie 

 

Type 03 0,15m 

1,25 m 
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III.5.11-calcule des sollicitations : 

 ELU 

   30,127,10
2

30,1
94,13..

2
.

22















lPu

l
qM uu

  

..13,25 mKNMu   

 ELS 

   30,161,7
2

30,1
94,9..

2
.

22















lPser

l
qM serser

  

..29,18 mKNM ser   

 

III.5.12-Le Ferraillage : 

37,1
29,18

13,25


ser

u

M

M
  

 
  0,281030501.25.4937,1.1.3440

400......3050.49..3440410

4

1
28







lu

lu
pourFeEfc




  

d = 0,9 h          d = 0,9 (0,15) = 0,135 m 

028,0054,0

054,0
2,14.5,13.100

10.13,25

..

'

2

3

2





A

fdb

M

lubu

bu

u
bu




 

 275,0054,0bu   La méthode simplifiée. 

cmdZ bub 06,13)054,0.6,01.(5,13)6,01.(    

.348
15,1

400
MPa

f
f

s

e
ed 


 

A=
fedZ

M

b

u

.
=

348.06,13

10.13,25 3

=  5,53 cm
2
/m        6HA12 esp 15 cm = 6,79 cm². 

Armature de répartition : 

.70,1
4

79,6

4

2cm
A

A nrépartitio    4HA10 esp 20 cm = 3,14 cm
2
. 

 

 

Condition de non fragilité :  
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2

min

2

min
28

min

63,179,6

²63,15,13.100.
400

1,2
.23,0...23,0

cmAcmA

cmAdb
f

f
A

e

t




 

III.5.13-Vérification de l’effort tranchant : 

.40,28max27,1030,1.94,13.max KNTplqT uuuu   

.21,0
135,01

1040,82

.

3

0

max MPa
db

Tu
u 








  

MPa
xf

b

c
u 17,1

5.1

2507.0
.07.0

28
lim 


  

 .17,121,0
lim

MPaMPau  CV 

III.5.14-Vérification des contraintes : 

Les balcons sont exposés aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme 

préjudiciable, on doit vérifier: 

 bcbc  
= 0,6 fc28 

 




















 .240

.6,1.110

.240
max

.66,266.
3

2

min

28

MPa

ft

MPa

MPaf

s

e

ss    

a) Vérification des contraintes de compression dans le béton : 

D’après le règlement (BAEL 91) il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de 

compression de béton si la condition suivante est vérifiée : 

100

28

2

1 fc



 ≥α 

α = 1,25 (1- bu21 ) = 1,25 (1- 405.021 x ) = 0.070 

37,1  

.435,0
100

25

2

137,1

1002

1 28 



 cf

 

435,0
1002

1
070,0 28 


 cf

 CVbcbc   . 

 

b) Vérification de la contrainte dans l’acier : 
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s = 15. K. (d – y1). 

3

8
3

3

.03,65

10.
12

15.100

10.29,18
mMN

I

M
K ser 





 

 

 

 

s = 15. K. (d – y1) = 15. 65,03. (0,135 - 0,0432) = 89,55 

MPa. 

 

 

 

 

 

 

  

Tableau 23.Ferraillage des parties en saillie 

N.B : 

Les armatures principales et de répartition  doit être prolongé sur le long du contre poids pour 

évité la torsion de la poutre. La longueur du contre poids d’une épaisseur de 20 cm  se calcule 

comme suite : 

L x 20 = 15 x 1,30                      L= 0,97cm 

On fait la même chose Pour les autres types de balcon. 

Armatures principales Armatures de répartition 

Type 01 HA12 esp 15 HA10 esp20 

Type 02 HA12 esp 15 HA10 esp20 

Type 03 HA12 esp 15 HA10 esp20 

.24055,89 CVMPaMPa ss   

cmY

b

dA
F

b

A
E

FEEY

32,45,2702,102,1

5,27
100

5,13.78,6.30..30

02,1
100

78,6.15.15

2

1

2

1








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IV .1 . Introduction : 

Le système ROBOT regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de 

l’étude de la structure (création du modèle de structure, calcul de la structure, dimensionnement). 

Les modules fonctionnent dans le même environnement. Après le lancement du système 

ROBOT(pour ce faire, cliquer sur l’icône approprié affiché sur le bureau ou sélectionner la 

commande appropriée dans la barre des tâches), la fenêtre représentée ci-dessous est affichée. Dans 

cette fenêtre, vous pouvez définir le type de la structure à étudier, ouvrir une structure existante ou 

charger le module permettant d’effectuer le dimensionnement de la structure.  
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Etude d’un Portique Etude d’une Coque  

 

 

Etude d’un Treillis Plan Etude en Contraintes Planes  

 

 

Etude d’un Grillage Etude en Déformations Planes  

 

 

Etude d’un Treillis Spatial Etude d’un Structure Axisym.  
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Etude d’un Portique Spatial Modélisation en Volumiques Etude d’une Plaque  

Conception d’un bâtiment  

La dernière ligne concerne :  

 

 

Dimensionnement des éléments des structures BA  

Dimensionnement assemblages acier 

 

 

IV .2.Etude des profilés des barres (pleins ou à parois minces) : 

Création d'une structure type simple  : 

Après la sélection de l’une de ces options, les paramètres du logiciel Robot sont adaptés aux 

fonctions du module réglementaire sélectionné ou au type de structure sélectionné. En fonction de 

l’objectif et du mode de fonctionnement du module, le logiciel affiche soit la fenêtre de l’éditeur 

graphique dans laquelle vous pouvez effectuer la saisie, soit le bureau spécifique adapté aux 

fonctions du module.  
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Une fois un type de structure sélectionné, vous arrivez à l’écran ci-dessous avec un certain 

nombre de zones utiles à connaître pour le déroulement de votre modélisation et de l’exploitation 

des résultats.  

Le principe fondamental de ROBOT est la gestion par bureaux qui va vous guider à travers 

les étapes essentielles de modélisation, d’exploitation de résultats et enfin du dimensionnement 

métier.  

La sélection d’un bureau se fait à l’aide de la liste déroutante principale se trouvant en haut et 

à droite de votre écran (le bureau de départ se nommant : Démarrage). La barre d’outils de droite 

correspond à des fonctions additionnelles relatives au bureau dans lequel vous vous trouvez. L'autre 

fonctionnalité indispensable aux manipulations sous ROBOT est l’utilisation du Menu contextuel 

accessible par un simple clic droit sur la souris.  

Lors du travail dans l’éditeur graphique ou dans un tableau, un clic sur le bouton droit de la 

souris ouvre un menu contextuel supplémentaire qui affiche les commandes les plus souvent 

utilisées. Par exemple, la figure ci-dessous représente le menu contextuel qui s’ouvre après un clic 

sur la zone graphique du bureau Démarrage.  

Le menu contextuel de ROBOT est personnalisable de façon à rajouter de nouvelles fonctions 

propres à votre métier ou à l’utilisation de ROBOT. Pour cela, dans le menu déroulant Outils, 

choisissez Personnaliser et Personnaliser menu contextuel.  

Il vous reste alors à rechercher, dans l’arborescence proposée, la fonction que vous la même 

manipulation peut être effectuée pour personnaliser les barres d’outils liées au bureau, toujours à 

l’aide du Menu déroulant Outils/Personnaliser/Personnaliser Barre d’outils.  

Vous remarquerez que les fenêtres constitutives d’un bureau sont protégées contre la 

fermeture. En effet, il n’y a pas de raison de fermer une fenêtre : si vous voulez la fermer cela 

signifie que vous voulez faire autre chose, donc changez de bureau.  

Néanmoins, les fenêtres ne sont pas protégées contre le déplacement ou la réduction. Si vous 

êtes loin de la configuration initiale de votre bureau, vous pouvez donc réinitialiser la configuration 
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par défaut du bureau en allant dans le menu déroulant Outils/Personnaliser/Réinitialisera partir du 

modèle.  

Dans le système ROBOT, le mécanisme de bureaux prédéfinis a été créé afin de rendre la 

définition de la structure plus facile et plus intuitive. Evidemment, vous n’êtes pas obligés d’utiliser 

ce mécanisme. Toutes les opérations effectuées dans le système ROBOT peuvent être réalisées sans 

recourir aux bureaux définis. Le choix des bureaux se fait en ouvrant la liste déroulante des bureaux 

et en cliquant sur le bureau choisi afin d’effectuer la tâche précise correspondante :  

A titre d’exemple, vous pouvez voir la composition du bureau Barres 

IV .3. LE REGLAGE DES PREFERENCES : 

Il est à noter que toutes les langues ne sont pas accessibles dans la version de base, il s’agit de 

modules de langues supplémentaires que vous pouvez acquérir.  

La partie correspondant à la protection du logiciel vous permet de rentrer un code faisant 

évoluer le logiciel (augmentation du nombre de barres, modules supplémentaires, ...) pour les 

versions anciennes. Pour les autres, il n’y a pas besoin de lancer le logiciel. Il suffit d’aller dans : « 

Démarrer / programmes / Robot structural office / Tools / protection - paramètre » ou dans « 

Démarrer / programmes / Robot office / Tools / protection paramètre »  

La personnalisation vous permet de changer le nom sur la CLE et non uniquement sur le poste 

de travail, ce nom apparaît à chaque démarrage de ROBOT et correspond au nom  

Afin de définir les paramètres de travail du système ROBOT, vous pouvez utiliser deux options : 

IV .3.1Préférenceset Préférences de l’affaire : 

IV.3. 1•aLes préférences : 

Les Préférences contrario des Préférences de l’affaire vous permettrons de changer les 

paramètres gérant la forme du logiciel : couleur, polices, tailles des icônes, etc.  

Dans la boîte de dialogue Préférences représentée sur la figure ci-dessous, vous pouvez 

définir les paramètres de base du logiciel. Afin d’ouvrir la boîte de dialogue, vous pouvez 

sélectionner dans le menu déroulant Outils puis Préférences.  

La boîte de dialogue représentée ci-dessus se divise en plusieurs parties, notamment :  

- La partie supérieure de la boîte de dialogue regroupe quatre icônes et le champ de sélection 

de fichiers de préférences. Par défaut, le nom des préférences actuelles est  affiché. Dans ce champ, 

vous pouvez sélectionner un fichier de préférences existant ; pour cela, cliquez sur la flèche à droite 

du champ et sélectionnez les préférences appropriées à vos besoins dans la liste déroulante.  

- La partie gauche de la boîte de dialogue Préférences contient une arborescence qui affiche 

la liste des options que vous pouvez personnaliser. Pour cela, cliquez sur le bouton gauche de la 

souris sur la position que vous voulez modifier.     
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- Dans la partie droite de la boîte de dialogue Préférences se trouve la zone dans laquelle 

vous pouvez définir les paramètres spécifiques du logiciel, l’aspect de cette zone varie en fonction 

de la sélection effectuée dans l’arborescence de gauche.     

IV .3. 1.b Les préférences de l’affaire : 

Les préférences de l’affaire vous permettent de changer le fond de votre étude à savoir les 

unités, les matériaux, les normes, etc. Tout comme les Préférences, vous y accéder dans le menu 

déroulant Outils. Vous naviguez dans l’arborescence de ROBOT afin de régler les différentes 

unités de Forces, Dimensions et Normes.  

Réglage des unités : 

Les unités utilisées sont celles qui sont employées dans la pratique de la charpente métallique. 

Elles sont parfois différentes des unités « légales » (Système International SI),  

En outre, nous assimilerons les déca Newtons aux kilogrammes (1 dan = 1 kg), alors qu’en 

toute rigueur 1 dan = 1.02 kg (car g = 9.81 m/s²). L’erreur commise, de 2%, est négligeable, compte 

tenu de la précision générale des calculs.  

La fenêtre de réglage des unités est présentée sur la figure ci-dessous. Les indications à droite 

des entrées d’unités correspondent au nombre de chiffres après la virgule souhaitée.  

Réglage des normes : 

La fenêtre de réglage des normes est présentée sur la figure ci-après :  

Attention : le chapitre Norme de conception cache une sous-arborescence que vous pouvez 

afficher en cliquant sur le petit +.  

Le sous-chapitre Chargesapparaît et permet de définir notamment les paramètres d’actions du 

vent et le règlement de pondération utilisé (il peut être différent de la norme de dimensionnement). 

IV .4. Matériaux : 

La fenêtre des préférences relatives aux matériaux est présentée dans la figure ci-après : Pour 

consulter les caractéristiques des matériaux, les modifier ou même rajouter un matériau, vous devez 

sélectionner dans l’arborescence Matériaux et cliquez sur le bouton Modifier.  

Il suffit alors de consulter ou de modifier les données en faisant Ajouter pour valider les 

modifications. De plus, si vous souhaitez ajouter un matériau, il suffit également de modifier le nom 

et de valider.  

IV .5. Catalogue de profilés : 

A propos du catalogue de profilés, les bases de données listées sont accessibles dans  

Divers : 



CHAPITREIV  :            PRE'SENTATION DU LOGICIEL ROBOT 
² 

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé 91 
 

Pour consulter ces informations, nous vous invitons à lire l’aide en ligne ou le manuel 

d’utilisation. Dans tous les cas, nous vous conseillons de sauvegarder ce jeu de préférences de façon 

à le retrouver facilement en cas de m 

codification ou de réinitialisation involontaire des préférences. 

F.LES CONVENTIONS DE SIGNE 

Dans le logiciel, la convention de signes pour les éléments barres est basée sur la convention 

des forces sectorielles. Suivant cette règle, le signe des efforts sectoriels est le même que celui des 

forces nodales positives appliquées à l’extrémité de l’élément produisant les mêmes effets (il s’agit 

des efforts dont l’orientation est conforme à l’orientation des axes du système local). Par 

conséquent, les efforts de compression sont positifs et les efforts de traction sont négatifs. Les 

moments fléchissant positifs MY provoquent la traction des fibres de la poutre se trouvant du côté 

négatif de l’axe local z. Les moments fléchissant positifs MZ provoquent la traction des fibres de la 

poutre se trouvant du côté positif de l’axe local «y ». Pour la convention de signes décrite, les sens 

positifs des efforts sont représentés de façon schématique sur la figure ci-dessous. NOTE : 

Pour les portiques plans (barres 2D), la convention de signes pour les efforts internes est 

AVANT PROPOS : 

Ce document présente la définition, l’analyse et le dimensionnement du portique à une nef 

représentée dans la figure ci-dessous. Il doit permettre de comprendre les mécanismes de 

dimensionnement avec ROBOT et non d’assister le projeteur dans la modélisation de la structure. 

Néanmoins, au cours des exemples, quelques "astuces" de modélisation seront exposées afin de 

faciliter la démarche de l’utilisateur face aux multiples choix offerts par ROBOT.  

 Unités de données : met dan 

 Géométrie :  

 Charges: 

 - Permanentes:  

- Exploitation:  

- Neige et vent 

IV .6. MODELISATION DE LA STRUCTURE : 

Afin de commencer la définition de la structure, lancer le système ROBOT(Clic sur l’icône 

correspondant).  

Dans la fenêtre de l’assistant affichée par ROBOT, sélectionner le premier icône du premier rang 

(Etude d’un portique plan).  

• Lignes de construction   

→Assurez-vous d'être dans le bureau initial Démarrage 
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→Sélectionner l'icône de définition de lignes de construction  

→Définissez les lignes de construction afin de vous faciliter la mise en place des barres.  

Lignes verticales :  

Onglet X: position 0, répétition 2, espacement 5 (insérer)  

Lignes horizontales :  

Onglet Z: position 0 (insérer)  

position 5.0 (insérer)  

position 5.3 (insérer)  

changer ensuite le libellé en A,B,C (appliquer).  

