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 Présentation de l’ouvrage et caractéristiques des matériaux 
 

I.1 PRESENENTATION DE L’OUVRAGE: 
 

Le présent projet consiste en l’étude d’un bâtiment (R+ ) à usage d'habitation, 

Comportant  0 logements de type F4, F3. Le 1er étage et à usage de bureaux et le RDC 

a usage commerciale. L’ouvrage est classé dans le « groupe d'usage 2 » et implanté à 

Oum el bouaghi, ville située en zone1, de sismicité faible, selon le règlement 

parasismique algérien RPA99/version2003. 

➢ Le site est considéré comme ferme (S ). 

➢ Contrainte admissible du sol σsol =   ,   bar 

I.1.1 caractéristiques géométriques: 
 

Le bâtiment à étudier est constitué d’un seul bloc de forme régulière en plan, qui a les 

dimensions suivantes: 

· Hauteur des étages courants ............................................ 3.06m. 

· Hauteur du réz -de chaussée ............................................  .   m. 

· Hauteur Etage administratif ............................................ 3.06m. 

· Hauteur totale du bâtiment sans acrotère ......................   .   m. 

· Longueur totale du bâtiment en plan ................................. 20.00m. 

· Largeur totale du bâtiment en plan ..............................   .   m. 

I- -  description de l’ossature : 

➢ Plancher: 

Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes : 

· Facilité de réalisation. 

· Les portées de notre projet ne sont pas grandes. 

· Réduire le poids du plancher et par conséquent l’action sismique. 

· Raison économique. 

➢ Conception structurale: 

L’ouvrage considéré est en ossature mixte composé de portiques auto-stables en béton 

armé et de voiles de contreventement dans les deux directions. 
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➢ Escaliers: 

Le bâtiment comporte un seul type d’escaliers à deux volées et un palier de repos. Les 

escaliers sont coulés sur place. 

➢ Maçonneries: 

La maçonnerie du bâtiment est réalisée en briques creuses : 

· Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et 

  cm d’épaisseur) séparés par une lame d’air de 5cm d’épaisseur. 

· Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 

10cm. 

➢ L’acrotère: 

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

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

➢ Terrasse: 

La terrasse du bâtiment est inaccessible, sauf en cas d’entretien. 
 

I.2 HYPOTHESES DE CALCUL : 
 

L’étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux règlements ci-après : 

I- -  Le règlement BAEL    (Béton Armé aux Etats Limites) : basé sur la théorie des 

états limites. 

a. Etats limites ultimes (ELU) : correspondent à la valeur maximale de la capacité 

portante de la construction, soit : 

· Equilibre statique. 

· Résistance de l’un des matériaux de la structure. 

· Stabilité de forme 

➢ Hypothèses : 

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

déformation. 

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

◆ Le béton tendu est négligé dans les calculs. 
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◆ L’allongement unitaire de l’acier est limité à    
o
/oo et le raccourcissementunitaire 

du béton est limité à 3.5 
o
/oo dans le cas de la flexion simple ou composée et à 2 

o
/oo dans le cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des 

déformations passe par l’un des trois pivots (A, B, C). 

b. Etats limites de service (ELS) : constituent les frontières aux de là desquelles les 

conditions normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses 

éléments ne sont plus satisfaites soient : 

· Ouverture des fissures. 

· Déformation des éléments porteurs. 

· Compression dans le béton. 

➢ Hypothèses:  

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

déformation. 

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

◆ Le béton tendu est négligé dans les calculs. 

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

est fait abstraction du retrait et du fluage du béton. 

◆ Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est par convention    fois plus 

grand que celui du béton (ES=15Eb ; n    ). 

Le RPA99/version2003 (Règles Parasismiques Algériennes) : etant le code de 

calcul utilisé pour le dimensionnement de la structure. 

 

I.3 CARACTERISTIQUS DES MATERIAUX : 

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

armé, constitué de béton et d’acier. 

I- - - Béton :  

➢ Matières constitutives du béton: 

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

◆ 350 kg de ciment de CPA     

◆     L de sable DS <   mm 

◆     L de gravillon 5 mm < Dg <    mm 

◆ 175 L d’eau de gâchage 
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➢ Caractéristiques physiques et mécaniques du béton: 

◆ Masse volumique : pour le béton non armé, elle est prise dans notre présente 

étude égale à  .  t/m . 

◆ Résistances caractéristiques : compte tenu de la durée des réactions chimiques qui 

est de 28 jours (réaction achevée à 90%), on détermine à cet âge la résistance 

caractéristique à la traction dite ft28 et à la compression notée fc28 par des essais ; 

on a été amené à se fixer une valeur de    MPa pour fc28, et par conséquent : 

ft    =     +      f c   =    MPa. 

Un contrôle régulier sur chantier est exigé. 

Contraintes limites : 

 . à l’ELU : est notée fbu tel que : fbu 
 

= 
     

f
 

γ b 

 

 

c28 

 

 

 

 

 Avec : γb  ,   en cas de situation accidentelle. 

γb  ,   en cas de situation durable ou transitoire. 

Le coefficient de minoration  ,   a pour objet de couvrir l’erreur 

faite en négligent le fluage du béton. 
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Figure (I.1) : Diagramme contraintes-déformations du béton à L'ELU. 

 
 

 . à ELS : est donné par σbc = 0,6fc28 
 

σbc 

0.6fc28 

 

 

 

εbc 

 

Figure (I.2) : Diagramme contraintes-déformations du béton à l’ELS. 

Module de déformation longitudinale du béton : 

Ils existent deux modules de déformation déterminés d’après le BAEL   . 

 . Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée 

d’application inférieur à    heures on a : 

Eij =        fcj D’ou : Ei      =           MPa 

 

 . Le module de déformation différé : Pour des charges de longue durée 

d’application on a : Evj    =      × d’ou : Ev   =        MPa
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Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des 

déformations longitudinales noté "ν". Conformément au règlement BAEL   : 

À l’ELU : ν   ⇒ calcul des sollicitations (béton fissuré). 

 

À l’ELS : ν  ,  ⇒ calcul des déformations (béton non fissuré). 

I- -  Acier: 
 

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rôle est d’absorber 

les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers : 

◆ Aciers doux ou mi-durs pour  .   à  .   % de carbone. 

◆ Aciers durs pour  .   à  .   % de carbone. 
 

 

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : E s          

MPa. 
 

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. 

Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers. 