• Barres   

→Dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner le bureau Barres 

→Dans la fenêtre Barres, sélectionner la section qui correspond à la barre que vous souhaitez 

modéliser (poteau : IPE 240, traverse : IPE220). Si le profilé n'est pas disponible, cliquer sur les 3 

points (...) à côté du champ Section et ajouter le nouveau profilé.  

→Définition des barres dans la structure étudiée. Clic dans le champ Origine(le champ devient 

vert), puis définition des barres à l'aide de la souris et des lignes de construction. Poteaux : (A1 - 

B1) et (A3 - B3) Arbalétrier : (B1 - C2) et (C2 - B3) 

→Définition des jarrets: Clic sur l’icône jarret 

→Ouverture des propriétés du jarret Jarret_01x1 : Double Clic sur l’icône de Jarret_0.1x1  

→Définir un jarret de type profilé avec une longueur réelle du jarret de 2 m, et une hauteur de 1H 

(Attention aux unités).  

→Clic sur Ajouter, puis Clic sur les deux arbalétriers dans la zone de position finale des jarrets.  

• Appuis   

→Dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner le bureau Appuis.  

→Dans la fenêtre Appuis, sélectionner Rotule.  

→Imposer l’appui en cliquant sur les nœuds concernés (bases des poteaux). 

DEFINITION DES CHARGEMENTS 

→Dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner Chargements.  

→Définition d’un nouveau cas de charge (nature : permanente, nom standard PERM1). Clic sur le 

bouton Nouveau dans la boîte de dialogue Cas de charge.  

Remarque: Dans la première ligne, le logiciel a appliqué de façon automatique le poids propre à 

toutes les barres de la structure (en direction Z).  

● Charge permanente due à la toiture multicouches 

Clic sur l'icône Définir charges puis sur l’index Barres, puis sur Charges uniformes 
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→Paramètres de la charge : Clic dans le champ intersection de la colonne "P" et de la ligne Z et 

saisir la valeur 135 (dan/m), puis Ajouter.  

→Sélectionner les deux barres composant l’arbalétrier.  

● Charge permanente due au bardage de long pan 

→Clic sur l’index Barres puis sur Charges uniformes. →Paramètres de la charge : Clic dans le 

champ intersection de la colonne "P" et de la ligne Z et saisir la valeur 50 (dan/m), puis Ajouter.  

→Sélectionner les deux poteaux.  

● Charge d’exploitation due au palan 

→Définition d’un nouveau cas de charge (nature : exploitation, nom standard : EXPL1). Clic sur le 

bouton Nouveau dans la boîte de dialogue Cas de charge puis sur Définir charges.  

→Clic sur l’index Barres puis sur Force et/ou Moment sur barre.  

→Paramètres de la charge : Clic dans le champ intersection de la colonne "F" et de la ligne Z et 

saisir la valeur 800 (dan). Définir la coordonnée de la charge en absolue(2m), puis Ajouter.  

→Sélectionner l’arbalétrier de gauche et Appliquer.  

● Charge de neige et de vent 

→Définition des charges de Neige et vent. Clic sur l'icône :  

→Définition des caractéristiques géométriques du bâtiment. Pour définir l’enveloppe, Clic sur 

Auto, puis cocher « sans acrotère » et renseigner les champs Profondeuret Entraxe(50m et 5m).  

→Définition des paramètres globaux. Clic sur Paramètres. Choisir par exemple le Lot et Garonne 

comme département. Toutes les autres valeurs par défaut restent correctes. Clic sur l’onglet Vent, 

puis définir le site comme normal.  

→Calcul des charges de Neige et Vent : Générer. Les notes de calcul concernant les paramètres de 

neige et vent apparaissent afin que vous puissiez contrôler les différents coefficients. Après 

vérification, vous pouvez refermer ces fichiers.  

● Calcul des pondérations 

→Activation du module Pondération : Clic sur l’icône pondération  

→Désactivation des pondérations accidentelles. Clic sur la coche située devant ACC.  

→Calcul des pondérations : Calculer. ANALYSE DES RESULTATS 

● Calculs 

Dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner Résultats/Résultats. Le fait de choisir ce bureau 

provoque le démarrage automatique des calculs.  

● Visualisation de la déformée de la structure 

→Sélection des résultats concernant un cas de charge de vent.  

Dans le champ relatif au cas de charge, sélectionner Vent GD surpression.  
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→Visualisation de la déformée de la structure sous le chargement de vent. Dans la fenêtre 

Diagrammes, Clic sur l’onglet Déformée et activer l’option Déformée, puis Appliquer.  

→Désactivation des diagrammes. Il est préférable ensuite de désactiver l’option Déformée pour 

éliminer des diagrammes parasites lors de l’exploitation d’autres résultats.  

● Tableau de résultats 

→Modification du tableau de résultats concernant les réactions. Clic BD dans le tableau 

Réactions(appel du menu contextuel). →Ajout du nom du cas de charge. Sélection de l’option 

Colonnes, une boîte de dialogue s’ouvre alors. Clic dans l’onglet Cas de charge. Puis Clic sur 

Nom du cas.  

→Opération de filtrage sur les résultats. Sélection des cas de charge simples. Clic BD dans le 

tableau Réactions puis Filtre, remplacer Nœud par le mot clé Cas ,puis sélectionner un par un tous 

les cas simples à l’aide d’un clic sur la double flèche.  

→Capture et enregistrement du tableau de résultats pour la future note de calcul. Clic BD dans le 

tableau Réactions, puis Capture d’écran. Donner un nom à cette capture d’écran puis OK.  

• Avant-propos   

Dans la partie précédente, nous avons étudié le comportement de la structure sous diverses 

sollicitations. Maintenant, nous passons à l’étape de dimensionnement où nous allons vérifier les 

différentes pièces de la structure en tenant compte de la norme CM66.  

Aussi, avant de poursuivre, il est important de s’arrêter sur les notions de barre, type de barre, pièce 

et famille. Expliquons ces différents termes :  

Barre: Les paramètres de définition des barres sont relatifs à la géométrie (position, dimensions, 

sections) ainsi qu’au matériau. Ces paramètres sont nécessaires pour le calcul RDM.  

Type de barre: Les paramètres de définition des types de barres sont relatifs au flambement, 

déversement et limitation de service. Ces paramètres sont nécessaires pour le dimensionnement par 

rapport aux normes.  

Pièce: Une pièce est définie pour chaque barre (ou plusieurs barres dans le cas d’une super pièce) et 

intègre de ce fait les paramètres concernant la géométrie et le dimensionnement.  

Famille: Une famille regroupe une ou plusieurs pièces. Par exemple, pour une table, nous pourrons 

considérer la famille Pied. Ainsi, la modification d’une pièce appartenant à la même famille se 

reportera sur les autres pièces de la famille.  

Pour débuter le dimensionnement de notre portique, il nous faut maintenant définir les types de 

barres, les pièces et les familles relatives à la traverse et aux poteaux de notre structure. Pour cela, 

dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner : Dimensionnement/Dimensionnement acier.  
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Nota important : les différents paramètres utilisés dans l’exemple qui va suivre sont donnés à titre 

indicatif.  

• Création du type de barre pour la traverse   

→Activation de la fenêtre Type de barre.  

→Création d’un nouveau type.  

→Définir le nom (TRAV), les paramètres de flambement et de service (voir figure ci-dessous)  

Nota :  

→Activation de l’onglet Pièces dans la fenêtre Définitions CM66. Création d’une nouvelle pièce : 

Cliquer sur Nouveau. 

Remarque : Le logiciel crée par défaut, une pièce pour chaque barre définie.  

→Définir la liste des barres (numéro des deux arbalétriers, par exemple : 3 et 4), le nom de la pièce 

(traverse) et affecter le type de barre précédemment définie (TRAV) puis Enregistrer.  

→Activation de la fenêtre Type de barre.  

→Définir le nom (POT), les paramètres de flambement et de service (voir figure ci-dessous).  

• Définition des pièces Poteau 

Pour la définition des pièces poteau, il suffit d’affecter aux barres 1 et 2 le type de barre POT 

précédemment défini.  

→Activation de l’onglet Pièces dans la fenêtre Définitions CM66.  

→Afficher la barre numéro 1 et affecter le type de barre POT puis Enregistrer. Réaliser la même 

opération pour la barre 3.  

→Activation de l’onglet Familles dans la fenêtre Définitions CM66.  

→Définir une nouvelle famille. Clic sur Nouveau.  

→Définir les sections susceptibles d’être utilisées dans cette famille. Clic sur Sections puis 

sélectionner les profilés de type IPE et HEA.  

→Terminer par Enregistrer. 

• Création de la famille Traverse   

Opérer de la même manière que pour la famille Poteaux.  

→Définir une nouvelle famille. Clic sur Nouveau.  

→Définir le nom de la famille (traverse) et le numéro de la pièce formant cette famille (5).  

→Terminer par Enregistrer.  

→Sélectionner Vérification des familles et saisir les familles 1 et 2.  

→Dans Sélectionner cas de charges, sélectionner les combinaisons EFF (12) et DEP (15).  

→Pour la vérification en contrainte, cocher Etat limite Ultime et lancer Calculer .Résultats 
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Les deux profilés sont corrects vis à vis de la contrainte (Ok) mais on bénéficie d’une réserve de 

résistance (ratio << 1).  

Remarque : Le Ratio définit le rapport de la contrainte de calcul sur la contrainte ultime du matériau 

(235 dan/cm² pour l’acier).  

Note de calcul 

Pour inspecter une note de calcul, cliquer sur OK de la famille Poteaux. 

où Lfy = 5 x 2,60 = 13,02 m  

• Vérification des familles en flèche   

Pour la vérification en flèche, cocher Etat limite Service et lancer Calculer 

IV .7.Résultats 

La famille Traverse est correcte mais pas la famille Poteaux.  

Il est possible d’examiner le détail des calculs (Clic sur la croix rouge) :  

• Dimensionnement de familles en contrainte   

Nous allons maintenant utiliser l’outil de dimensionnement de familles en contrainte où ROBOT va 

faire une recherche automatique des profilés optimums parmi les types de sections que nous avions 

définis.  

→Cocher dimensionnement de familles et saisir les familles 1 et 2.  

→Saisir Etat limite ultime, puis Calculer.  

IV .3.7.1-Résultats 

Pour chaque famille de profilé, le logiciel affiche trois lignes :  

Par exemple, pour la famille Poteaux et les sections IPE, on a :  

- IPE 220 : le profilé n’est pas satisfaisant (ratio >1).  

- IPE 240 : le profilé est satisfaisant (en contrainte).  

- IPE 270 : le profilé est trop performant. Comme vous le remarquez, pour les résultats dans la 

famille Poteaux, le logiciel affiche les résultats pour les IPE et les HEA car nous avions défini 

précédemment pour cette famille deux catégories de profilés.  

• Dimensionnement de familles en contrainte avec optimisation sur le poids   

→Cocher dimensionnement de familles et saisir la famille 1.  

→Cocher Optimisation et cliquer sur Options.  

→Sélectionner Poids et Calculer.  

IV .3.7.2-Résultats 

Nous retrouvons dans le tableau des résultats, les trois profilés proposés pour chaque famille. De 

plus, le signe T sur la ligne IPE 240 indique que celui-ci est plus léger que le HEA  

• Conclusion sur le dimensionnement   
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Le module dimensionnement permet de trouver le profilé optimal en contrainte. Nous constatons 

que ROBOT préconise un IPE 240 identique à notre choix de départ (une première estimation). Or, 

la vérification de l’IPE 240 en flèche nous démontre que le profilé est insuffisant.  

Effectivement, la flèche est l’élément dimensionnant dans certaines structures, il serait donc licite 

de faire un dimensionnement en flèche. Malheureusement, le dimensionnement automatique en 

flèche est impossible. Pour justifier ce constat, il nous faut expliquer le fonctionnement du 

dimensionnement.  

- Le dimensionnement aux ELU (EFF) : Le logiciel va chercher dans une bibliothèque les 

caractéristiques des profilés (S, Wy et Wz) et applique celles-ci aux efforts (N, My et Mz) en 

négligeant le poids propre. Le logiciel commence le calcul par le plus petit profilé (IPE 80 par 

exemple) pour s’arrêter sur le premier profilé correct (optimal). Ce calcul est rapide car les efforts 

(N, My et Mz) ne sont pas variables en fonction du type de profilé (poids propre négligé), le logiciel 

n’a donc pas besoin de relancer les calculs RDM à chaque itération.  

- Le dimensionnement aux ELS (DEP) : A chaque changement de profilé, le logiciel devrait 

relancer les calculs RDM car la rigidité du portique change et cela donnerait des temps de calcul 

très longs. De plus, la solution finale ne satisferait pas l’utilisateur car il y a plusieurs solutions 

possibles pour optimiser un portique en flèche. Raisonnons sur notre exemple :  

- 1èresolution : Augmenter le gabarit du poteau.  

- 2èmesolution : Augmenter le gabarit de la traverse (même si elle passe largement).  

- 3èmesolution : Augmenter le jarret.  

- 4èmesolution : Modifier les appuis (articulé encastré).  

- 5èmesolution : Additionner les solutions énumérées ci-dessus.  

C’est pour ces différentes raisons que le dimensionnement aux ELS (DEP) est impossible.  

• Optimisation du portique   

Comme nous l’avons constaté dans les paragraphes précédents, les familles Poteaux et Traverse 

respectent les conditions de contrainte (<23,5 dan/mm²).  

• Changer le profilé des poteaux de IPE 240 en IPE 270.  

• Modifier le jarret (passer de 200 cm à 230 cm).  

• Relancer les calculs RDM (car la rigidité du portique a changé).  

• Faire la vérification de la famille 1 en service.  

Soit le résultat suivant : OK visa vis de la valeur admissible du déplacement.  

Nota important : Nous n’avons pas fait la vérification en contrainte de la famille Poteaux car la 

section IPE 240 passait largement.  
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Conclusion 

Le dimensionnement de famille permet d’optimiser les profilés en contrainte et non en 

flèche. Ce calcul permet donc de donner un ordre de grandeur du gabarit des profilés à mettre en 

place (ceux-ci seront optimaux si la flèche n’est pas dimensionnant pour la structure étudiée). Il est 

impératif de faire la vérification en contrainte (EFF) et surtout en flèche (DEP) des familles car ce 

sont ces conditions qui permettront de justifier votre structure.  

• Raidisseurs internes   

• Sections paramétrables   

L’option section paramétrable permet de définir des PRS à inerties constantes ou variables en 

hauteur que cela soit en forme de I ou de tube carré. Le calcul est effectué par boucles  

→Clic sur Nouvelle.  

→Saisir les données relatives à la section transversale.  

→Ajouter la section paramétrée. ASSEMBLAGES 

• Avant-propos   

• Assemblage Poteau/traverse   

→Dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner le bureau Dimensionnement assemblage 

acier.  

→Dans la fenêtre Vue, sélectionner le poteau gauche extrême et la travée puis Créer. Il apparaît le 

dessin de l’assemblage défini ci-dessous.  

→Définir les différentes options pour l’assemblage dans la fenêtre Définition de l’assemblage 

CM66.  

→Vérification de l’assemblage. Clic dans la fenêtre Vue de l’assemblage, puis Analyse/Calculer 

pour ouvrir la boite de dialogue du calcul.  

→Dans le champ Liste relatif aux cas de charge, saisir Tout, puis Calculs.  

→Dans la fenêtre Assemblages définis, clic sur le bouton Note de calcul sa fin de récupérer les 

différents éléments de calculs relatifs à l’assemblage défini.  

• Assemblage Pied de poteau   

→Pour l’assemblage pied de poteau, il s’agit de réaliser la même démarche que celle présentée 

précédemment, en sélectionnant maintenant un poteau et le nœud de pied associé. L’assemblage est 

présenté ci-dessous.  

• Avant-propos   

La création de la documentation pour le projet étudié est une étape importante. A l’issue de votre 

étude, ROBOT vous offre de nombreuses possibilités pour configurer la documentation afin qu’elle 

réponde à vos besoins. Les notes de calcul regroupent toutes les informations saisies par 
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l’utilisateur, les résultats des calculs ainsi que les résultats du dimensionnement. De plus, tous les 

graphiques, tableaux et vues issues de ROBOT peuvent être intégrés dans la note de calcul.  

• Composition de l’impression   

ROBOT vous permet de composer librement vos impressions.  

→Sélectionner la commande Fichier/Composer impression, le logiciel affiche la boîte de dialogue 

représentée sur la figure ci-dessous.  

Dans cette boîte de dialogue, les éléments que vous avez créés en vue d’une impression future 

peuvent être utilisés pour composer une impression.  

La boîte de dialogue Composition de l’impression Assistant comprend donc quatre onglets :  

Standard 

La boite de dialogue correspondant à l’onglet Standard est présentée ci-dessus. Dans cette 

boite, sont intégrées les données de base à propos de la structure (modèle de la structure, 

informations sur les nœuds et sur les barres formant la structure, charges appliquées), les résultats 

obtenus lors de l’analyse de la structure (réactions d’appuis, déplacements, les efforts internes, 

contraintes, valeurs propres pour l’analyse dynamique) et les informations concernant le 

dimensionnement et la vérification des éléments de la structure acier (barres et assemblages).  

Ainsi, il est possible de composer son impression en sélectionnant les différents éléments de la 

fenêtre de gauche pour les amener dans la fenêtre de droite.  

Captures d’écran 

→Clic Droit dans la fenêtre que vous voulez capturer, puis Capturer écran.  

→Affecter un nom à cette capture (ou laisser le nom par défaut).  

La capture est alors stockée provisoirement pour une utilisation ultérieure dans la composition 

d'impression.  

Modèles 

Dans cet onglet, il est possible d'accéder à des compositions d’impressions prédéfinis, mais aussi de 

créer des nouveaux modèles utilisateur.  

Edition simplifiée 

Dans cet onglet, il est possible de composer une simple impression contenant les données et les 

résultats des calculs.  
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V.1.1.Introduction 

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la 

stabilité de l’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit être élaborée pour la détermination des 

différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles. 

Le calcul sera mené conformément au Règlement Neige et sable et Vent 2003. Ce document 

technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la détermination 

des actions du vent sur l’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et s’applique aux 

constructions dont la hauteur est inférieure à 200m. 

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

 La direction. 

 L’intensité. 

 La région. 

 Le site d’implantation de la structure et leur environnement. 

v.1.2  forme géométrique et les ouvertures de la structure 

v-1-2.1 Données relatives au site 

 Catégorie du terrain I 

 Site plat : CT =1 (EQU 2.4. RNV2003)[1] 

 Zone du vent I (ANNEXE.1. RNV99) 

KT = 0,24 

Z0 = 1 m (Tableau 2.4. RNV2003)   ;    Zmin=16m    ;  ξ=0.46 

-les charges ont été calculée en appliquant le règlement  Neige et sable et Vent  

(RNVC2-47 VERSION 2013 )  
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le situe dans la zone  II A  donc : qref= 375N/m
2
.Ze=3.06 m. 
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Dans notre cas : 
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Dans notre cas : 

Cr(Z) =Kt x ln (zmin/z0) pour   zmin ≤z ≤200m 

Kt=0.234 ;z0=1 ;zmin=10 ; 

 Donc :     Cr(Z)=0.539 

 Coefficient d’exposition : 

 

 

 

 

 

 Ct(z)=1 
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Pour notre cas : 

 

 

 

 

Iv(z)=0.292 

 

On remplaçant la valeur de Ce(z) dans l’équation : 

Donc   Ce(Z)=1.95 

 

 

Qp(z)=375x1.95[N/m
2
] 

 Donc : Qp (Z)=109.62 N/m
2
. 

Qp (Z)=0.109KN/m
2
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On utilisé le Robot structure d’analyse V15 

 

Photos 01 : Insertion des axes X et Y et les déférentes hauteurs des étages 
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Photos 02 : dans cette étape on a entré les démontions des poteaux et poutres 
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Photos 03 : dans cette étape on a entré les démontions de notre plancher et dalle plaine 
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v.2- Etude sismique et dynamique 

v.2.1. Introduction 

L’étude génie civil d’un bâtiment consiste à déterminer les différentes actions qui agissent sur 

cet ouvrage, pour cette raison l’étude des efforts sismiques est indispensable pour assurer la sécurité 

des biens et des personnes, le risque sismique est lié à l'aléa sismique et à la vulnérabilité de la 

construction, raison pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la 

construction doit être mise en place, Elle doit s'appuyer sur trois points : 

· Respect de la réglementation parasismique. 

· Conception architecturale parasismique. 

· Mise en œuvre soignée. 

Le calcul parasismique à 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 et d’assurer le confort des occupants. 

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposées parmi 

lesquelles on distingue Trois méthodes : 

- Méthode dynamique modale spectrale., 

- Méthode statique équivalente. 

- Méthode dynamique par accélérogrammes. 

v.2.2. Modélisation de la structure : 

L’étude de la réponse dynamique d’une structure nécessite le choix d’un modèle dynamique 

adéquat, traduisant le plus concrètement possible la nature du système réel. 

Le modèle dynamique pour lequel nous avons opté, pour le calcul de notre ouvrage, est une console 

verticale infiniment rigide encastrée à sa base (modèle brochette), dont les masses sont concentrées 

au niveau du centre de gravité des masses de chaque niveau. 

v.2.3.Présentation sommaire du logiciel robot : 

ROBOT SRTUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2010 est un logiciel CAO/DAO destiné à 

modéliser, analyser et dimensionner différents types de structures de génie civil. Il est basé sur la 

méthode des éléments finis (MEF) et permet de : 

 Modéliser des structures, Les calculer, 

 Vérifier les résultats obtenus, 

 Dimensionner les éléments spécifiques de la structure. 

C’est un logiciel qui permet de modéliser tous types de structures en génie civil (portiques, treillis 

soudés, bâtiments, coques, plaques etc.). Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique 

et dynamique des structures, ainsi que le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque élément de 
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la structure. Les efforts engendrés dans la structure seront ensuite utilisés pour ferrailler les 

éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la 

réglementation algérienne dans le domaine du bâtiment. Ce logiciel permet la prise en compte des 

propriétés non linéaires des matériaux ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments 

structuraux suivant les différentes règlementations Algériennes en vigueur à savoir les Règles 

Parasismiques Algériennes "RPA99" et les Règles "CBA93". 

v.2.4.Modélisation des éléments structuraux : 

v.2.5. Présentation de la méthode de calcul : 

 Calcul dynamique du bâtiment : 

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

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes. 

Pour le choix de la méthode à utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant les 

règles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA99 version 2003). 

Pour la conception de notre projet, les conditions d’application de la méthode statique équivalente 

ne sont pas toutes remplies, il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant 

le spectre de réponse défini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, à cause de certaines 

vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la méthode statique équivalente. 

v.2.5.1Méthode statique équivalente : 

Dans cette méthode, les actions sismiques réelles qui se développent dans la construction, sont 

remplacées par un système de forces statiques fictives. Les effets de ces forces sont considérés 

équivalents à ceux provoqués par mouvement du sol dans une direction quelconque. 

Les forces sismiques équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux 

directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. 

 .Domaine d’application de la méthode statique équivalente : 

-le bâtiment ou bloc étudié, satisfait la régularité en plan et en élévation avec 

une hauteur au plus égale à 33.6.m en (zones II) 

-le bâtiment ou bloc étudiés présents une configuration irrégulière tout en respectant outre la 

condition de hauteur suivante. 
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 Modèle admis par la méthode statique équivalente : 

Le modèle du bâtiment à utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec des 

masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation 

horizontale par niveau. 

La rigidité latérale des éléments porteurs du système de contreventement est calculée à partir de 

sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en maçonnerie. 

Seul le mode fondamental de vibration de la structure est à considérer dans le calcul de la force 

sismique totale. 

v.2.5.2 Méthode dynamique directe : 

Cette méthode est plus exacte, elle est obligatoire si les conditions de la méthode statique 

équivalente ne sont pas vérifiées elle peut se faire selon deux approches, la première est l’analyse 

par spectre de réponse et la deuxième est l’analyse du mouvement en fonction du temps. 

. Remarque : 

La méthode statique équivalente n’est applicable dans le cas de notre projet, car toutes les 

conditions relatives à cette méthode ne sont pas vérifiées, par conséquent, on applique la méthode 

dynamique ci-dessous. 

v.2.6.Calcul du centre de masse et le moment massique : 

On détermine le centre de masse à partir d’un repère global, la formule de calcul est : 

X = 




M

XM

i

ii
                                               y = 





M

yM

i

ii
 

Dans le logiciel « S » les masses qu’on introduit ne comprennent pas les masses des poteaux, 

poutres et voiles car il les calculent automatiques tout seul. 

La formule est la suivante : Mxy = 
A

M
 (Ixx + Iyy) 

M : masse du plancher considéré 

A : Section du plancher 

Ixx : Moment d’inertie du plancher /xm 

Iyy : Moment d’inertie du plancher /ym  

Mxy : Moment d’inertie massique. 
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Tableau 24  récapitulatif de centre de masse et moment d’inertie massique : 

Niveau A (m
2
) 

Masse 

(Kg) 
XG (m) YG (m) Ixx (m

4
) Iyy (m

4
) 

Mxy 

(t.m) 

8
ème

 

étage 
329,503 345610,014 13,12 6,69 8679,7354 13915,1973 23699,43 

7
ème

 

étage 
329,503 383429,702 13,12 6,69 8679,7354 13915,1973 26291,49 

6
ème

 

étage 
329,503 388450,014 13,12 6,69 8679,7354 13915,1973 26637,09 

5
ème

 

étage 
329,503 388450,014 13,12 6,69 8679,7354 13915,1973 26637,09 

4
ème

 

étage 
329,503 394139,702 13,12 6,69 8679,7354 13915,1973 27027,29 

3
ème

 

étage 
329,503 399829,389 13,12 6,69 8679,7354 13915,1973 27417,45 

2
ème

 

étage 
329,503 399829,389 13,12 6,69 8679,7354 13915,1973 27417,45 

1
er

 étage 329,503 406188,452 13,12 6,69 8679,7354 13915,1973 27853,44 

RDC 329,503 426338,577 13,12 6,69 8679,7354 13915,1973 28959,91 

 

v.2.7.Les données pour les forces sismiques : 

V = A  D  B  Q  Wk  avec B = 
R

1
 

a. Coefficient d’accélération de zone « A » : 

groupe d’usage 2 

Zone II a 

b. Facteur d’amplification dynamique « D » : 

Dans le bloc (SPEC) du robot, la courbe spectrale est définie par une description point par point du 

temps peut être lue sur la figure dans RPA99. 

  c. Facteur de comportement de la structure « B » 

Système de contreventement mixte assuré par voiles et portiques avec justification d’interaction. 

 RPA99 tableau 4-3 

RPA 99    Tableau 4.1. A = 0, 15 
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R = 5   avec R : Coefficient de comportement global de la structure 

B = 
4

1
 = 0,25 

c. Facteur de qualité « Q » : 

La valeur de q est déterminée par la formule suivante : 

Q = 1 + 
6

1

pq RPA99 tableau 4 - 4 

Q = 1 + 0,05 + 0 + 0 + 0,05 + 0,1 

Q = 1,25 

d. Coefficient d’amortissement de la structure «  » : 

Notre D dans le bloc (step)   D =  = 0,07 = 7 % 

e. Poids total de la structure « Wk » : 

Wk = 


n

i
iW

1

      avec : Wi = WGi +  WQi RPA 99 Tableau 4 – 5 

WGi : Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels solidaires de la 

structure. 

WQi : Charges d’exploitation 

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

donné par le tableau (4 – 5) RPA99. 

-Calcul du poids (W) : La valeur du poids (W) comporte la totalité des charges pour les bâtiments 

à usage d’habitation, il faut prendre en compte 20% des surcharges.  

v.2.8 .Evaluation de la force sismique : 

 . Masse sismique de chaque niveau : 

 Calcul des masses des éléments : 

 Acrotères : 

Terrasse non accessible S = 0,0735 m
2
         G = 2500 Kg/m

3
 

 P = G  S = 183,75 Kg/ml 
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 Plancher : 

Plancher à double pleine : e = 15 cm 

RDC : G = 581 Kg/m
2
    P = 500 Kg/m

2
 

Etage courant : G = 486 Kg/m
2
     P = 150 Kg/m

2
 

Etage terrasse : G = 577 Kg/m
2
   P = 100 Kg/m

2
 

Plancher à corps creux (16 + 4) cm 

Poutres principales : 0,3  0,45  2500 = 337,5 Kg/ml 

Poutres secondaires : 0,3  0,30  2500 = 225 Kg/ml 

Poteaux : 

 8
ème

 + 7
ème

 étage = 0,35  0,35  2500 = 306,25 Kg/ml 

6
ème

 + 5
ème

 + 4
ème

 étage = 0,40  0,40  2500 = 400 Kg/ml 

3
ème

 + 2
ème

 + 1
er

 étage = 0,45  0,45  2500 = 506,25 Kg/ml 

RDC = 0,50  0,50  2500 = 625 Kg/ml 

Plancher 8
ème

 étage : niveau + 30.6 m 

S corps creux = 270,413 m
2
 

Plancher à corps creux (16 + 4) .......................................................................... 252339.41 Kg 

Poutres principales:  ............................................................................................ 8437.5 Kg 

Poutres secondaires ............................................................................................. 7650 Kg 

Poteaux ................................................................................................................ 30587.5 Kg 

Mur de façade ...................................................................................................... 44072,714 Kg 

20 % surcharge : 150  0,2  329,503  ............................................................... 9885,09 Kg 

W1 = 352972.214 Kg 

Plancher 7ème étage : niveau + 24,48 m 

Plancher à corps creux (16 + 4)  ......................................................................... 252339.41 Kg 

Poutres principales .............................................................................................. 8437.5Kg 

Poutres secondaires ............................................................................................. 7650 Kg 

Poteaux 0,5  3,06  306,25  35 + 0,5  3,06  400  35 ................................ 37819,688 Kg 

Mur de façade  ..................................................................................................... 44072,714 Kg 

20 % surcharge d’exploitation ............................................................................ 9885,09 Kg 

W2 = 360204.402Kg 

Plancher 6ème étage : niveau + 21,42 m 

Plancher à corps creux (16 + 4)  ......................................................................... 156028,301 Kg 

Poutres principales .............................................................................................. 30467,813 Kg 



CHAPITRE V  :ETUDE DE VENT, ETUDE SISMIQUE ET DYNAMIQUE 
 

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé 116 
 

Poutres secondaires ............................................................................................. 25858,088 Kg 

Poteaux  ............................................................................................................... 42840 Kg 

Mur de façade  ..................................................................................................... 44072,714 Kg 

20 % surcharge d’exploitation ............................................................................ 9885,09 Kg 

W3 = 309152.006 Kg 

Plancher 5
ème

 étage : niveau + 18,36 m 

Plancher à corps creux (16 + 4) .......................................................................... 156028,301 Kg 

Poutres principales .............................................................................................. 30467,813 Kg 

Poutres secondaires ............................................................................................. 25858,088 Kg 