 

Type Nuance Limite élastique fe (MPa)  ε o
/ es oo Emploi 

Barre HA FeE40      .   Emploi courant 

 
 

Rond lisse 

FeE22      .    Emploi courant 

 

FeE24 

 

    

 

 .   
Epingles de levage 

des pièces 
préfabriquées 

 
Treillis 

φ ≤ 6mm      .    Treillis soudés 
uniquement emploi 

courant 
φ > 6mm      .    

 

Tableau (I- ) : Caractéristiques mécaniques des aciers. 
 

Contrainte limite de l'acier : 

◆ Contrainte à ELU : 

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec : 

fe : contrainte limite élastique. 

εs : déformation (allongement) relative de l’acier. 
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γs : coefficient de sécurité de l’acier. 

γs   .   en cas de situations durables ou transitoires. 

γs   .   en cas de situations accidentelles. 
 

 

 

 
 

    /   εs = fe
 

σs = f e 

 

εs 

= f e    /   

 

 
Raccourcissement Allongement 

 

Figure I.3 diagramme contraintes déformations 

 
 

◆ Contrainte à ELS: 

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine : 

 . Fissuration peu nuisible : pas de vérification. 

 . Fissuration préjudiciable : σs =Min (2/3fe ;    η) (MPa) 
 

 . Fissuration très préjudiciable : 

Avec η : coefficient de fissuration. 

σs =Min (1/2fe ;    η) (MPa) 

 

η   pour les aciers ronds lisses. 

η=1,6 pour les aciers à haute adhérence (HA). 

➢ Coefficient d’équivalence: 

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

Avec : 

 

 
 

n = 
Es

 

Eb 

 

 

 

 

 
=    

n : coefficient d’équivalence. 

Es : module de déformation de l’acier. 

Eb : module de déformation du béton. 
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS : 

II.1 INTRODUCTION : 

Le pré dimensionnement est très important, son but est de déterminer les dimensions 

les plus économiques afin d'éviter un surplus de matériaux (béton et acier). 

II.2 PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS : 

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

leurs dimensions en plan. 

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

 la facilité de réalisation. 

 les portées de l'ouvrage ne sont pas importantes (max  .   m) 

 diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultant de la force 

sismique. 

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de 

résistance. 

 - Résistance au feu: 

D'après BEAL     

 e =   cm pour une heure de coupe-feu. 

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

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

 On admet que : 

 - Résistance à la flexion : 

 Dalles reposant sur deux cotés : Lx /     e  Lx /   . 

 Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : Lx /     e  Lx /   . 

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable) 

Dans notre cas la dalle repose sur quatre cotés et a une portée égale à : Lx= 3,40m 

Ceci engendre donc          e           6.8cm  e  8.5cm 

On prend e = 16cm 

e =    cm 
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Face supérieur rugueuse hourdis 



e = 16cm 

 

 - Condition de flèche: 
 

 

 

 

 

ht 

 

 

 

Poutrelles 
 

Figure (II.1) : Dalle à corps creux. 

 

Les planchers sont constitués de poutrelles associées aux corps creux. Pour le 

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

suivante : 

L 
< ht < 

L
 

      
 

L : la portée de la poutrelle mesurée à nu des appuis 

On a: L =     –    = 310cm d’ou   .   ht   .  

Donc on adopte une épaisseur de: ht = 20cm 

 
Tel que ht = d + e 

d    cm 

e   cm 

 - Isolation phonique: 

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

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

On limite donc notre épaisseur à: 

 

 

Conclusion : 
 

e =max {16;10;16;16} (cm) 

 

e= (16+4) cm e = 20cm 



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments 

Univ-khenchela/département de génie civil-    -    

 

 

e = 16cm 



Remarque : 

Concernant le pré dimensionnement des dalles des balcons on adopte une épaisseur: 
 

 

 

II.3 PREDIMENSINNEMENT DES VOILES  

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par l’article  .  du RPA 99 

ver 2003 Les voiles servent, d’une part, à contreventer le bâtiment en reprenant les 

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

verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations. 

 Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

 Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent. 

 Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation 

sont négligés de la cadre de ce pré dimensionnement. 

D’après le RPA 99 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments 

satisfaisants à la condition:( L ≥ 4e). Dans le cas contraire, les éléments sont 

considérés comme des éléments linéaires. 

Avec : 

 L : longueur de voile. 

 e : épaisseur du voile. 

L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, l'épaisseur doit être déterminée en 

fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités 

comme indiquées à la Figure (II.3). 

c.a.d: 

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant à l'article 7.7.1 de RPA99 : 

emin = 15cm. 

A partir de la hauteur d'étage he =  ,   m et dela condition de rigidité aux extrémités 

suivantes : 

e ≥ h/25  e≥ 12,24cm 
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h 
e 

L 

e ≥ h/22  e≥   ,   cm 

e ≥ h/20  e≥ 15,3cm 

e ≥ max (emin ,he/25, he /22 , he    ) 

e ≥ max (      ,      ,      , ) 

e ≥   ,  cm on adopte que : e=20 cm 
 

 

Figure (II.2) : Coupée voile en élévation. 
 

 

 

 
 

 
e ≥ he    

 
e e 

≥3e 

 
e ≥ he    

≥ e 

 

≥3e e 

 
≥ e 

 
e ≥ he    

 

e 

 

Figure (II.3) : Coupes de voiles en plan pour différents cas. 
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II-   pré dimensionnement des escaliers : 

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par l'intermédiaire des 

escaliers ou par l'ascenseur. Les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées 

en béton armé reposant sur des paliers coulés en place , la jonction palier –volée est 

assurée par des piques de scellement s'opposant à l'effort transmis par la paillasse au 

palier. 

Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants : 
 

 Rapidité d'exécution. 

 Utilisation immédiate de l'escalier. 
 

 

 

 

 

 
 

 

Figure (II.4) : schéma de escalier 
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Fig(II.5) . Vue en plan 
 

 Caractéristiques techniques : 
 

 Pour étage courant et RDC: 

Hauteur : H=3,06m. 

Giron : g =30 cm. 

La hauteur de la marche est obtenue a partir de la formule de BLONDEL : 
 

On a: 59<2h+g<66    14,5<h<18. 

h : varie de 14 cm à 20 cm. 

g : varie de 22 cm à 33 cm. 

Pour: h=17 cm 

N c=H/h 
 

        

1,2m 

2,4m 

   1,1m 0,1m 1,1m  
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On aura 18 contre marche entre chaque étage 

9 contre marche par volée d’escalier 

n =NC -    marche 
 

 Inclinaison de la paillasse: 

Tgα = H ' / L'
 

 

H
'
=Ncxh  H'

=9x17  H'
=1.53m 

L'= (n- ) xg  L' = ( - ) x30  L' = 2.4m 

Tgα  .    .   α = 32.52°. 