Poteaux ................................................................................................................ 42840 Kg 

Mur de façade  ..................................................................................................... 44072,714 Kg 

20 % surcharge d’exploitation ............................................................................ 9885,09 Kg 

W4 = 309152.006 Kg 

Plancher 4
ème

 étage : niveau + 15,30 m 

Plancher à corps creux (16 + 4)  ......................................................................... 156028,301 Kg 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm ....................................................................... 27311,72 Kg 

Poutres principales .............................................................................................. 30467,813 Kg 

Poutres secondaires ............................................................................................. 25858,088 Kg 

Poteaux : 0,5  3,06  400  35 + 0,5  3,06  506,25  35  ............................. 48529,688 Kg 

Mur de façade ...................................................................................................... 44072,714 Kg 

20 % surcharge d’exploitation  ........................................................................... 9885,09 Kg 

W5 = 309152.006 Kg 

Plancher 3
ème

 étage : niveau + 12,24 

Plancher à corps creux (16 + 4) .......................................................................... 156028,301 Kg 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm ....................................................................... 27311,72 Kg 

Poutres principales .............................................................................................. 30467,813 Kg 

Poutres secondaires ............................................................................................. 25858,088 Kg 

Poteaux  ............................................................................................................... 54219,375 Kg 

Mur de façade  ..................................................................................................... 44072,714 Kg 

20 % surcharge d’exploitation ............................................................................ 9885,09 Kg 

W6 = 309152.006 Kg 

Plancher 2
ème

 étage : niveau + 9,18 m 

Plancher à corps creux (16 + 4)  ......................................................................... 156028,301 Kg 

Poutres principales .............................................................................................. 30467,813 Kg 



CHAPITRE V  :ETUDE DE VENT, ETUDE SISMIQUE ET DYNAMIQUE 
 

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé 117 
 

Poutres secondaires ............................................................................................. 25858,088 Kg 

Poteaux  ............................................................................................................... 54219,375 Kg 

Mur de façade  .................................................... 44072,714 Kg 

20 % surcharge d’exploitation ............................................................................ 9885,09 Kg 

W7 = 309152.006 Kg 

Plancher 1
er

 étage : niveau + 6,12  

Plancher à corps creux (16 + 4) .......................................................................... 156028,301 Kg 

Poutres principales .............................................................................................. 30467,813 Kg 

Poutres secondaires ............................................................................................. 25858,088 Kg 

Poteaux : 0,5  3,06  506,25  35 + 0,5  3,06  625  35 .............................. 60578,438 Kg 

Mur de façade ...................................................................................................... 44072,714 Kg 

20 % surcharge d’exploitation ............................................................................ 9885,6 Kg 

W8 = 309152.006 Kg 

Plancher RDC : niveau + 3,06 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm  ...................................................................... 273119,72 Kg 

Poutres principales .............................................................................................. 30467,813 Kg 

Poutres secondaires ............................................................................................. 25858,088 Kg 

Poteaux ................................................................................................................ 66937,5 Kg 

Mur de façade ...................................................................................................... 44072,714 Kg 

20 % surcharge d’exploitation ............................................................................ 9882,09 Kg 

W9 = 309152.006 Kg 

Somme total =2877240.658kg  
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v.2.9. Facteur d’amplification dynamique moyen (D) : 
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v.2.10.Estimation de la période fondamentale de la structure : 

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond à la plus petite 

valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99v2003. 

 

 Pour le sens X : 

 

dx =25,25 m

 
T = 

D

h  0,09 N
=  0.62 sec 

 
- 05,0

T
C  (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, 

des palées triangulées et des murs en maçonnerie). 

- 
n

h  : La hauteur totale de la structure mh
n

95,30  

  sT 66,005,0 4/3
95,30   

Donc :      ssTT 366,02   

 Pour le sens X : 

hN =30,95m 

dx =25.25m 

Alors : T=min (0,72s , 0,62s) 

Donc T = 0,62s 

Puisque :   56.15.262.05.02
3

2

2 
T

TDxsTT   

 Pour le sens Y 

dy =18.46 m 
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T = 
D

h  0,09 N
= 0.71 sec

 
sec72.0)02.35(05.0 4

3

 xT  

Alors : T=min (0,72s, 0,71s) 

Donc T = 0,71s 

Puisque :   51.15.271.05.02
3

2

2 
T

TDysTT   

La force sismique totale « V » appliquée à la base dans les deux sens : 

La force sismique totale « V » appliquée à la base dans les deux sens : 

KNW
R

DyQyA
VyKNW

R

QxDxA
Vx TT 3655.4.

.
;3994.31.

..


 

Vx=3994310 kg 

VY=3655400 kg 

v.2.11.Régularité en plan : 

● La Tour présente une configuration sensiblement symétrique vis-à-vis de deux directions 

orthogonales.  

● L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension de la Tour mesurée perpendiculairement à 

la direction de l’action séismique considérée.  

Tableau 25: Caractéristiques massiques et géométriques de la Tour 

Plancher Mass  

(kg) 

Position du centre de masse Position du centre de rigidité 

XCM(m) YCM(m) XCR(m) YCR(m) 

PLANCHER 8 2421563,07 12.29 25.82 13.29 25.82 

PLANCHER 7 2421563,07 13,54 24,59 13.20 24.56 

PLANCHER 6 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56 

PLANCHER 5 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56 

PLANCHER 4 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56 

PLANCHER 3 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56 

PLANCHER 2 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56 

PLANCHER 1 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56 

RDC 2421563,07 13,51 24,50 13.20 24.56 
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v.3.5-Résultats de l’analyse dynamique par ROBOT. 

Le tableau  ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque modèle 

Tableau 26Période et déplacement 

 

 

 

 

Mode Période UX UY 

1 0,11 0,0 0,0 

2 0,11 0,0 0,0 

3 0,09 0,0 0,0 

4 0,08 0,0 0,0 

5 0,07 0,0 0,0 

6 0,07 0,08 0,0 

7 0,07 0,08 0,0 

8 0,07 0,08 0,1 

9 0,07 0,08 0,1 

10 0,07 0,08 0,1 

11 0,06 0,08 0,1 
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Fig.:  1er mode de déformation de la structure à cause des efforts sismiques niveaux terrasse X-Y 

(résultats de ROBOT2014) 

v.1.3.6-Effort tranchant à la base (méthode modale spectrale) : les résultats sont tirés à partir 

des fichiers de sortie (output) du logiciel : 

Cas de charge spectral FX  (KN) FY (KN) 

EX 2244,94 307,93 

EY 809,12 2704,38 

 

             -Effort tranchant à la base (méthode statique équivalente) : 

Vx=97065.82  

Vy=7314480.30  

Vu dyn >0.8xVx sta=97065.82KN 

Vvdyn>0.8xVy sta=7314480.30KN 

v.2.12-Vérifications spécifiques : 

a) Prescriptions pour les poteaux : 

L’article 7.4.1du RPA 99v2003, précise que les dimensions de la section transversale du poteau doit 

satisfaire les conditions suivantes : 

1- Min (b1, h1) ≥25cm en zone IIa (OK)   

2- Vérification de l’effort normal réduit (Art. 7.4.3.1, RPA 99v2003) : 

Dans le but d’éviter ou de 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 : 

 

Où : 

-ν : effort normal réduit 

-N d: effort normal de compression sous sollicitations accidentelles. 

-B c: section brute de l’élément. 

-fc28 : résistance caractéristique du béton 

Pour cela, on procèdera à une vérification de l’ensemble des poteaux  de chaque étage afin que les 

conditions décrites ci-dessus soient satisfaites. 
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Tableau 27 vérification de l’effort normale réduit : 

 

v.3.8-Vérification des déplacements relatifs horizontaux : 

Sous l’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le plan (o, 

x, y). 

Les déplacements sont calculés par la formule définie par le RPA99/2003 comme suit : 

δ k = R  x  δek 

δk: déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure. 

δek : déplacement élastique du aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion). 

R : coefficient de comportement, 

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est défini par : 

Δk = δk - δk-1 

Le RPA99/2003 préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser les 1% 

he.  (he est la hauteur libre de l’étage considéré). 

 

 

Niveaux 

 

 

POTEAU 

 

combinaisons 

 

N d 

(KN) 

(max) 

 

Section de 

poteaux 

 

ν 

 

Vérification 

<0.3 

Ss+RDC C8 08G+E 2049.42 50x50 0.271 C-V 

 

NIV 1-2 

 

C8 

 

08G+E 2049.42 

 

45X45 0.271 C-V 

 

NIV3-4 

C8 

 

08G+E 1821.57 

 

45x45 0.291 

 

C-V 

 

NIV  5 - 6 

C8 

 

08G+E 

 

1320.3 

 

40x40 0.261 

 

C-V 

 

NIV  7-8 

C14 

 

G+Q+E 

 

924.46 

 

35x35 0.231 

 

C-V 

 

NIV 

Acann 

C5 

 

G+Q+E 

 

558.7 

 

35x35 0.182 

 

C-V 
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 Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous : 

 Sens x 

ETAGE δek (m) R  x  δek Δk ETAGE Δ kx <1% H 

assan 0.001 0.005 0.004 0,03 C.V 

Terrasse 0.001 0.005 0.004 0,0306 C.V 

8 ème étage 0.001 0.005 0.004 0,0306 C.V 

7 ème étage 0.001 0.005 0.004 0,0306 C.V 

6 ème étage 0.001 0,005 0.004 0,0306 C.V 

5 ème étage 0.001 0,005 0.004 0.0306 C.V 

4 ème étage 0.001 0,005 0.004 0.0306 C.V 

3 ème étage 0.001 0,005 0.004 0.0306 C.V 

2ème étage 0.0 0,0 0,00 0.0306 C.V 

1er étage 0.0 0,0 0,00 0.0306 C.V 

RDC 0.0 0,0 0.00 0.04 C.V 

SS 0.0 0.0 0.00 0.03 

  

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous : 

 Sens y 

ETAGE Δ ek (m) R  x  δek Δk ETAGE Δ kx <1% H 

assan 0.002 0.010 0.008 0,03 C.V 

Terrasse 0.001 0.005 0.004 0,0306 C.V 

8 ème étage 0.001 0.005 0.004 0,0306 C.V 

7 ème étage 0.001 0.005 0.004 0,0306 C.V 

6 ème étage 0.001 0,005 0.004 0,0306 C.V 

5 ème étage 0.001 0,005 0.004 0.0306 C.V 

4 ème étage 0.001 0,005 0.004 0.0306 C.V 

3 ème étage 0.001 0,005 0.004 0.0306 C.V 

2ème étage 0.0 0,0 0,00 0.0306 C.V 

1er étage 0.0 0,0 0,00 0.0306 C.V 

RDC 0.0 0,0 0.00 0.04 C.V 

SS 0.0 0.0 0.00 0.03 

  

v.3.9-Justification vis-à-vis l’effet P- : 

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

suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

= Pk  k  /  Vk  hk       0.10 

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du  niveau « k », 
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 


 

n

ki

qiGik WWP                  (Voir partie  calcul de W) 

Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k". 

k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » 

hk : hauteur de l’étage « k » 

Si  0,10 <k   0,20, les effets P-  peuvent être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une  analyse élastique du 1° ordre par 

le facteur  1/(1- k). 

Si k > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

 Les résultats sont regroupés dans le Sens X 

 

 

 

NIVEAUX Pk 

(Kg) 

Vx 

(Kgf) 

Δk 

(m) 

H x x   0.10 

assan 
11843,41 

 
  3.00  

 

Terrasse 
250122,42 

 
  3.06  

 

8
ème

 étage 238113,84 

 
116577 0.001 3.06 0.052 

C.V 

7
ème

 étage 238113,84 

 
153912 0.001 3.06 0.063 

C.V 

6
ème

 étage 238113,84 

 
185426 

0.001 
3.06 0.074 

C.V 

5
ème

 étage 238113,84 

 
21237 

0.001 
3.06 0.083 

C.V 

4
ème

 étage 238113,84 

 
237052 

0.001 
3.06 0,073 0.090 

C.V 

3
ème

 étage 238113,84 

 
260337 

0.001 
3.06 0,061 0.094 

C.V 

2
ème

 étage 238113,84 

 
280666 

0.001 
3.06 0,061 

C.V 

1
er

 étage 238113,84 

 
29777 

0.001 
3.06 0,063 

C.V 

RDC 226116,74 

 
312261 

0.0 
4,00 0,078 

C.V 

SS 238907,13 

 
312261 

0.0 
3.00 0,078 

C.V 
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V.3.10-Les résultats sont regroupés 

 dans le Sens y 

NIVEAUX 

Pk 

(Kg) 

Vx 

(Kgf) 

Δk 

(m) H x x   0.10 

8
ème

 étage 2421563,07 110105 0.018 3.06 0.055 C.V 

7
ème

 étage 35674,6 143623 0.0185 3.06 0.065 C.V 

6
ème

 étage 
38113,84 

 
171159 0.0195 3.06 0.078 C.V 

5
ème

 étage 
2421563,07 

 
19477 0.0195 3.06 0.086 C.V 

4
ème

 étage 2421563,07 216675 0.0195 3.06 0.094 C.V 

3
ème

 étage 2421563,07 238239 0.0185 3.06 0.095 C.V 

2
ème

 étage 2421563,07 257418 0.017 3.06 0.093 C.V 

1
er

 étage 2421563,07 273709 0.014 3.06 0.082 C.V 

RDC 2421563,07 287713 0.0125 4.00 0.055 C.V 

SS 

238907,13 

 287713 0,0125 3,00 0,055 C.V 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITREVI: 

E'TUDE DE PORTIQUE  
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VI.1. Ferraillage : 

Pour le calcul du ferraillage des éléments résistants de notre structure, on doit tenir compte de 

combinaisons suivantes : 

- Combinaissons fondamentales :     1,35 G + 1,5 P 

G + P 

- Combinaisson accidentelle : G + P  E 

0,8 G  E 

G + P  1,2 

Les sollicitations M, N et T dans les poteaux et les poutres sont donnés par le logiciel « ROBOT ». 

VI.1. 1Vérifications du déplacement : 

Le déplacement absolu du dernier niveau ne doit pas dépasser H/300 

H : hauteur du bâtiment  

a : est. le déplacement maximum sous la combinaison  G + P  E 

adm = H/300=33.6/300 = 0,112 m = 11,2 cm 

a<adm ……………………… Condition vérifiée 

D’après les règles RPA99 

Selon le paragraphe (5 - 10) : le déplacement relatif ne doive pas dépasser 1 % de la hauteur de 

l’étage. 

Le déplacement horizontal à chaque niveau « K » de la structure est calculé comme suite : 

K = r ek   (paragraphe 4.4.3.) 

R : Coefficient de comportement 

ek : déplacement du à l’effort sismique 

R = 5 (tableau 4.3. RPA99) ; e terrasse = 0.2 cm ;  e 8ème étage = 0.1 cm 

e terrasse = 5  0.2 = 1 cm 

e 8ème étage = 5x 0.1 = 0.5 cm 

Le déplacement relatif au niveau  « K » (terrasse) par rapport au niveau (K – 1) (8
ème

 étage) est 

égale à : 

K = ek - e(k – 1) = 1 – 0.5= 0,5 cm 

K = 0,5cm < 3,06  1 % = 3,06 cm …………………. Condition vérifiée 
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Tableau 28vérification de déplacement 

Niveau 

Déplacement 

calcul [cal] (cm) 

Déplacement  

[cal] (cm) 

Déplacement 

 admissible 

[ad] (cm) 

C.B.S. 