La longueur de la volée est : L=1.53/ sinα  L=2.85m 

L'épaisseur de la paillasse est : L/30<e<L/20  2.85/30<e<2.85/20 

 e =14cm. 

L'épaisseur du palier est la même que celle de la paillasse 

II-5)DESCENTE DE CHARGE : 

Introduction : 

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

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

ce jusqu’à la fondation. 

Les différents charges et surcharges existantes sont : 

 Les charges permanentes (G). 

 Les surcharges d’exploitation (Q). 

Les planchers : 

 

Plancher terrasse (inaccessible)  

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

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

pluviales. 
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Charge permanente : 
 

 

 

Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/m
 
) G (kg/m

 
) 

 - Protection en gravillon           

 - Etanchéité multicouche          

 - Forme de pente            

 - Isolation liège        .  

 - Dalle en corps creux   +           

 - Enduit plâtre           

 
G = 535.5kg/m

 
 Q =     kg/m

 
 

 

Tableau (II.6) : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse. 
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3 

 

  

  

 

 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

  
 

 

 
 

Fig. (II.7) : coupe plancher terrasse 

Planchers étages courant+RDC : les planchers des étages courant sont en corps 

creux. 

Charge permanente : 
 

 
 

Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/m
 
) G (kg/m

 
) 

1-Carrelage           

2-Mortier de pose           

3-Lit de sable          

4-Dalle en corps creux   +           

5-Enduit plâtre           

6-cloison de séparation / /    

 

G =479kg/m
 
 Q =     kg/m 

 

Tableau (II.8) : Evaluation des charges permanentes du plancher courant. 
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Fig. (II.9) : coupe plancher étage courant 

Balcons : les balcons sont en dalle pleine 
 
 

MATERIAUX EPAISSEUR (CM) D (KG/M ) G (KG/M  
 

Carrelage           

Mortier de pose           

Lit de sable          

Dalle en BA             

Enduit ciment           
 
 

G =      kg/m  Q = 350 kg/ m  

Tableau (II.10) : Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon. 

L’acrotère 

S=(0.02 . ) ( )+( .   . )+( .  . )  ,    m  

P=(0.0582500)=145 Kg/ml 

 
Charge permanente : G = 145kg/m 

 

Charge d’exploitation : Q =     kg/m 
 

  

  

3 
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Mur extérieur:  
 

MATERIAUX EPAISSEUR (CM) D (KG/M ) G (KG/M  
 

Brique creux             

Enduit plâtre           

Enduit ciment           

G = 422kg/m 
 

 

Tableau (II.11) : Evaluation des charges permanentes de mur extérieur. 
 
 

        

L'escalier: Palier 
 

MATERIAUX EPAISSEUR (CM) D (KG/M ) G (KG/M  
 

Carrelage           

Mortier de pose           

Lit de sable          

Dalle en BA             

Enduit ciment           
 

 

 

Volée: 

G = 564kg/m  Q =     kg/m 
 

Tableau (II.12) : Evaluation des charges permanentes sur le palier 

 

Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/m ) G (kg/m  
 

Carrelage           

Mortier de pose           

Lit de sable          

Marche         2200×0,17/2=187 

Paillasse         (2500×0,14)/cos32 ,      .    

Enduit ciment           

Gardes corps / /    

G          kg/m
 
 Q =250kg/m

 
 

Tableau (II.13) : Evaluation des charges permanentes de la volée 
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II-   PREDIMENSIONNEMENT DES POUTRES : 
 

Les poutres de notre bâtiment sont des éléments en béton arme de section 

rectangulaire elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux 

chargements vertical ramenés par les planchers. 

Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par 

BAEL91 et vérifiées par la suite selon le RPA99 (v2003) 

 

 

Poutres principales (porteuses): 

D après le BAEL91: 

 L/15  ht  L/10 ht : hauteur de la poutre. 

 0.3ht  b  0.7ht b : largeur de la poutre. 

Avec : L : portée maximale dela poutre. 

Nous avons : L=  ,   m.    

L/15  ht  L/10  33 cm  ht  50 cm. 

On prend h=50cm. 

0.3ht  b   .  ht ; 

 13.5cm  b  31.5cm.    

On prend b=30cm 

Les dimensions des poutres doivent respecter l article : 7.5.1 du RPA 99(2003) 

suivant : 

 b     cm.  b = 30cm >20cm vérifie. 

 h     cm.  h = 50cm >30cm vérifie. 

 h/b     h/b =  .   <   vérifie. 
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Poutres secondaires (non porteuses) : 

D après le BAEL91: 

 L/15  ht  L/10 ht : hauteur de la poutre. 

 0.3ht  b  0.7ht b : largeur de la poutre. 
 

 

Avec : L : portée maximale de poutre. 

Nous avons : L=  ,   m. 

L/15  ht  L/10     cm  ht  51cm.    

On prend h=35 cm. 

0.3ht  b   .  ht ;  10.5cm  b  24.5cm. 

On prend b=30 cm.    

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

b     cm.  b = 30cm >20cm vérifie. 

 h     cm.  h = 35cm >30cm vérifie. 

 h/b     h/b =  .   <   vérifie. 

Poutres principales : (bh) = (3050) cm  

Poutres secondaires : (bh) = (  35) cm  

 Vérification de la flèche : 

Nous devons vérifier que : Fmax  F 

Fmax  L/500 Si la portée L est au plus égale à 5m. 

Fmax  (L      ) + .  Si la portée L est supérieur à 5 m. 

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

maximale est donnée par : Fmax   (  q L  /384E I) 

Avec : 

Fmax : Flèche maximale de la poutre. 

L : portée de la poutre. 

h : hauteur de la section de la  poutre. 

q : charge uniformément répartie déterminé à L ELS. 

E : module d élasticité différée du béton. 

I : moment d inertie de la section I = b h     
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Poutre principale : 

L = 5.10m 

Fmax  (L/500) =  .   cm. E=321642 Kg/cm
 
 I=160000cm

 
 

Charge permanent G=633kg/m . 

Charge d exploitation Q=100 kg/m . 

q=G+Q = (633x5.1+2500x0.3x0.45) + (100x5.1) =3738.3kg/ml. 

Fmax=0.63 cm.  Donc la condition vérifie 

 
 

Poutre secondaire: 

L=3.4m 

F=L/500 =0.68 cm. E=321642kg/cm  I=107187.5cm . 

q=G+Q = (633x3.4+2500x0.3x0.35) + (100x3.4) =2754.7kg/ml. 

Fmax=0.23 cm.  Donc la condition vérifie 

 
II.6 PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX : 

 

Les étapes de pré dimensionnement 

Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux 

les plus sollicités de la structure ; c'est-à-dire un poteau central, un poteau de rive et 

un poteau d’angle. On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en 

appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation 

Pour cela on suit les étapes suivantes : 

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

poteau. 

 Calcul de la surface afférente à chaque poteau 

 Vérification de la section a l'ELS 

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

compression du béton selon le BAEL   . 

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

RPA99 (Article :  . . ) 
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

En zone I les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes : 

 Min (a , b)  25cm 

 Min (a , b)  he /    

       a / b <   

Avec (a, b) : dimension de la section. 

he : hauteur d’étage. 

Nous optons pour des poteaux carrés (a=b) 

Les charges permanentes : on fait la descente des   charges   du   plancher 

terrasse jusqu’au RDC, on majore de 10% la charge permanente pour tenir compte 

des poids propres des poteaux et des poutres 

Les charges d’exploitation : comme il est rare que toutes les charges d’exploitations 

agissant simultanément, on applique la loi de dégression qui consiste à réduire les 

charges identiques a chaque étage de   %jusqu’a  ,  Q (Q : charge d’exploitation). 

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

la compression simple suivant la formule : 

 Br fc   AS fe 
Avec Nu    

     b  s 

 BAEL (article B.8.4.1) 


Br : section réduite du poteau (en cm ). 

As : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul. 

fc28 : résistance à la compression de béton. 

fe     : limite d’élasticité de l’acier utilisé. 

γb    ,  cœfficient de sécurité du béton . 

γs =  ,   cœfficient de sécurité de l’acier. 

α :coefficient dépendant de l’élancement mécanique λ des poteaux qui 

prend les valeurs : 

   ,     /     ........................... 
si        . 



 



     
 

 

    ,  /     



............si      
BAEL (article B.8.4.1) 
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Br ≥ 7.63Nu 

poteau d'angle   

 

 

 

 

 
poteau central 

 

 

 

 

 

 

 
poteau de rive 

S= 9.14m
 
 

On se fixe l'élancement mécanique λ    pour rester toujours dans les compressions 

centrées suivant l'article B.8.4.1 de CBA    d'où : 

α = 0,85/(1+0,2×1)=  ,   . 

On suppose que A=0 (cas le plus défavorable) 

Donc: 

Nu ≤ α (Br.fc28  ,  γb). 
 

 

 

 

AN : (Nu en tonnes et Br en cm
 
) 

 

 

 

 
 

 

 

Nous avons trois types de poteaux 

A. Poteau de rive : 

Le poteau le plus sollicite est à une surface afférente 
 

 

 Calcul des charges et surcharges revenant au poteau : 
 

a-Niveau terrasse : 
 

Plancher :  . 535*9.14=4.889t 

Poutres transversales ( .   * . * .  * . )  . 894t 

Poutres longitudinales (3.3/2+3.6/2)(0.35*0.3*2.5)=0. 96t 
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NG=6.743t 
 

NQ=0.914t 

NG=6.232t 
 

NQ=1.371t 

Surcharges : 0.1*9.14=0.914t 
 

b -Niveau étage courant +RDC : 

Plancher :  .   * .    4.378t 

Poutres transversales (5.3/2*0.3*0.45*2.5)=0.894t 

Poutres longitudinales ( .   + .   )( .  * . * . )  . 96t 

Surcharges :   .   * .    .    t 

-Calcul des Efforts normaux: 

 

Les Charges permanentes due au poids propre : NG 

 
Les charges d'exploitations :(lois de dégression) 

 
-Charges différentes: 

 Q  

  

 Q   Q  

  

 Q        Q   Q  )  Q        Q   Q   Q  )  Q        Q   Q   Q   Q  ) 
  

 

Qt  Q  
   n 


n   

Q
 

  

 

Pour 

  

 
n    

  
 n 

i
 

 

-Charges identiques: 

 Q  

  

 Q   Q 
  

 Q      Q 
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 Q      Q 
  

 Q      Q 
  

 
 Qt  Q  

    n 
Q





Pour n    
  


   

     



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments 

Univ-khenchela/département de génie civil-    -    

 

 

NG=12.728t 
 

NQ=1.527t 

Nu      NG     NQ 
 

 
 

terrasse 
G (t)       

Q (t)       
 

 

courant 
G (t)       

Q (t)       
 

Pour une section carrée Br = (a- ,  )  d’où : a= (Br)   + ,   (en m) 

D'après le RPA 99 : On prend une majoration dynamique de  ,  

 

niveaux G (t) NG (t) Q (t) 
NQ 1.1NU 

(t) 

Br ( 

cm ) 
a=( 

(Br)            
B (t) 

                                               30x30 

                                                 30x30 

                                                 30x30 

                                                 35x35 

                                                 35x35 

                                                 40x40 

RDC                                               40x40 

 

B. Poteau central : 
 

Le poteau le plus sollicite est à une surface afférente 
 
 

 
 
 

-Calcul des charges et surcharges revenant au poteau : 
 

a-Niveau terrasse : 

Plancher : 0.6743*15.275=10.295t 

Poutres transversale:  ((5.3/2+4.1/2)*0.3*0.45*2.5)=1.58t 

Poutres longitudinales : ((3.2/2+3.3/2) 0.35*0.3*2.5)=0.853t 

Surcharges :   0.1*15.275=1.527t 

 

 

 

 

 

 

 

S=15.275 m 
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NG=9.885t 
 

NQ=2.29t 

S= 3.383m 
 

b -Niveau étage courant +RDC: 
 

Plancher : 0.499*15.275=7.622t 

Poutres transversales: ((5.3/2+4.1/2)*0.3*0.4*2.5)=1.41t 

Poutres longitudinales: (( . . + .   ) 0.35*0.3*2.5)=0.853t 

Surcharges :   .  *  .     .    t 

 

 

 

terrasse 
G (t)        

Q (t)       
 

courant 
G (t)       

Q (t)       
 

 

 

 

 

niveaux G (t) NG (t) Q (t) NQ (t) 
1.15NU 

(t) 
Br (Cm ) 

a= 
((Br)            