Sens X Sens Y Rx R Ry R 

TerraAcann 0.1 0.2 0,5 1 3,00 C.V 

8
ème

étage 0.1 0.1 0.5 0.5 3,06 C.V 

7
ème

étage 0.1 0.1 0.5 0.5 3,06 C.V 

6
ème

étage 0.1 0.1 0.5 0.5 3,06 C.V 

5
ème

étage 0.1 0.1 0.5 0.5 3,06 C.V 

4
ème

étage 0.1 0.1 0.5 0.5 3,06 C.V 

3
ème

étage 0,1 0.1 0.5 0.5 3,06 C.V 

2
ème

étage 0 0 0 0 3,06 C.V 

1
er

étage 0 0 0 0 3,06 C.V 

RDC 0 0 0 0 4.0 C.V 

Sous sol 
0 

0 0 0 3.00 C.V 

 

NB : R = 5  RPA 

 Déplacement admissible = ht 1 %  RPA 

 ab <ad : Condition vérifier 

 ab >ad : Condition non vérifier 

VI.2. Ferraillage des poteaux : 

On à 4 types de poteaux à étudier : 

Type 1  (50  50) cm
2

 

Type 2  (45  45) cm
2

 

Type 3  (40  40) cm
2

 

Type 4  (35  35) cm
2

 

VI.2.1Armatures longitudinales proposés par le RPA99 

Les armatures doivent être à haute adhérence droite et sans crochets. 

VI.2.1.ALe pourcentage minimum imposé est : 

   Amin = 0,8 %  b  h  zone IIa 

VI.2.1.BLe pourcentage maximum imposé est : 

Amax = 4 %  b  h  zone courante 

Amax = 6 % b  h  zone recouvrement 
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 Le diamètre minimum de l’acier est : min = 12 m 

 La longueur de recouvrement minimale est : 40  zone IIa 

 La distance entre les barres verticales doit être  25 cm  zone IIa 

VI.2.2Armatures minimales imposés par BAEL : 

Amin = max (0,2  b  h/100 ;  4 cm
2
) 

VI.2.2.1 Détermination de la zone nodale : 

- La zone nodale est constituée par le nœud poutre – poteaux proprement dit et les extrémités des 

barres qui y concourent. 

- Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure . 

h’ = max (he/6   ;    b1   ;   h1   ;  60 cm) 

h’ = max (306/6 ; 50 ; 50 ; 60 cm) 

h’ = 60 cm 

L’ = 2 h’ poutre = 80 cm 

 

 

 

 

 

VI.2.3armatures transversales : 

 

les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 
fht

V

t

Ak

a

ua





 

Vu : Effort tranchant de calcul 

ht : Hauteur totale de la section brute 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale 

a : est un coefficient correcteur qui contient compte l’élancement géométrique du poteau dans la 

direction considérée 

t : est l’élancement des armatures transversales et les valeurs maximums de ce dernier sont fixées 

comme suit : 

  Zone nodale (pour zone II a) 

t  min (10 L min ; 15 cm) = (10  1,2 ;  15 cm) = 12 cm soit t1 = 10 cm 

Zone courante (pour zone II a ) 

t’  15 L min  t’ = 15  1,2 = 18 cm  soit  t’ = 15 cm 

Figure 25: Zone no dale 

h 

L =2.h  h’

’  

h’

’  
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L min  = Diamètre minimale des armatures longitudinale du poteau 

a. La quantité d’armatures transversales minimale : 

At/t . b1 en % est donnée comme suit : 

Si g 5 : 0,3 % 

 g 3 : 0,8 % 

3 <g< 5 : Interpol entre les valeurs limites précédents 

g : est enlacement géométries du Poteau 

 Avec g = (Lf /a  ou Lf/b) 

a et b : dimensions de la section droite de poteau dans la direction de déformation considère 

Lf : Longueur de flambement 

A l’aide du fichier des résultats donné par le robot ; on aura les résultants suivants en [KN] et 

[KN.m] 

Tableau31. : tableau récapitulatif des moments fléchissant et les efforts normales. 

Type de Poteau 

Sous/sol, 

RDC 
1

er
, 2, 3

ème
étage 

4
ème

, 5, 

6
ème

étage 
7

ème
, 8, étage 

01 (50  50) 02 (45  45) 03 (40  40) 04 (35  35) 

Combinaisons 

1,35G + 1,5 P 

1
er

 cas 

Nmax 2592,30 1694,9 1106,1 361,63 

M22 corr. 554,09 9,44 8,27 5,52 

M33 corr. 283,09 3,98 8,80 8,93 

Combinaisons 

G + P   1,2 E 

0,8 G   E 

2
ème

 cas 

M33 max 600,72 64,12 42,77 27,86 

Ncorr 2670,23 478,33 223,41 637,59 

M22 max 942,91 34,94 37,19 35,43 

Combinaisons 

G + P  1,2
E

 

0,8 G  E 

3
ème

cas 

Nmin 153 132,89 59,46 71,74 

M33 corr 67.43 8,52 3,30 1,56 

M22 corr 134 5,13 9,02 1,49 

V22 max 305,88 43,24 46,31 -60,48 

V33 max 305,88 77,48 75,92 61,33 
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Example de calcul 

Poteau (RDC) et sous-sol : 

S = (50  50) cm
2

 

On calcul le ferraillage par rapport à l’axe 2 – 2 et l’axe 3 – 3 car il existe deux moments M22 et 

M33. ou ferraillage totale symétrique par rapport à ces deux axes. 

 

 

 

 

 

1
er

 cas :  

: ELUR 

 (1,35 G + 1,5P) 

Les sollicitations prises en compte 

Nmax = 2592,30KN 

M33 = 283.09 KN.m 

M22 = 554.09 KN.m 

eG33 = M33/N=283.09/2592,3 = 0,10 cm 

eG22 M22/N=554.09/2592.3 = 0.21 cm 

Etant donnée que les deux excentricités sont inférieures à la moitié de la hauteur du noyau centrale (

12

k
 = 4,17 cm) on a donc, un compression centrée ce qui indique que la section sera calculée à la 

compression simple. 

Fc28 = 25 MPabc = 0,85
5,1

25
 = 14,2 MPa 

100348

502,141001082,1830

100

'100' 23
'
1















s

b BN
A 

A
'
1 = - 49,40< 0  A

'
1  = 0 cm

2
 

: ELS 

 = 3,46 - 
b

Lf
 = 3,46 

50

3067,0 
 = 14,82 

Figure32: Solicitations sur les poteaux 

M33 

M22 

M33 

2 M22 

3 

N 

3 

2 

50 

50 

Fig 7.3: Section réduite du béton 

1cm 

Br 1cm 

50 

50 
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< 50  = 























35

82,14
25,01

85,0

35
25,01

85,0

22


 

 = 0,78 

A'
2 = 






















b

cs fBrNu

fe 9,0

28 

Br = (h – 2) (b – 2) = (50 – 2) (50 – 2) = 2304 cm
2

 

A'
2 = 

100

1

5,19,0

100252304

78,0

1082,1830

400

15,1 3
















 

A'
2 = - 55,18 cm

2
< 0  A'

2  = 0 cm
2

 

2
ème

 cas : combinaison accidentelle (G + P  1,2 E ; 0,8G  E) 

A : 

M33 max= 600,72KN.m 

Ncorr= 2670,23KN 

eG33 = M33/N = 600.72 / 2670.23= 0.2249 = 22.4 cm <
2

h
 = 25 cm 

Vérification si la section est entièrement comprimée 

(0,337h – 0,81C) bb h  N(d – c)  section entièrement comprimée 

    

M1 = N (
2

h
 - c) + M  = 2670.23 10

3
 (

2

50
 - 5)  10

-2
 + 600.72   10

3
 = 601006N.m 

 = (0,337  50 – 0,81  5)  14,2  50  50 = 454400 N.m 

 = 349,33  10
3 

(50 – 5)  10
-2

 – 136826 = 20372,5 N.m 

> SPC 

Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) 

 = 50502,14

136826

22
1




 db

M

b  = 0,077 <L = 0,392  A’  

Et 1000 s< 1000 Ls = 
1

400


 s

fe
 = 400 MPa 

 = 1,25 (1 - 21  ) = 0,100 
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 = 1 – 0,4  = 0,960 

AFS = 
50960,0400

1368261




 d

M

s 
 = 7,2 cm

2
 

AFc = AFS – N / 100 s 

       = 7,2 – 2670.23  10
3
 / 100  400 

      = - 1,60  AFc = 0 cm
2

 

B: 

M22 max    = 942,91KN.m 

Ncor= 2670.23 KN 

eG22 = M22 / N = 3,5 cm <
2

h
 = 25 cm 

= 454400 N.m 

M1 = 2670.23  10
3
 (

2

50
 - 5)  10

-2
 + 942.91  10

3 
= 272078 N.m 

 = 1177,14  10
3
 (

2

50
 - 5)  10

-2
 - 272078=257635 N.m 

> SPC 

Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) 

 = 

50502,14

272078

22
1




 db

M

b
 = 0,153 <L = 0,392  A’  

  = 0,209  ;    =  0,916 

AFS = 
50916,0400

2720781




 d

M

s 
 = 14,85 cm

2
 

AFc = AFS – N / 100 s = 14,85 – 1177,14  10
3
 / 100  400 = - 14,58 cm

2
 

AFc = 0 cm
2

 

A2 = max (a,b) = 0 cm
2

 

: A 

 Nmin= 153 KN 

 M33 co = 67.43 KN.m 

eG33 = M33/Nmin = 67.43 / 153 = 5,28 = 4.40 cm <
2

h
 = 25 cm 

 = 454400 N.m 
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M1 = 153  10
3
 (

2

50
 - 5)  10

-2
 + 67.43 10

3 
= 34584 N.m 

 = 153  10
3
 (50 - 5)  10

-2
 - 134000= 26985 N.m 

> SPC 

Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) 

 = 
502502,14

34584


 = 0,019 <L = 0,392  A’  

  = 0,024  ;    =  0,990 

AFS = 
50990,0400

34584


 = 1,75 cm

2
 

AFc= 1,75 – 136,82  10
3
 / 100  400 = - 1,67 cm

2
 

AFc = 0 cm
2

 

  Nmin = 153KN 

M22c  r= 134 KN.m 

B: 

eG22 = M22/Nmin = 12,51/136,82 = 8.75 cm <
2

h
 = 25 cm 

 = 454400 N.m 

M1 = 153× 10
3
 (

2

50
 - 5) × 10

- 2
 + 134 × 10

3
 = 39874 N.m 

 = 136,82  10
3
 (50 - 5)  10

-2
 - 39874= 21695 N.m 

> SPC 

 = 
502502,14

39874


 = 0,022 <L = 0,392  A’  

  = 0,028  ; =  0,989 

AFS = 
50989,0400

39874


 = 2,02 cm

2
 

AFc = 2,02 – 136,82  10
3
 / 100  400 = - 1,40 cm

2
 

AFc = 0 cm
2

 

  A3 = max (a , b) = 0 cm
2 
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VI.2.2 Armatures minimales : 

1. Suivant les règles BAEL 91 : 

A1 min = max (0,2  b  h / 100   ;   4 cm
2
) = max (5 ;  4) cm

2
 

A1 min = 5 cm
2

 

2. Suivant RPA : 

A2 min = 0,80 %  b  h  A2 min = 0,80 %  50  50 = 20 cm
2

 

 Amax = max (A1  ;  A2  ;  A3  ;  A1min  ;  A2min) cm
2

 

Amax = max (0  ;  0  ;  0 ;  5  ;  20) 

     Amax = 20 cm
2

 

Donc la section des armatures adoptée pour les poteaux (50  50) cm
2
 du sous sol, RDC :  

A = 20 cm
2

 

Choix : 4T20 + 4T16  A = 20,60 cm
2

 

vérification de l’effort tranchant :. 

Tu max = 61,70 KN 

u = 
100550

10370,61max






 db

T u , u = 2,468 MPa 

Fissuration peu nuisible :  u < min (0,13 fc28 ; 4 MPa) = 3,25 MPa 

Donc u< u  d’après le calcul de l’effort tranchant la condition de cisaillement est vérifiée 

Détermination des armatures transversales : 

tmaxt
3

1
 20 = 6,67 mm  on prend t = 8 mm 

Espacement des armatures transversales : 

1. Suivant les règles BAEL 91 : 

St = min (15 min    ;   40 cm ;  b + 10 cm) = min (15  1,6 ;  15 cm) 

St = 10 cm 

Dans la zone courante : St  15 Lmin = 15  1,6 = 24 cm 

St = 15 cm 

Détermination de la zone nodale : 

Selon RPA99 article 7.5.22. RPA 99 

 

 

 

 

50 

50 

2T20 

4T16 

2T20 

Fig. 7.4 : disposition armatures 
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des 

L’ = 2  h = 2  50 = 100 cm 

 h’ = max (
6

he
  ; b1  ;  h1  ;  60 cm) 

h’ = max (
6

306
  ; 50  ;  50  ;  60) cm = 60 cm 

 h’ = 60 

cm  L’ = 

100cm 

Recouvrement les barres longitudinales : 

LR = 40 max = 40  2 = 80 cm 

On prend LR = 80 cm 

Remarque : 

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s’effectuera de la même façon que 

précédemment 

Tableau VI.2. Tableau récapitulatif u ferraillage des poteaux 

Type Niveau 

Sections 

des 

poteaux 

Aadop 

(cm
2
) 

Les barres 

choisie 

Section 

corresp. 

(cm
2
) 

Longueur de 

recouvrement 

(cm) 

01 
Sous-sol 

(50  50) 20 4T20 + 4T16 20,60 80 
RDC 

02 

1
er

étage 

(45  45) 16,2 4T20 + 4T12 17,08 80 2
ème

étage 

3
ème

étage 

03 

4
ème

étage 

(40  40) 12,5 4T16 + 4T12 12,56 70 5
ème

étage 

6
ème

étage 

04 
7

ème
étage 

(35  35) 9,8 4T14 + 4T12 10,67 60 
8

ème
étage 

 

 

 

 

Fig 7.5 : Disposition de la zone nodale 

L’= 100 cm 

h’ = 60 cm 

Poutr e (bxh) 

Poteau (b1xh1) 

Zone nodale 
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Ferraillage des poutres : 

On a 4 types de poutres à étudier : 

- Poutre principale (30  45) 

- Poutre secondaire (30  35) 

Pour le ferraillage des poutres, on doit respecter les pourcentages extrêmes d’acier donné par le 

RPA99 en zone II. 

1. Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toutes la longueur de la poutre est de 0,5 % 

en section. 

2. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux de : 

- 4 % en zone courante 

- 6 % en zone de recouvrement 

La longueur de recouvrement minimale est de : 

- 40  en zone II 

Vue que les efforts normaux sont nuls, les poutres seront calculées en flexion simple. 