B 

                                                  35x35 

                                                 35x35 

                                                 35x35 

                                                 45x45 

                                                  45x45 

                                                   55x55 

RDC                                                   55x55 
 

C. Poteau d’angle : 
 

Le poteau le plus sollicite est à une surface afférente 
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NG=3.189t 
 

NQ=0.338t 

NG=2.736t 

NQ=0.507t 

-Calcul des charges et surcharges revenant au poteau : 
 

a- Niveau terrasse : 
 

Plancher : 0.633*3.383=2.141t 

Poutres transversales: 4.1/2*0.3*0.4*2.5=0.615t 

Poutres longitudinales: 3.3/2*0.35*0.3*2.5=0.433t 

Surcharges :   . * .     .    t 

 

 

 

  

 

 b -Niveau étage courant +RDC: 

Plancher : 0.499*3.383=1.688t 

Poutres transversales: 4.1/2*0.3*0.4*2.5=0.615t 

Poutres longitudinales: 3.3/2*0.35*0.3*2.5=0.433t 

Surcharges :  0.150*3.383=0.507 t 

 

 

 

 

 

terrasse 
G (t)       

Q (t)       

 

courant 
G (t)       

Q (t)       
 

 

 

 

 

 
 

Niveaux G (t) NG (t) Q (t) 
NQ 1.1NU 

(t) 
Br 

(Cm ) 

a= 

((Br)            
B (t) 

                                             30x30 

                                               30x30 

                                                30x30 

                                                 30x30 

                                                 30x30 

                                                 30x30 

RDC                                                30x30 
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Vérification de la section : 

 

Par le RPA 

L’article  . .  de RPA   exige : 

Pour la zone I on a : 

 Min (b , h )     

 Min (b , h )  he /    

      b  / h     

Toutes ces conditions sont vérifiées. 

D’après le RPA99 les poteaux de rives et d’angle doivent avoir des sections 

comparables à celles des poteaux centraux pour des raisons techniques de réalisation 

et de rapidité d’exécution, et pour leur conférer une meilleure résistance aux 

sollicitations sismique. 

Finalement on adopte les sections suivantes: 
 

 
 

Etage Section (a×b) 

  40×30 

  40×30 

  40×30 

  40×30 

  40x40 

  40x40 

RDC 40×40 
 

Tableau (II.10) : Section des poteaux. 
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 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES : 

III.1- INTRODUCTION : 

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

 Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements. 

 Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement. 

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

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

l’étude est indépendante de l’action sismique, mais ils sont considérés comme 

dépendant de la géométrie interne de la structure. 

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le règlement BAEL91 en respectant 

le règlement parasismique Algérien RPA99. 

III.2- ACROTERE : 
 

Notre bâtiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotère, 

assimilée à une console verticale encastrée au niveau du plancher terrasse. La section 

dangereuse est celle qui se trouve au niveau de l’encastrement. Un joint de dilatation 

est prévu chaque 6m. 

Les charges qui sollicitent l’acrotère sont : 

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

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

 Actions climatiques (gradient thermique). 

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

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

Le calcul de l’acrotère se fait pour une bande de  m de largeur dont les dimensions 

sont les suivantes: 
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Figure (III.1) : Schéma de l’acrotère. 

 

 
 

III-2-1-Vérification de l’effort due au séisme: 
 

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

horizontales suivant la formule (Art  . . ) : 

Fp   AC pWP 

 

CP : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le 

(tableau  . ), pour le consol Cp =  .  

Wp: Poids de l’élément. Wp =  ,    KN/ml 

A : coefficient d’accélération (zone I, groupe d’usage  )  A =  ,   

D’ou : 

Fp =   ,   ,  ,    = 0,48KN/ml 

Soit F =0,48 Q = 0,48KN/m  donc Fp = F 

F : la force due à la main courante majorée. 

Remarque : les forces horizontales (telles que le vent) peuvent agir sur les deux faces 

de l’acrotère donc on adopte la même section pour la zone comprimée (soit As’ As). 

G 

 

Q 

 

 
   cm 

   cm 

 

    cm 
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Surface de l'acrotère: 

S =0.058 m . 

Le poids de l acrotère est donne par mètre linéaire : 

G =bxSx1m=2500x0.058=145kg/m
 
 

Pour le ferraillage on prend une bande de 1m de longueur: 

G=145kg/m  Q=100kg/m  

III-2-2-Évaluation et combinaison des charges : 

Nu  ,   G   ,    KN. Nser= G=1,45 KN. 

Mu=1,5 Q h =1,125 KN.m. Mser= Q h=0,75 KN.m. 

Tu=1,5 Q =  ,   KN.  Tser= Q =1,5KN. 

La section du béton (bxh) est (100x10) cm  

d=0.9h=0.9*10=9 cm 

 

fc28 (MPa) d (cm) bc (MPa) s (MPa) fe (MPa) c c’ (cm) 

       ,             

 
Tableau (III.2) : Caractéristiques géométriques et mécaniques 

III-2-3-Ferraillage de l'acrotère : 
 

Fissuration est préjudiciable par ce que l'acrotère exposer aux intempéries. 

Dans le calcul se fait sur un section rectangulaire au ELU et ELS : 

a)Calcul de la section à ELU: 

Selon l'article (chapitre 12 BEAL) : 

 

L'excentricité e:excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes 

normales. 

e  
Mu

 

Nu 

e  
      

 =0,575m 
      

   
Mu 

bh bc 

 
     x  

 
 

           

 
        

 
 ;   f  


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f 
   

eNC    h       m  e   eNC Avec: h=50 cm 

e  eNC ; donc la section est partiellement comprimée. 

L’excentricité additionnelle : ea = Max (2cm ; 50/250) = 2cm 

e  = e + ea =59.2cm 

On a 
l f 

≤ Max (  , 
   e  )   ≤ Max (       . ) et l =2l   ,  m 

 
  f   

h h 

 Calcul en flexion composée en tenant compte, de façon forfaitaire, de 

l’excentricité de second ordre (e ). 

 
e  = 

   l 
  

     ) 
 

t.q 


    
MU 

 
   

 

   .h 

 
Donc: e  = 

 
     

  

( )   ,     - 
 

        

    M ser 

MuG = Nu(e +e )  MuG =  ,   KN.m. 

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

donné par la formule ci-dessous : 

MuA = MuG + Nu 
 

d  
h 


  
   

MuA   ,    KN. 

Le calcul se fera par assimilation à la flexion simple 

Le tableau ci-dessous résume le calcul du ferraillage : 

 

MuA (KN.m)   z (m) s (% ) s (MPa) AS.U (cm
 
) 

 ,     ,      ,      ,     ,        ,   

 
Tableau (III.3) : Ferraillage de l’acrotère à l’ELU 

b) Calcul à l’ELS   

e  
Mser 

 
   .    .     ,    

 

 
 Nser 

e  = ht      ,      ,    

e  e  la section partiellement comprimé (S P C) 

m 
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s 

S 

s 

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

par la formule ci-dessous : 

MserA = MserG + Nser 
 

d  
h 


  
   

Après le calcul on a : Nser =  ,   KN ; MserA =  ,   KN.m. 
 

La contrainte du béton a L’ELS est :  
bc

 =  .  fc28 =    MPa 

 

La contrainte de l’acier a L’ELS est : 

MPa 

 st = min 
  

  
f e 

 

       st     ,   

La position de l’axe neutre : x 
     bc 

 d       m 

   . bc   st 

Moment de service limite : M    
  

b
     

 
x  

 M 
 

 
  

        
 

 MN.m 

  
 
 

MserA =  .      
- 

 MN.m 

bc x. d    
   

Mser A  
 M    La section est sans aciers comprimés 

M N                    
D’ou A  serA     ser 



  As.ser = 0,553cm   . 
 

s.ser 
Z. st  s                   

 

III-2-4-Vérification:  
 

Vérification de la condition de non fragilité : 
 

Il faut vérifier que : 

 

A  Amin  
    bdft    

fe 

 

      cm  

Donc on adopte finalement As    max AS .u ; AS .ser 
; Amin        cm   

Le choix des barres est : 5HA6=1,41cm
 
, avec un espacement St       20cm. 

Pour les armatures de répartition, nous avons : 

A  
As 

=  ,   ; on choisit 3HA6 =  ,  , avec un espacement St    cm. 
 

r 
 
 

. f tj 
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T 

 

 
 

Vérification de l’effort tranchant : 
 

On doit vérifier que : u   , tel que : 

u  min      fc     MPa (Fissuration préjudiciable) 
 

max 

    
  

u
 

u
 bd 

      
 

 

       

 
      MPa   u 

 
     MPa 

 
vérifiée. 

 

 

 

 
 

 
 

 

III-- - Schéma de ferraillage d’acrotère 
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III.3- L'ESCALIER 

III-3-1Définition : Dans une construction, la circulation entre les étages se fait 

par l’intermédiaire des escaliers ou par l’ascenseur. L’escalier se compose d’une 

volée ou plus comportant des marches, des paliers d’arrivée et de départ et même des 

paliers intermédiaires. Celui-ci comporte un seul type d’escalier droit, et qui se 

composent de deux volées et un palier chacun. 

III- - - Evaluation des sollicitations 

Charges et surcharges  

Volée:  
 

 Charge permanente : G=7,93 KN/m 
 

 

 Charge d’exploitation : Q =  ,   KN/m 
 

 

Palier: 

 

 Charge permanente : G=5,60 KN/m 
 

 

 Charge d’exploitation : Q =  ,   KN/m 
 

 

 Combinaison des charges :  
 

Le calcul se fera pour une bande de   ml. 

A l’état limite ultime : qu = 1.35G + 1.5 Q 

A l’état limite service : qser = G + Q 

 
 G (KN/M

 
) Q (KN/M

 
) QU (KN/M

 
) QSER (KN/M

 
) 

Palier  ,   ,    ,    ,  

Paillasse  ,    ,    ,     ,   

 
(Tableau III.5): combinaison des charges de l’escalier. 
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1.1m 

 

 

 .   m 

 

 

 

 
1.1m 

 

 

 

 

2,4m 1,2m 

III- - Vue en plan d’escalier 

 
Sollicitations de calcul de la volée: pour le calcul en prend la charge 

qu max=14.45KN/ m
 
 

qser max=10,43KN/m
 
 

ELU: 

Mu = qu L  /   =23.40KN.m 

Vu=qu L/2 =26.01KN 

On travée : 

M travée =0,9M M travée= 0,9x23.40=21.06KN.m 

On appui : 

M appui = 0,2M M appui = 0,2x23.40= 4.68KN.m 
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21.06KNm 

14.45KN/ml 

11.31KN/ml 

 

 

 

 

Schema statique: 
 

 

 

2.4m 1.2m 
 

 

 

 

 

 

1445KN/ml 

 

 

 

 

4.68KN.m 4.68KN.m 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26.01KN 
 

-26.01KN 
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  ,    KN.m 

  ,    KN/ml 

 ,   KN/ml 

 

ELS: 

Mser = qser L  /   =16.89KN.m 

Vser=qser L/2 =18.77KN 

On travée : 

M travée =0,9M M travée= 0,9*16.89=15.20KN.m 

 

On appui : 

M appui = 0,2M M appui =  , *  .   = 3.37KN.m 
 

 

 

2.4m 1.2m 

 

 

 

 

10.43KN/ml 

 
 

 

 

 

3.37KN.m 3.37KN.m 
 

 

 

 
 

18.77KN 
 

 

-18.77KN 



Calcul des éléments secondaires Chapitre III 

Univ-khenchela /département de génie civil-    -    

 

 

A52656AA 

V 

 

III-3-3-Ferraillage: 

a- En travée: 

 =Mu/bd
 
fbu d=0,9*Ep   , * ,   

d =0,126m. 

b=0,1m 

   ,      ,    l'état limite ultime atteint le pivot A 

   ,    

Z=0,119 

s =348MPa 

As =5.34 cm /ml 

Armatures de répartition : 

Ar =As/4 =1,335cm
 
/ml 

Ar = 1,335cm  /ml 

III-3-4-Verification: 

Condition de non fragilité : 
 

On a: Amin=0,23xbxd (ft28/fe) 

Amin=  ,   cm
 
 

As ≥ Amin Condition vérifiée 
As= max (Amin , Acal ) = max ( ,   ,  ,  ) → As=5,34cm  ml 

Le choix : 5HA12 = 5,65cm  ml 

Ar: 5HA8 =2,513cm
 
/ml 

Calcul de l'espacement: 

St >St ma x= min (0.9d, 40cm)=11.34 cm 

On prend St    cm 

Vérification au cisaillement: 

On doit vérifier que : u   , tel que : 

 u  min      fc     MPa (Fissuration préjudiciable) 

 u  
bd

  
     *      

      MPa  
         

u
 

 
     MPa 

 
vérifiée. 
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   

V 

 

b- En appuis:  

Mu 

µ= 
b d  Fbc 

 
= 

 . * .   