Calcul du ferraillage : 

Détermination des efforts : 

Les combinaisons prises en compte : 

Situation durable et transaction : 

ELUR :  1,35 G  + 1,5 P 

ELS : G + P 

Situation accidentelle : 

 0,8 G  E 

 G + P  E 
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A l’aide du fichier des résultants donnée par le ROBOT on aura les résultants suivants : 

 

Type Niveau 

ELU ELS 

Accidentelle 

G + P  E 

08  E 
Effort 

tranchant 
Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 
Ma acc(KN.m) 

P
o
u
tr

e 
p
ri

n
ci

p
al

e
 

Sous-sol 

, RDC 
38,17 56,34 80,12 40,07 42,07 49,16 

1
er

, 2,3 

étage 
52,65 98,55 61,47 31,35 73,08 100,71 

4
ème

,5,6 

étage 
64,02 117,02 66,32 31,89 81,07 110,67 

7
ème

, 8,9 

étage 
74,23 125,61 74,36 36,74 83,31 113,73 

P
o
u
tr

e 
se

co
n
d
ai

re
 

Sous-sol 

, RDC 
36,48 46,34 43,06 25,64 27,49 35,58 

1
er

, 2,3 

étage 
41,24 55,10 53,52 26,12 30,04 49,91 

4
ème

,5,6 

étage 
56,21 105,46 53,91 30,63 33,15 50,35 

7
ème

, 8, 

étage 
64,29 111,79 66,01 32,46 33,69 50,55 

 

Tableau 7-3 : Sollicitations des poutres 
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 Fig. .Schéma des axes des poutres principales (Terrasse, étage courant)  

                                     du logiciel ROBOT sous les combinaisons suivantes :       

 

  Fig.Schéma des axes des poutres secondaires (Etage courant 
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 Exemple de calcul :poutre (30  45) cm
2
 du 1

er
, 2

ème
, et 3

ème
 étage 

En travée 

ELUR :Mtu = 52,65 KN.m 

Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) : 

 = 

5,40302,14

52650

2
 = 0,08 <L = 0,392  A’   n’existe pas 

  = 0,104  ;    =  0,958 

A = 
5,40958,0348

52650


 = 4 cm

2
 

ELS : Mt ser = 61,47 KN.m 

Fissuration peu nuisible  il n’est pas nécessaire 

De vérifier le contrainte de l’acier (s) 

 = 
47,61

65,42


M

M

sert

tu  = 0,69 

Vérification de b 

 = 0,077 <
1002

1 28f c


 = 0,095  CV 

Donc les armatures calculées à l’ELU sont retenues 

Condition de non fragilité 

Amin = 0,23  b  d 
fe

ft28
 = 0,23  30  40,5 

400

1,2
 = 1,47 cm

2
 (BAEL 91) 

Amin = 0,5 %  b  d = 0,005  30  40,5 = 6,10 cm
2
 (RPA 99) 

Aadop = max (4 ;  1,47 ;  6,10) = 6,10 cm
2

 

Choix : 3T14 + 2T12  A = 6,88 cm
2

 

En appuis : 

ELUR : Mau = 98,55 KN.m 

 = 

5,40302,14

98550

2
 = 0,141 <L = 0,392  A’   n’existe pas 

s = 348 MPa 

 = 0,191   = 0,924 

A 

45 45 

30 

Figure . : Section de calcul 

A 

45 45 

30 

Figure 7.6. : Section de calcul 
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AFs = 
5,40924,0348

98550


 = 7,57 cm

2
 

ELS : Ma ser = 31,35 KN.m 

Fissuration peu nuisible  il n’est pas nécessaire de vérifiée la contrainte de l’acier s. 

 = 
35,31

55,98


M

Mau

sera

 = 3,14 

Vérification de b :  = 0,170 <
1002

1 28f c


 = 1,32  CV 

 il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton b  

Donc les armatures calculées à l’ELU sont retenues 

Cas accidentel : Ma acc = 73,08 KN.m 

 = 

5,40302,14

73080

2
 = 0,105 <L = 0,392  A’   n’existe pas 

s = 
1

400
 = 400 MPa 

 = 0,139   = 0,944 

Aa = 
5,40944,0400

73080


 = 4,79 cm

2
 

Amin = 0,23  30  40,5 
400

1,2
 = 1,47 cm

2
 (BAEL 91) 

Amin = 0,005  30  40,5 = 6,10 cm
2
 (RPA 99) 

Aadop = max (7,57 ; 4,79 ;  1,47 ;  6,10) = 7,57 cm
2

 

Choix : 6T14  A = 9,23 cm
2

 

Vérification de l’effort tranchant : 

T max = 100,71 KN 

 = 
1005,4030

100710max




 db

T u
 = 0,83 MPa 

Fissuration peu nuisible : 

 umin (0,13 fc28 ;  4 MPa) = 3,25 MPa 

 Donc les armatures sont perpendiculaires à la ligne moyenne de la poutre. 

 Détermination des armatures transversales : 
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t min (L ; 
35

h
 ;  

10

b
) = min (12 ;  

35

450
 ; 

10

300
) 

t min (12 ; 12,86 ; 30) mm 

t 12 mm on prend t = 8 mm        At = 48 = 2,01 cm
2

 

Calcul de l’espacement des armatures transversales : 

St1
 1,23,083,030

40001,28,0

4,0

8,0










b

feAt
 = 107,2 cm 

St2 min (0,9 d ;  40 cm) = 36,45 cm 

St3
304,0

40001,2

4,0 








b

feAt
 = 67 cm 

St = min (St1 ;St2 ; St3)   St = 10 cm 

D’après le RPA 99: 

1. En zone nodale : St min (
4

h
 ;  12 ) = (

4

45
 ;  12  08)   St = 10 cm 

2. En zone courante : St
2

h
 = 

2

45
 = 22,5 cm  St = 15 cm 

Vérification des armatures selon le RPA99 : At = 0,003 St  b 

1. En zone nodale : At = 0,003  10  30 = 0,9 cm
2
< 2,01 cm

2
 ……… CV 

2. en zone courante : At = 0,003   15  30 = 1,35 cm
2
< 2,01 cm

2
 …….CV 

Longueur de recouvrement : LR = 40 max = 40  1,4 = 56 cm 

On prend LR = 60 cm 

Remarque : 

De la même façon on obtient le ferraillage pour les autres types de poutres, le ferraillage sera 

résumé dans le tableau suivant : 
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Type Niveau 
Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadop 

(cm
2
) 

Barres 

choisis 
A corresp 

Longueur de 

recouvrement 

(cm) 

P
o
u
tr

e 
p
ri

n
ci

p
le

 

Sous-sol, 

RDC 

Travée 2,75 6,10 6,10 
3T16 + 

3T12 
9,42 70 

Appuis 4,13 6,10 6,10 
3T16 + 

3T12 
9,42 70 

1
er

,2,3 

étage 

Travée 3,84 6,10 6,10 
3T16 + 

3T12 
9,42 70 

Appuis 7,49 6,10 7,49 
3T16 + 

3T12 
9,42 70 

4
ème

,5,6 

étage 

Travée 4,72 6,10 6,10 
3T16 + 

3T14 
10,65 70 

Appuis 9,05 6,10 9,05 
3T16 + 

3T14 
10,65 70 

7
ème

,8,9 

étage 

Travée 5,52 6,10 6,10 
3T16 + 

3T16 
12,06 70 

Appuis 9,79 6,10 9,79 
3T16 + 

3T16 
12,06 70 

P
o
u
tr

e 
se

co
n

d
ai

re
 

Sous-sol, 

RDC 

Travée 3,43 4,73 4,73 
3T14 + 

3T12 
8,01 60 

Appuis 4,42 4,73 4,73 
3T14 + 

3T12 
8,01 60 

1
er

,2,3 

étage 

Travée 3,91 4,73 4,73 
3T14 + 

3T12 
8,01 60 

Appuis 5,32 4,73 5,32 
3T14 + 

3T12 
8,01 60 

4
ème

,5,6 

étage 

Travée 4,12 4,73 4,73 6T14 9,23 60 

Appuis 8,06 4,73 8,06 6T14 9,23 60 

7
ème

,8,étage 

Travée 4,73 4,73 4,73 
3T16 + 

3t14 
10,65 70 

Appuis 8,60 4,73 8,60 
3T16 + 

3t14 
10,65 70 

Tableau32: Tabeau récapitulatif du ferraillage des poutres 
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VI.3.-voile de contreventement : 

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis à des chargements verticaux 

(charges permanentes et charges d’exploitations) et à des forces horizontales dues au séisme. 

Ils seront calculés dans les deux directions horizontales et verticales a la flexion composée sous 

un effort normal de compression F et un moment de flexion M, tirés a partir du logiciel ROBOT 

sous les combinaisons suivantes : 

 

 

Il faut satisfaire certaine condition imposées par le RPA99. 

VI.4- Ferraillages verticales : 

Sont destinés à reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes parallèles aux faces 

de voiles. Ces  armatures doivent respecter les prescriptions 

suivantes :                                                        

 Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 0,20%. 

 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligature par cadres horizontaux dont 

l'espacement ne doit pas supérieur à l'épaisseur de voile. 

 Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets. 

 A chaque extrémité l’espacement des barres verticales doit être réduit de moitié sur l/10 de la 

largeur du voile. Cet espacement doit être au plus égale à 15cm.  

 

Figure33. Disposition des armatures verticales dans les voiles 

VI.4.1.Ferraillages horizontales : 

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10  . 





















SG

SQG

QG

QG

8,0

5,135,1
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VI -4-2. Règles communes : 

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales, est donné comme suit : 

 Globalement dans la section des voiles  0,15% 

 En zone courante     0,10% 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inferieur à la plus petite des deux 

valeurs suivantes : 

cms

as

30

.5,1




 

a : épaisseur du voile. 

Les longueurs des recouvrements doivent être égales a : 

 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible. 

 20  pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons 

d’actions. 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles par mètre carré. 

On doit prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la section 

de celles-ci  4HA10 

VI-4-3- calcul du voile : 

On va traiter l’étude d’un voile de notre immeuble à usage d’habitation et commercial par la 

méthode du code ACI-318-02. 

Définition du projet : 

-bâtiment a usage d’habitation   

-projet situé en zone sismique II (classement suivant le RPA 99-V.2003). 

-voile de contreventement : 

     a= 20cm             lw= 3,30m             hw=  30,6m   

Caractéristiques des matériaux : 

-béton : fc28 = 25MPA ;  fbc = 14,2MPA ;   γb = 1,15 (situation accidentelle), 

-acier : FeE 400 , fe = 400MPA ;  γs = 1,10 (situation accidentelle) ; Es=200000MPA 

Etude dynamique : 

-spectre de repense RPA99-V.2003 correspondant a la zone II, sol ferme S2. 

-coefficient de comportement R=5 (portique / voiles avec interaction) TAB.4.3 RPA99. 

Résultats d’analyse : 

La section déterminer est située au rez-de-chaussée : combinaison d’action :G+Q+Ex 

-Mu= 2892,598 KN.m 

-Vu = 728,14 KN 
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-Pu = 2224,47 KN 

VI.4-4. vérification de la stabilité du voile au flambement : 

On vérifie que    Pu ≤ Ø . Pn 

  Pn = 0,55 . fbc . Ag . [1-( k . hs/32 . a )
2 

] 

Avec : 

Pu : Effort normal ultime de compression de la combinaison la plus défavorable. 

Pn : Effort normal limite de la section transversale du voile. 

Ø : Facteur de réduction (Ø= 0,70). 

Ag : Section transversale brute du voile. 

k : Coefficient de flambement. 

hs : Hauteur libre de chaque niveau. 

a : étant l’épaisseur du mur. 

fbc: contrainte admissible du béton. 

Pu = 2224,47 KN   ;   Ag = 0,20 . 3,3 = 0,66m
2
   ;   k=0,80   ;   hs=4,08 – 0,35 = 3,73m          

Pn = 0,55 . 14,2 . 0,66 . [1-( 0,8 . 0,35/32 . 200 )
2 

] . 10
3
 = 4034,04 KN 

Ø . Pn = 0,70 . 4034,04 = 2823,828 KN ≥ Pu = 2224,47 KN   la stabilité au flambement est 

assurée. 

VI -4-5. Vérification de la résistance vis-à-vis de l’effort tranchant : 

Vu = 728,14 KN 

a) Vérification si 02 nappes d’armatures dans l’âme du voile sont nécessaires pour la résistance 

à l’effort tranchant : 

0,166 . Acv .     fbc< Vu. 

Avec : 

Acv : section brute du béton par mètre linéaire dans la direction de l’effort tranchant.  

Vu : effort tranchant obtenu par le calcul de la structure dans la combinaison sismique de calcul. 

 

0,166 . Acv .     fbc  = 0,166 . (0,25 . 1) .      14,2 . 10
3 

= 156,383 KN < Vu = 728,14 K  

Donc 02 nappes d’armatures verticales et horizontales sont nécessaires et disposées sur 

chaque face du mur reliées par des épingles. 

Toute fois la valeur de l’effort tranchant Vu doit vérifier la condition e résistance : 

Vu < 0,664 . Acv . fbc  

0,664 . Acv .     fbc  = 0,664 . 0,66 .     14,2 . 10
3
  = 1651,41 KN > Vu = 728,14 KN   CV 

b) Armatures d’âme nécessaires pour l’effort tranchant : 

On opte pour deux nappes d’armatures en HA 12 avec un espacement s = 20cm  
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On vérifie que : Ø . Vn> Vu    ;   Ø= 0,75   et   Vn = Acv . (αc . 0,083 .    fbc  + ρn . fy ) 

Avec : 

Vn : effort tranchant nominal de la section transversale dans la direction de l’effort tranchant. 

αc :coefficient dépondant de l’élancement du mur 

ρn : pourcentages nominale des armatures dans l’âme du mur. 

αc= 2   ( hw/lw = 30,6 / 3,3 = 9,27 > 2) 

pour un distance de 100cm on a : 2 x 5HA12 = 11,3cm
2
> As min = 0,0025 . 100 .20 = 5cm

2
 

ρn = 11,3 / (100 . 20) = 0,0056 

Ø . Vn = 0,75 . 6600 . (2 . 0,083 14,2
1/2

 + 0,0056 . 400) . 10
-1

 = 1428,34 K >Vu = 728,14 KN 

Ø . Vn =  1428,34 KN >Vu = 728,14 KN     CV 

La vérification de l’effort tranchant est assurée par 02 nappes en HA12 espacement s=20cm 

réparties sur chaque face de l’âme du voile reliées par des épingles. 

VI-4-6. Calcule des armatures nécessaires à la flexion composée : 

Mu= 2892,598 KN.m 

Pu = 2224,47 KN 

δek = 0,0017 m 

a) Limitation de l’effort normal de compression de calcul par la condition de résistance : 

Il faut que : Pu/P0 ≤ 0,35    et   P0 = 0,85 . fbc . (Ag-As) + As . fe 

Avec : 

Pu : désigne l’effort normal ultime de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

P0 : étant la charge axiale nominale (limite) de la section du voile. 

As : Section d’armature vertical de calcul ou choisit. 

fe : contrainte élastique de l’acier. 

On prend un pourcentage minimum pour calculer As soit ρ= 0,0025 et Ag = 0,66m
2
 

As= 0,0025 . 0,66 . 10
4 

=16,5 cm
2
 

P0 =[ 0,85 . 14,2 . (0,66 . 10
6
-1650) + 1650 . 400] . 10

-3
 = 8606,28 KN. 

Pu / P0 = 2224,47 / 8606,28 = 0,258 < 0,35  CV 

(le cas de la condition du RPA   ν = Nd / (Bc . fbc) = 2224,47 . 10
3
 / (200 . 3300 . 25) = 0,22 < 0,30   

CV ) 

b) Armatures de résistance à la flexion composée : 

Pour un moment Mu= 2892,598 KN.m et un effort normal Pu = 2224,47 KN la section d’acier 

correspondantes est As = 5,55cm
2 

(section obtenue a l’aide du logiciel socotec) 

Et  As min = 16,5 cm
2
> As calculé     Soit As= 2 x 6 HA14 = 18,46 cm

2
répartie sur chaque 

extrémité du voile dans éléments de débords. 
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c) Dimensionnement des éléments de rives ou de bord : 

Suivant la 1
er 

approche simplifiée : 

Pu/Ag = 3,37 MPA > 0,20 . fbc = 2,84 MPA                  Lbz= 0,18 . Lw = 0,18 . 3,3 = 0,58m 

Soit Lbz= 0,60m   et   Tbz= 0,20m 

Suivant la 2
eme 

approche rigoureuse : 

La distance de l’axe neutre par rapport à la fibre la plus comprimée de la section du voile c = 1m 

δu = δek . R = 5 . 0,0245 = 0,122m 

δu / hw = 0,122 / 30,9 = 0,0039 < 0,007   

Soit Lbz= 0,60m   et   Tbz= 0,20m 

d) Armatures transversales dans la zone de confinement : 

A
t
sh ≥0,09 . St . hc . fbc/fe 

hc = Tbz – 2 .(enrobage) = 20 – 2 . 2,5 = 15 cm 

St : Espacement vertical des cadres, avec : 

0,25 . Tbz = 0,25 . 40 = 10cm  

St = min     6 . db = 6 . 1,4 = 8,4 cm       db :diamètre min des Asv 

Sx   avec 10cm ≤ Sx ≤ 15cm 

Soit St = 10cm sur toute la hauteur de la section critique hcr . 