  .   ≤ .    → A’   
 * .     *  .   

 

 

α  .   ( - =  .    
 

Z=d (1- . α) = 0.108(1-0.4*0.031)=0.124m 

As= (Mu / z Fe γs)   ,    cm / ml 

As = 1.181cm  /ml 
 

Condition non fragilité 

Amin = 0.23.b.d.ft28/fe=0.23*100*12 *2.1/400=1.52cm  ml 

As= max (Amin , Acal )   max ( .  ,  .   ) → As  .  cm  ml 

Le choix : 5HA10 ( .   cm  ml) 

Les armatures des répartitions : 

Ar=  .      0.92cm  ml 

Ar = 0.92cm  /ml 
 

Le choix : 5HA8 cm  ml   ,    cm  ml. 

Calcul de l'espacement: 

St>St max=min (0.9d, 40cm) =11.34 cm 

On prend St    cm 

Vérification au cisaillement: 

On doit vérifier que :u   , tel que : 

 u  min      fc     MPa (Fissuration préjudiciable) 

 u  
bd

  
     *      

      MPa  
        

u
 

 
     MPa 

 
vérifiée. 

Vérification des contraintes : 

bc= Mser*y/I 

Position de l’axe neutre : 

½ b y +n As’ (y-e’)-n As (d-y)=0 

As’   0; As =5.65cm2/ml; n=15 
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

Y=3.47 cm 

Moment d’inertie: 

I=1/3 b0y3+15As (d-y) 2 

I= 7203.77cm4 

AN: 

bc   .   MPa 

Bc’   .  fc28 =    MPa (condition vérifiée). 

Calcul des contraintes de l’acier : 

st=15 Mser (d-y)/I     .   MPA     Mpa (condition vérifiée). 

 
Vérification de la flèche: 

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

la flèche : 

 

 

 

 
Nous avons : 

 . h/L       

 . As / bd   ,  / fe 

 . h/L  1/10 (Mt/Mo) 

 

h/L           /       ,       ,     non vérifiée. 

La vérification de la flèche est nécessaire. 

D’après le BAEL 91 la flèche totale est : 

La flèche admissible est : 

 

ΔT  v   i 

f  
L(m) 

 si  L   m 
    

f       
L(m) 

 si  L   m 
     

 M L
 
 

 i   ser  
  E I 

    

i   i M L
 
 

  ser      

  
v 

  Ev Iv 

( )Flèche due aux charges instantanées. 
( )Flèche due aux charges différées. 

Dans notre cas L= 3.6m. 
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I 

 

 

 Moment d’inertie de la section totale homogène : 

 
 Moment d’inertie fictif : 

I   
bh  

   
   A ( 

h 
 d )  

s   
 
 


 i 

 
   I  

   
 I 

i 

I    
    

 

Avec : 

   
v 

   
v 

 
       ft    

 
    

 i 
 b  

       
 
 

  b       f 
 

    
v  

 t        i  

 
     

b   
  

  b 

( )Pour la déformation instantanée. 
( )Pour la déformation différée. 

  
As 

b  d 

 

 
     f 

 
Avec s = 

 
M ser et A Z 

 

Z  d  
y
 

  

     t     s 

 s  ft    

 

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous : 
 

MSER 

(KN.M) 

AS 

(CM ) 



  -  

Z 

(CM) 

S 

(MPA) 
I V 

I  

(CM ) 
II 

(CM ) 

IV 

(CM ) 

  .   ,    ,       ,       ,    .   .    .        .       ,       ,   

 
Tableau (III.7) : Vérification de la flèche. 

Calcul des modules de déformation: 

Ei=11000 (fc28)
   

=32164,2 MPa. 

Ev      (fc28)
   

      ,   MPa. 

 
 

D’où: f 

 

 T  f 

   
L 

    
 

    

     
     cm. Vérifiée. 
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III--  - Schéma Ferraillage d’escalier 
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Dalle de compression 

Treillis soudé 

Poutrelle (nervure) 

Entrevous en terre 

cuite, béton ou 

entrevous légers 

isolants 

Acier en sinusoïde 

Dépassant de la poutrelle 

 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES : 
 

III.4-Plancher: Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés 

infiniment rigides dans leur plan. Ils ont pour rôle : 

 Cheminement des charges aux éléments porteurs. 

 Assurer l’isolation des différents étages du point de vue thermique et 

acoustique. 

On adopte comme plancher pour notre bâtiment un plancher en corps creux qui a 

pour avantage: 

 une bonne isolation phonique et thermique 

 Il est plus léger que la dalle pleine. 
 

 

 

Figure (III.12) : Schéma statique de la coupe de plancher 

 

III-4-1-Dimensionnement des poutrelles: 
 

Ce type de plancher est composé d’éléments porteurs (poutrelles) et par des 

éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16×20×65) cm  et d’une dalle 

de compression de 4cm d’épaisseur. 
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Figure (III.13) : Coupe verticale du corps creux. 

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, elles sont assimilées à une poutre 

semi encastré. 

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués. Leur calcul est associé à celui 

d'une poutre continue semi encastrée aux poutres de rives. 

Les poutrelles sont calculées en deux phases : 

 ere Phase de calcul (avant le coulage): 

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée 

comme une poutre simplement appuyée, elle supporte : 

a)- Les sollicitations : 
  

 

Charge permanente : 

-poids propre de la poutrelle :  .   x0.04 x2.5 = 0.012 t/m. 

-poids propre du corps creux :  .   x095 =0.062 t/ m. 

G =  .    t/m. 

  

   

Poutrelle préfabriquée 

Surcharge d'exploitation du chantier :  .   x  .  =  .    t/m. 

Q = 0.065 t/m 

b)- les combinaisons : 

Le calcul se fera à l'état limite ultime et à l'état limite de service. 

A L'ELU qu =1.35G +1.5Q 

qu= 1.35x0.074 +1.5x0.065=0.194 t/m. 

 
  cm 

 
 

   cm 

 

 

 

 
   cm 
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A L' ELS: qs =G+Q 

qser   .   + .    =  .    t/m. 
 
 

 

                         

L'expression des moments maximum dans une telle poutre isostatique est donnée par : 

Mmax = qu l
 
    Dans notre cas : Lmax=      m 

D’où on obtient : Mu = ( .   *  .  
 
)     = 0.606t.m 

MS = ( .   *  .  
 
)    =0.434t.m 

L'effort tranchant maximal est donné par : 

Tu max = pu L /2 =  .    t 

Tser max = pser L /2   .    t 

c) Ferraillage : 

La poutrelle travaille en flexion simple. 

b =   12cm d =h-e=3.60cm h =4cm 

fbu =14.17MPa. 