A
t
sh ≥0,09 . 10 . 15 . 14,2/400 = 0,49cm

2
. Soit 2HA8 Ast = 1,01cm

2
 . 

On utilise des cadres et des épingles en HA8 autour des armatures verticales de la zone critique Lbz. 

e) Hauteur de la zone critique : 

lw = 3,3m         hw=30,9m 

Mu = 2892,598 KN.m 

Vu = 728,14 KN 

hcr = max  [lw , (Mu/4.Vu)] = max [3,1 , (2892,598/4. 728,14 = 1,07m] 

Soit hcr = 3,1m
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 VII.1.Introduction 

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de l’ouvrage qui sont en 

contact directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles 

constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de leur bonne conception et réalisation 

découle la bonne tenue de l’ensemble. 

 Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles 

reposant sur le sol au cas de radier général), soit par l’intermédiaire d’autres organes (cas de semelle 

sur pieux). 

Le poids propre ou charge permanentes, les surcharge d’exploitations, les surcharges 

climatiques et sismiques.  

- Le choix de type de fondation dépend de :  

 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. 

-  Rappels sur la reconnaissance des sols et les essais  ont effectué: 

Quelle que soit l’importance d’une construction, on doit identifier le sol qui supportera les 

fondations et pouvoir en estimer les capacités de résistance. Aussi, tout projet quel qu’il soit doit 

commencer par une reconnaissance approfondie des sols, laquelle, le plus souvent, doit être 

accompagnée d’essais In situ et en laboratoire. 

Au laboratoire on procède à un certain nombre d’essais qui donnent les principales caractéristiques 

du sol analysé, consignées dans un rapport. Les échantillons servent à établir les propriétés et 

caractéristiques suivantes: 

 La teneur en eau d’un sol 

 Son poids spécifique 

 Ses limites d’Atterberg 

 Sa granulométrie 

 Le pourcentage des matières organiques 
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 Son équivalent des able 

On peut également effectuer différents autres essais tel que: 

 Essai de cisaillement direct 

 Essai triaxial 

 Essai de compression simple 

 Essai œdométrique 

 Essai Proctor 

 Essai CBR 

- Différents types de fondations : VII.1.2  

 Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers) 

 Semi profondes (les puits) 

 Profondes (les pieux) 

 Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages…) 

. VII.1.3 Etude des fondations : 

Les fondations sont des éléments situés en dessous du  niveau de base. Elles  devront être 

suffisamment  rigides pour réaliser l’encastrement de la structure dans le terrain et transmettre les 

charges de la superstructure  

L’étude des fondations se fait sous la combinaison 

suivante : 

 1 . La vérification des semelles se fera sous 

la combinaison G + P  E 

2 .   La vérification de la stabilité se fera sous 

la combinaison 0,8G  E 

 3 .  Le dimensionnement et le ferraillage se 

fera sous la combinaison 1,35G  1,5P 

 

 

 

 

Figure (VII-01) : type de fondation superficielle 
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4HA16  4HA16  

Choix de type de fondation : .1.4 VII - 

Foundations superficielles de type:  

 Semelle isolée 

 Semelle filante. 

 Radier général. 

 VII.2.Etudeduvoilepériphérique: 

La structure étudiée comporte un voile périphérique continu entre le niveau des fondations et le 

niveau de base .Selon le RPA ,le voile périphérique doit avoir une épaisseur minimale 

de15cmetarmépar2nappesd’armatures(symétriques)placéesconformémentauschémadela figure ci-

dessous: 

 

 

Figure26:Représentationschématiquedesarmaturesdanslesvoilespériphériques. 

Lepourcentageminimumdesarmatureshorizontalesetverticalesdoitêtrede 0,10%dansles2sens. 

Ferraillage du voile est représenté travers la figure suivante: 

 

 

Figure 27:Coupeduschéma Etude des fondations  : 
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Figure 28:Vuelongitudinaleduschémadeferraillageduvoilepériphérique. 

 VII.3.Dimensionnementetferraillagedesfondations: 

L’étude géotechnique, dans le cadre de notre projet, effectuée par un la boratoire a grée aboutit 

à une portance des sols moyenne de l’ordre de σ̅sol=2 bars. 

En générale choix du type de fondations 'effectue à partir de deux critères principaux à savoir : 

 Assurer la sécurité des habitants et la stabilité de l’immeuble 

 A dop ter une solution économique 

Avec une capacité portante du solde 2bars,ilyalieude projeter apriori, des fondations superficielles 

de type: 

 Semelles filantes. 

 Radier évidé. 

 Radier général. 

 VII.3.1.Critèresdechoix: 

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est très importante 

(supérieure ouégaleà50% de l'emprise du bâtiment). Ce qui est le cas lorsque: 

- Le sol a une faible capacité portante mais il est relative ment homogène. 

- Les charges du bâtiment sont élevées (immeuble de grand de hauteur). 

- l'ossature aune trame serrée (poteaux rapprochés). 

- La profondeur à atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante. 

- Il est difficile de réaliser des pieux (coût-vibrations nuisibles). 

- Il existe des charges excentrées enivrée bâtiment. 
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Eventuellement, dans le cas de sous-sols utilisables (parking, garages, caves ) ou en vue d' obtenir 

un sous-sol étanche. 

Calcul des fondations :-VII.4. 

 On suppose que l’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est 

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations. 

 On doit vérifier la condition suivante : 

Avec : 

𝛔𝐬𝐨𝐥: Contrainte du sol. 

 S : Surface de la fondation.  

N : Effort normal appliqué sur la fondation.  

Choix du type de fondation : 

VII.4 : Calcul des semelles isolées -1 

 Prédimensionnement : com :ELS 

- Pour sol =2.5 bar. 

melle de rive): (se 1S Semelle  

N = 1829,79kN{

MYY = 51,02kN.m

Mxx = 39,16 kN.m
 

Σ =
𝑁

𝐴.𝐵
≤ 𝜎̅̅̅̅

𝑠𝑜𝑙


{
 
 

 
 𝐴. 𝐵 ≥

𝑁
𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐴

𝐵
=

𝑎

𝑏

 

On a : a = b = 50 cm  donc  A = B 

B ≥ √
N

σ̅̅ ̅̅
sol

 = √
3298,68 

250
 = 2.70cmB ≥ 270 

On prend B = 270 cm 

: (semelle d’intermédiaire) 2Semelle S 

B 

A 

b 

a 

Figure (VIII-02) :Semelle isoles. 

𝐍

𝐒
≤ 𝛔𝐬𝐨𝐥 𝐒 ≥

𝐍

𝛔𝐬𝐨𝐥
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N =1157,42 kN {

MYY = 38,03 kN.m

Mxx = 54,65 kN.m
 

𝜎 =
𝑁

𝐴. 𝐵
≤ 𝜎̅̅̅̅

𝑠𝑜𝑙


{
 
 

 
 𝐴. 𝐵 ≥

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅

𝐴

𝐵
=
𝑎

𝑏

 

On a : a = b = 50 cm  donc  A = B 

B ≥ √
N

σ̅̅̅̅
sol

 = √
1157,42 

250
 = 2.15cm 

B ≥ 215cm 

On prend B = 220cm 

: (semelle  centre) 3Semelle S 

N = 3298,68 kN {

MYY = 132,25 KN.m

Mxx = 21,98 KN.m
 

𝜎 =
𝑁

𝐴. 𝐵
≤ 𝜎̅̅̅̅

𝑠𝑜𝑙


{
 
 

 
 𝐴. 𝐵 ≥

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅

𝐴

𝐵
=
𝑎

𝑏

 

On a : a = b = 50 cm  donc  A = B 

B ≥ √
N

σ̅̅ ̅̅
sol

 = √
3298.68

250
 = 3.63cmB ≥ 363cm 

On prend B = 365 cm 

Vérification :  

Il faut vérifier que :   

𝐒𝐬
𝐒𝐛
≤ 𝟓𝟎% 
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Le rapport entre la surface du bâtiment et la surface totale des semelles vaut : 

Surface de bâtiment∶   Sb =  281.51m2 

 pour des semelles : 

 pour  (semelle de rive )
𝟐𝟏𝟓

𝟐𝟖𝟏.𝟓𝟏
= 𝟎. 𝟗𝟔 = 𝟗𝟔% ≥ 𝟓𝟎%  :  

 (semelle d’intermédiaire)  : 
𝟐𝟕𝟎

𝟐𝟖𝟏.𝟓𝟏
= 𝟎. 𝟕𝟔 = 𝟕𝟔% ≥ 𝟓𝟎% 

 (semelle  centre)  : 
𝟑𝟔𝟓

𝟐𝟖𝟏.𝟓𝟏
= 𝟏. 𝟐𝟗 = 𝟏𝟐𝟗% ≥ 𝟓𝟎% 

: Conclusion 

D’après ces résultats, on remarque qu’il ya chevauchement des semelles on passe alors à 

l’étude des semelles filantes. 

VII-4-2-Calcul de la Semelle continue sous voile : 

On a choisis d'étudier le voile le plus sollicité 

 

. 

 

 

 

 

Figure (VII- 4.2) : présentation des transmissions des charges agissantes au niveau de semelle 

filante au sol 

Exemple de calcul: 

A)-Dimensionnement : 

ELS:   N1ser = 729,07 KN      ;  M1ser= 15,78KN.m 

  ELS:   N2ser = 642,54 KN      ;  M2ser= 33,13KN.m 
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B=
N1ser + N2ser

𝜎𝑠𝑜𝑙
=

729.07+ 642.54

250
= 5.49m 

Vérification :  

Il faut vérifier que :   

𝟓𝟒𝟗

𝟐𝟖𝟏. 𝟓𝟏
= 𝟏𝟗𝟓.= 𝟏𝟗𝟓% ≥ 𝟓𝟎% 

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du bâtiment, ce qui induit 

le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de 

fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de foundation présente plusieurs avantages qui sont : -  

 L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la 

structure; 

 La réduction des tassements différentiels.  

 La facilité d’exécution.: 

 VII.4.3:Radier générale  

 Introduction :  

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux de dalles pleines 

sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui représente la pression 

maximale du sol résultante de l'action du poids du bâtiment L'effort normal supporté par le radier est la 

somme des efforts normaux de tous les poteaux et les voiles. 

  

  

  

𝐒𝐬
𝐒𝐛
≤ 𝟓𝟎% 

 

Figure (VII-4.3) : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux 
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 VII.4.3.1Etude de radier  

Pour des raisons pratiques « coffrage » le radier va déborder de 50 cm de chaque côté. 

La surface totale d’un radier est : 281,515 m
2 

 VII.4.3.2Avantagesduradier général: 

- Diminution des risques de tassement, 

- Très bonne liaison donc rigidité de la base du bâtiment. 

 mode de fonctionnement : Actions mécaniques agissant sur le radier 

Les actions descendantes (poids propre, poids de la superstructure et actions extérieures) transmises 

par les murs et poteaux, 

- Les actions ascendantes du sol réparties sous toute sa surface. 

 VII.4.3.3 Dimensionnement du radier: 

1. Détermination de la profondeur d'encastrement du radier dans le sol: 

Laprofondeurdelafondationdoitêtresupérieureaudixièmedelahauteurdubâtiment,soit: 

H 

H=31,48 m⟹
10

=3,148 m 

 Avoir une surface maximale de répartition des charges pour un espace donné, ce qui entraine une 

pression de contact  minimale dans, la plupart des cas un coefficient de sécurité maximal à la 

rupture. 

 Enjamber des zones faibles et compressibles, qui auraient été dangereuses pour les semelles isolées. 

 L'augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la structure. 

 La réduction des tassements différentiels. 

 La facilité de l'exécution. 

 VII.4.3.4 Calcul des radiers: 

Lorsque le sol de fondation ne peut pas supporter les contraintes élevées résultant des fondations sur 

semelles isolées, et qu’il n’est pas envisagé de se fonder sur une couche profonde plus résistante, il 

est possible de réaliser une fondation  paradé à jour ou plein, compte tenu des prescriptions ci-après. 

 La construction ne doit pas être soumise à des charges présentant d’importantes dis symétries 

pouvant  provoquer des tassements différentielles trop élevés entre les différentes zones du radier. 
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VII.4.4 Prédimensionnement du radier: 

Le radier général est un plancher renversé qui supporte l’ensemble du bâtiment, il répartit les 

charges sur une surface importante. Il est constitué d’une dalle ayant une épaisseur uniforme 

déterminée par les deux conditions suivantes: 

. Condition forfaitaire: 

Où : L : est. la plus grande portées entre deux poteaux  

ℎ ≥ L/10 =536/10 =53.6𝑐𝑚 

 éde rigidit1. Condition  

On utilise un radier rigide  L 
2


 Le 

2 . Condition de la longueur élastique 

2Lmax 

L e≥ 
π

 

Le : Longueur élastique donnée par Le = 4
4

bK

EI


 

K : coefficient de rigidité du sol 

I : Inertie du radier  I = 
12

3hb 
 

Le: longueur élastique; 

E:module d’élasticité; 

I : inertie d’une bande d’un mètre de radier ;Kb:coefficient deraideurdusol ; 

b:largeurduradier(bandeunitaire :1ml). 

 

b : largeur du radier 

h 










L

E

K 23
4
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Condition de non cisaillement :.3 

Pour le panneau le plus défavorable on a : 

On sait que : 

 uu
bd

T



max

= min (1,33 fej  ;  5 MPa) = 3,3 MPa 

  uu
bh

Tu





9,0
max

 h 
b

Tu

u  9,0
 

 Avec : T = max (T(x) ;  T(y) 

: ondition de non poinçonnement.C4  

Nu  0,050Uc h  fc28   …………….. 

Uc = périmètre du contour 

  

Uc = 2(a1 + b1)   

 

 0,050(a + b + 2h) 2  h  fc28 – Nu  0 

a. Détermination des sollicitations : 

b. Effort normal sollicitant le radier : 

c. Combinaison d’action : 

d. situation accidentelle : 

e. Combinaison :  

 G + P   E 0,8   E 

F. Caractéristique du radier: 

Le centre de gravité de niveau RDC et sous-sol coïncide avec le centre de gravité du radier. 

g. Calcul des inerties du radier 

h. Vérifications des contraintes : 

a1 = a + h 

b1 = b + h 
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i. situation durable et transitaire  

 d’actions s.  Combinaisonc 

       E.L.U: NU  = 59650,58 KN 

       E.L.S: Nser = 43518,02 KN 

 Calcul de l’épaisseur du radier. 

L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminer à partir des conditions suivantes : 

1
ere

 condition :  

τμ= Vu / b.d ≤ 0,06  fc28 

Vu : Effort tranchant ultime : Vu = Q.L/2 

L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L = 5,36 m 

Qu = Nu / S =59650,58  /281,51= 211,891 KN/m². 

Par ml: Qu=188,61.1ml=188,61 KN/ml. 

Vu = 188,61 x5,36/ 2 = 505,5 KN 

.b0,06f

v
d0,06.f

b.d

v

c28

u

c28

u  

0,337m
1250,06

10 505,5
d

3









 

 2
éme

 condition : 

 

 

 

 

30cmd;35cmh:prendon;cm30525cdh

m0.26d0.21

m36,5.L
20

L
d

25

L






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de libage . Détermination de la hauteur de la poutre 

             Pour pouvoir assimilé le calcul du radier à un plancher infiniment rigide, la hauteur de la 

poutre de libage doit vérifier la condition suivante : 

L/9 ≤h ≤ L/6             59 cm ≤ h ≤ 89cm 

On prend : d=72 cm ; h = 80 cm ;  b = 45 cm.  

. Vérification des contraintes 

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre : 

  

 

 

 

 

1) Condition de rigidité : 

On  utilise un radier rigide           𝑳 ≤
𝝅

𝟐
𝑳𝒆𝑳𝒆 = √

𝟒𝑬.𝑰

𝑲.𝒃

𝟒
 

L : est la plus grande portées entre deux poteaux  

𝐋𝐞 : Longueur élastique (m) 

K : coefficient de rigidité du sol, rapporté à l’unité de surface. K = 40 MPa(HENRY Thonier) 

Conception et calcul des structures de bâtiment (Tableau de page 305)   

 K=0,5[kg/cm3 ]…………….. pour un très mauvais sol.  

 K=4 [kg/cm3] ………………pour un sol de densité moyenne. 

 K=12[kg/cm3]……………... pour un très bon sol. 

 

 

 

 
 

.CV.....................KN/m².....150KN/m²53,138
316.22

43808,53

S

N

KN.    43808,53   43518,02   290,5165N:E.L.S

   290,51)38.15 0,45 0,80()22.316 (0,35   2,5G

LbhShγG

radier

ser

ser

radier

ipprrbradier







 
KN
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De la condition précédente, nous tirons h : 

h ≥ √(
2

π
 . Lmax)

4

.
K

E

3

 

I : Inertie de la section du radier  (b=1m)     

E : module Le module de Young: E = 3,216  10
4
MPa 

h ≥ √(
2x5.36

3.14
)
4

.
40

3.216x104

3

  = 0.48 m 

 . Evaluation des charges pour le calcul du radier 

a. Poids unitaire du radier : 

KN/m². 187,7350,875 188,61σσQ

KN/m². 875,00,352,5hγσ

radmax

braid





 

 

Donc la charge en « m² » à prendre en  compte dans le calcul du ferraillage du  radier est : 

Q = 187,735 KN/m².
 

 Ferraillage du radier 

.1. Ferraillage des dalles  

Soit une dalle reposant sur 4 côtés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec LxLy. 

Pour le ferraillage des dalles on a deux cas : 

1 
ère

 cas : 

0,4/LLα:Si yx  La dalle travaille suivant les deux directions. 

 Les moments sont données par : 

.M.µM;L.q.µM oxyoy

2

xxox 
 

 Moment en travée : 

     Mt = 0,85Mo……………………………………………………panneau de rive. 
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Mt = 0,75Mo……………………………………..……………..panneau intermediaries.         

 Moment sur appuis : 

      Ma = 0,35Mo………………………………………………………appuis de rive. 

  Ma = 0,5Mo…………………………………………...…………... appuis intermédiaire. 

2
éme

 cas : 

0,4/Llα:Si yx La dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite 

portée. 

Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus 1 

Example de calcul  

0,40,75/4,8681.2/Llα yx    

La dalle porte dans les deux sens. 

KN.m ,481500,75 0,6864M

.MμM

KN.m00,75(2,81) 187,735  0,0506M

.Q.LμM

0,6864.µ;0,0506µ0,85ρ

oy

0xy0y

2

ox

2

xx0x

yx











 

En travée :                                                                                                                           

Sens x : 

Mtx= 0,75Mo =56,25kN.m     A’= 0 

 

 

 

 

 

Mtumax(

kN.m) 𝜇 𝛼 𝛃 

Ascalcul 

(cm
2 

) Choix 

Asadopt(cm2) 

 St (cm) 

ELU 56,25 0,0441 

0,056

4 0,977 5,52  5T12  

  
 

 

 

2,81 
4,86 

3,31 

5 .36 

VII.4.3.3) :Schema de panneaux 
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 On adopte   6T12 …. A =6,78 cm
2
/ml,    St = 16.66 cm 

Sens y : 

Mty=0,75Mo  = 43,75 KN.m   A’= 0 

 

Mtumax(

kN.m) 𝜇 𝛼 𝛃 

Ascalcul 

(cm
2 

) choix 

Asadopt(cm2) 

 St (cm) 

ELU 43,75 0.034 0.044 0.983 4.267  45T12  

 

On adopte   5T12 …  A = 5,65 cm
2
/ml, St = 20 cm 

-En appuis: 

Sens x: 

Max =0,5Mo  = 37,5KN.m    A’= 0    

 

 

  

 

On adopte    5T12 ….A = 5,56 cm
2
/ml  ,            St = 20 

Sens y: 

May = 0,5Mo  = 25,74KN.m   A’= 0   

 

Mtumax(

kN.m) 𝜇 𝛼 𝛃 

Ascalcul 

(cm
2 

) choix 

Asadopt(cm2) 

 St (cm) 

ELU 25,74 0.020 0.025 0.990 2.492  3T12  

On adopte     5T12 ….A = 5,65 cm2/ml, St = 20 cm 

 

 
Mtumax(

kN.m) 
𝜇 𝛼 𝛃 

Ascalcul 

(cm
2 

) 
choix 

Asadopt(cm2) 

 
St (cm) 

ELU 
37,5 0.029 0.037 0.985 3.648  4T12  
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On adopte le même ferraillage pour tous les panneaux du radier 

a. Espacement 

 Travée :  

- Sens x-x 

    cmcmcmMinScmhMinEsp t 3333;10533;3 
 

=16cmtS Nous optons 

- Sens y-y 

    cmcmcmMinScmhMinEsp t 4040;14040;4  

cmcmSt 4067.16
6

100


 

=16cmtS Nous optons 

 Appuis :  

- Sens (x-x et y-y) 

    cmcmcmMinScmhMinEsp t 3333;10533;3 

cmcmSt 3367.16
6

100


 

=16cmtS Nous optons 

VII.3.Ferraillage des poutres de libages  

Le rapport 0,4/LLα yx   pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges 

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoïdales et deux charges 

triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens et on 

considère des travées isostatiques. 

 

 

cmcmSt 3367.16
6

100

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a. Sens longitudinal(y)                                                                                                                           

                        

 

 

 

 

 

Fig. VII.5.1) : Répartition des charges sur les poutre 

Les lignes de rupture 

  Calcul de Q': 

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments. 











































 22

1

2

2

12

1

2

1 .Lx
3.Ly

Lx
1.Lx

3.Ly

Lx
1

2

Q
Q' 

Avec :     Lx1 = 2.81m 

               Ly1 = 4,86m              

               Lx2 = 2.81m 

Q  =187.735 KN/m² 

Donc:

KN.m1683,23
8

5,36468,71

8

Q'.L
M

KN/m 68,714.2,81
4,863

2,81
1.2,81

4,863

2,81
1

2

187,735
Q'

22

0

2

2

2

2






































 

 Calcul du ferraillage : 

 En  travée : 

MT=0,75M0 =1262,42Kn.m  , b=45cm  , h=80  , d=0,9h=72cm 

Q 

   4,86 m 

 

 

 
 

1,85 

 1,85 

 
4,86 

45
0

 

45
0
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𝜇 𝛼 𝛃 At 1
ere

lit 2
éme

lit 3
éme

lit As 

0.172 0.237 0.905 55.697 4T25 4T25 4T25 58.90 

 

 En appuis : 

Appuis intermédiaires: 

Ma=0,5M0 = 841,61kN.m  , b=45cm  , h=80  , d=0,9h=72cm 

𝜇 𝛼 𝛃 At Fil chp Acm
2 

A’ 

0.115 0.153 0.939 35.789 4T25 4T25 39,27 0 

Appuis de rive: 

 

Ma=0,2M0 = 336,64kN.m  , b=45cm  , h=80  , d=0,9h=72cm 

𝜇 𝛼 𝛃 At Fil chp Acm
2 

A’ 

0.046 0.059 0.977 13.765 4T25 0 19,63 0 

 

a. Sens transversal(x
 

 

L max  2,81m. 

 

 

 

 

Calcul de Q’ : 

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments. 

1.Q.Lx
3

2
Q  

Tel que : Q =187.735 KN/m² 

Fig.( VII.5.4): Répartition des charges sur les poutres 

Q 

2,81 m 

 
 

 

2,2 

2,2 

2,81 

1.45 1.4 

45
0 

45
0 
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Lx1 = 2,81 m 

Q’ = 2/3 x 187.735 x 2,81= 351,69KN/m 

M0 = QL
2 

/8 = 347,12 kN.m 

 Calcul du ferraillage 

 

En travée : 

MT=0,75M0 =260,34Kn.m  , b=45cm  , h=80  , d=0,9h=72cm 

𝜇 𝛼 𝛃 At 1
ere

lit 2
éme

lit 3
éme

lit A A’ 

0.035 0.045 0.982 10.587 4T14 4T14 0 12.31 0 

En appuis : 

Appuis intermediaries: 

Ma=0,5M0 =173,56kN.m  , b=45cm  , h=80  , d=0,9h=72cm 

𝜇 𝛼 𝛃 At Fil chp Acm
2 

A’ 

0.024 0.030 0.988 7.014 4T14 2T14 9,23 0 

Appuis de rive: 

Ma=0,2M0 =69,424kN.m  , b=45cm  , h=80  , d=0,9h=72cm 

𝜇 𝛼 𝛃 At Fil chp Acm
2 

A’ 

0.009 0.012 0.995 2.785 4T14 0 6,15 0 

Armature de peau 

Selon le BAEL 91 la hauteur de l’âme de la poutre : ha  2 (80 – 0,1 fe) =80 cm 

Dans notre cas ha=80 cm (vérifiée) ,donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas il devient 

nécessaire d’ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre (armatures de peau). 

En effet, les armatures déterminées par le calcul et placées à la partie inférieure ou supérieur de la 

poutre n’empêchent pas la fissuration que dans leur voisinage et les fissures risquent d’apparaître 

dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent être placées le long de la paroi de chaque 

coté de la nervure, elle sont obligatoire lorsque la fissuration est préjudiciable ou très préjudiciable, 

mais il semble très recommandable d’en prévoir également lorsque la fissuration peu préjudiciable ; 
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leur section est d’au moins 3 cm² par mètre de longueur deparoi ; pour ces armatures, les barres à 

haute adhérence sont plus efficaces que les ronds lisses. 

Donc pour une poutre de section (h x b0 ) = (0,80 x 0,45 ) m², 

on a :    - Asp =32 (b0+h) [cm²] 

-  Asp = 32 (0,45 +0,80) = 7,5 cm² 

On adopte  4T 16 Fil ; A = 8,04cm². 

 

 

 

 

 

 

 Contrainte de cisaillement 

.CV............................................................2,50MPa...τMPa012.0τ

2,50MPa.;4MPa)min(0,10fτ

MPa.012,0
 x72x10^450

10^3 *   447.895

b.d

T
τ

KN895.447T

uu

c28u

__

max
u

max









Armatures transversales 

 Diamètre:

   

mm01φprendon

cm1.41.4;52.286;minb/10;φ;h/35minφ

t

lt




 

 

 

Barres de montage 

Armatures de peau: Asp =3 2 (b0+h) [cm²] 

Armatures principales 

h 

b0 

Fig. (VII.5.5 ):  Répartition armatures dans  les poutres 
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Espacement: 

 

Donc on utilise des armatures, Fe235, soit 4T10, A= 3,14cm². 

   

.......CV........................................MPa.......0,44>0,86
50.17

3,14x235

0,4MPa0,4MPa0,06;maxMPa;0,4/2τmax
.Sb

.fA
u

t0

et





 

 d. calcul de débord : 

Le débord est considéré comme une console encastrée, d’une longueur md 5.0 et d’épaisseur

cmh 35 

 

 Solicitation maximal : 

2

. 2Lq
M u

u 1.
S

N
qu mKNM u /158,471.)5.0.(

 316,225

 59650,58 2 mKNM u .58,23  

 
2

. 2Lq
M ser

ser mKNM ser /37,341.)5.0.(
51.316

 43518,02 = 2 mKNM ser .19,17 

 

 

Fig.( XI-6 VII.5.6 ) : schéma statique de débord 
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 Calcul de ferraillage : 

Ma=21kN.m  , b=50cm  , h=35  , d=0,9h=31,5cm 

𝜇 𝛼 𝛃 At A’ 

0.018 0.023 0.991 2.281 0 

 Armatures de répartitions A r : 

4

s

r


𝑨𝒓 =

𝟐.𝟐𝟖𝟏

𝟒


257,0 cmr  

 Section minimal : 

e

t

f

f
db 28

min ...23,0
2

min 81,1 cm 

 Choix d’ armature : 

Le ferraillage sera calcul pour une bonde de 1m. 

On prend : 4T10 
214,3 cms  Pour les armatures longitudinales et de répartitions. 

. 

FigureVI.5:Réaction du sol contre le radi 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3x5.3 m2 
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Schéma de ferraillage du radier: 

Le radier reposera sur un béton de propreté de 10cm d'épaisseur. Les deux figures suivantes . 

 

 

Figure37:Coupe A-A du schéma de ferraillage 
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Conclusion générale 

Dans notre projet de fin d'étude, nous avons bénéficié d’études théoriques et  pratiques en génie 

civil notamment les études des structures en béton armé. Les recherches effectuées en fin de 

formation nous ont présents cinq intérêts : 

 le premier intérêt porte sur la mise en pratique des connaissances théorique acquises durant le 

cursus de formation universitaire en matière génie civil 

 le deuxième intérêt porte l’utilisation et l’exploitation des règlements techniques appliquées en 

Algérie. 

 le troisième intérêt porte sur la création d’une modélisation  des bâtiments avec le logiciel de calcul 

aux éléments finis par logiciel Robot. Cette étape était indispensable pour pouvoir mener l'étude 

sismique  pour assurer la stabilité des structures par vérifications de la période, participation 

modale, effort tranchant à la base, section réduite des poteaux et les  déplacements des planchers. 

 le quatrième intérêt  porte sur la résolution des problèmes tenant compte, l’irrégularité de la forme 

de la structure angulaire et leurs importance dans la stabilité des structures vis-à-vis de l’action 

sismique ainsi  la capacité de structures contreventées par des voiles de contreventement de dissiper 

l’énergie durant un séisme majeur dans toutes les directions d’influence prévues. 

 Le cinquième intérêt porte sur la manipulation et la maîtrise de certains logiciels  (Robot Milinium, 

Autocad). 

    Nous avons choisi le logiciel  Robot Milinium  à partir de ses multiples avantages comme : la 

précision, la capacité de calcul et la vitesse d'exécution, il définit la structure à analyser dans son 

ensemble avec l'interprétation graphique des résultats de l'analyse dynamique et statique.  

Enfin, nous espérons que ce mémoire sera le point de départ pour d'autres projets de fin d’etude afin 

de participer à la relance du secteur de génie civil en Algérie. 
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ANNEXE1: PLAN D’ETAGE COURANT 
 

ANNEXE2: MODILISATION ROBOT 
 

 

 



ANNEXE  
 

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé 180 
 

 

  



ANNEXE  
 

Etude de stabilité et conception d’ un tour en forme angulaire en béton armé 181 
 

 