  MU / b d
 
 f bu =  .    > R   .    , A'S    

Les aciers comprimés sont nécessaires, il faut soulager la poutrelle par des étaiements 

verticaux pour supporter les charges avant et lors du coulage sans qu'elle fléchisse. 

Les étaiement seront disposés de telle façon à annuler les armatures comprimés telle 

que Lmax est calculé comme suit : 

que : ser  < R c .à. d : 

(Mser /b d  fbu) < R   .    

Donc Mser <  .    

Mser = Pser L
  /   

L < 1,845 m 

 
eme

 phase de calcul (après le coulage) : 
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Choix de la méthode de calcul 
 

Les poutrelles à étudier sont assimilées à des poutres continues sur plusieurs 

appuis, leurs études se feront selon la méthode Forfaitaire. 

principe de la méthode : 

Elle consiste à déterminer des moments sur appuis (M , Me) et des moments en travée 

(Mt). 

Conditions requises : 

 - les moments quadratiques des sections transversales sont les même dans les 

différentes travées en continuité : 

 - les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 à  .  . 

 - la fissuration est considérée non préjudiciable à la tenue de béton armé et celle de 

revêtement. 

 - surcharge d’éxploitation modérée Q < (2G,   KN/m ). 

Valeurs des coefficients : 

M  : La valeur maximale du moment de flexion dans la travée de comparaison ou 

moment isostatique. 

Me, Mw : respectivement les valeurs absolus des moments sur appuis de gauche et de 

droite qui sont pris en compte dans les calculs de la travée. 

Mt : le moment maximale de la travée considérée. 

α : est le rapport s charges d'exploitation à la somme des charge permanents 

l'exploitation 

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire n’ est pas inférieure à : 
 

   M  : Dans le cas d'une poutre à deux travées. 
 

 

   M  : Dans le cas des appuis voisins des appuis dérive d'une poutre à plus de 

deux travées.  

    M  

 

    M  
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 .  M  : Dans le cas des autres appuis intermédiaires d'une poutre à plus de 

trois travée.  
    M      M  

 
    M  

 

Les moments en travées : doit satisfaire les inégalités suivantes : 

 Pour les travées de rive : 
M  

 Mw  M e   max        M 
 

 

     M 
t  

  
      

 

M  
         

M
 

t 
  

  

 Pour les travées intermédiaires : 
M  

 Mw  M e   max        M 
 

 

     M 
t  

  
      

 

M  
      

M
 

t 
  

  

-Cette méthode est utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées : 

Q ≤ (2G ;      N / m ) 

-Inertie constante. 

-Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 

 .   ≤ ( Ln / Ln+1 ) ≤  ,  . 

Fissuration non préjudiciable. 

-Cette méthode n'est pas applicable car la 3eme condition n'est pas vérifiée, c.a.d : 

( .     .  )   .   

Donc on utilise la méthode de Caquot exposée ci-dessous : 

La méthode de Caquot : 

Moments en appui 

Ma=0,5M  appui de rive, avec M   
ql 

 
 

 
 

  

q l
 
  q l

 
 

M      w  e e  Appui intermédiaire. 

   l   le 




Effort tranchant : 

T  
ql 

 
M  Me    T 

  

 

 
ql 

e 
  l 

w 

T   
ql 

 
M  Me 

  

w
   l 

a 
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 T ;Te  : Effort tranchant sur les appuis de gauche et droite respectivement dans la 

travée considérée. 

Moment en travée: 
 

    
x 

 




 T  T 

Mt  x q (Tw x M ) 
Avec : x  w    L w  

  q Te  Tw 

M  : valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment 

isostatique). 

( M  , Me  ) : Valeurs des moments sur les appuis de gauche et droite respectivement 

dans la travée considérée. 

q : Charge répartie à gauche de l’appui considéré. 

qe : Charge répartie à droite de l’appui considéré. 

On calcule de chaque côté de l’appui, les longueurs de travées fictives 

gauche et à droite avec : 

l    Pour une travée de rive. 

l        Pour une travée intermédiaire. 

Où « l » représente la portée de la travée libre. 

l   à 

Après le coulage et le durcissement de la dalle de compression, la 

poutrelle travaille comme une poutre en « T ». 

b 

 h    cm h 
b    cm 
h   cm h 

   

b      cm  
b  

Figure (III-      Section de la poutrelle 
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Evaluation des charges et surcharges : 
 

Plancher terrasse 

Charges permanentes 0.5355×0,65 = 0.348t/ml. 

Surcharge d’exploitation 0,1×0,65= 0,065 t/ml. 

Plancher étage courant + RDC 

Charges permanentes 0.479x0,      .    t/ml. 

Surcharge d’exploitation 0,15×0,65=0.098 t/ml. 

 Combinaison de charges : 

 

Plancher terrasse 

ELU qu=1,35G+1,5Q = 0.567t/ml. 

ELS qser= G+Q = 0.413t/ml. 

Plancher étage courant 

ELU qu=1,35G+1,5Q =  .    t/ml. 

ELS qser= G+Q =0.409t/ ml. 

 

Remarque : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées 
 

 D- Efforts internes: 
 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 
Travées A-B B-C C-D D-E E-F / 

Longueur réelle (l)  .    .    .    .    .   / 

Longueur réduit(l')  .    .    .    .    .   / 

Appuis A B C D E F 

l'w (m)    .    .    .    .    .   
l'e (m)  .    .    .    .    .     

Sur 

appuis 

Mu (tm)  .    .    .    .    .    .   
Mser (tm)  .    .    .    .    .    .   

ELU Tw (t) - .   - .   - .   - .   - .   / 
Te (t)  .    .    .    .    .   / 

ELS Tw (t) - .   - .   - .   - .   - .   / 
Te (t)  .    .    .    .    .   / 

X (m)  .    .    .    .    .   / 

En 

travée 

Mu(tm)  .    .    .    .    .   / 

Mser(tm)  .    .    .    .   - .   / 

 

Tableau (III.15): moment en travée de la poutrelle à   travées 
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E- Diagrammes des moments et des efforts tranchants : 
 

ELU: 
 

 
 

 

 

                         

 

 
 

                              
 

A B C D E F 

                         

 

                         
 

 

 

 

-     -     -     -     -     

 

 

ELS: 

 

 

 

                         
 

 

                              

 

A B C D E F 

                         
 

 

                         
 

 

 

 

-     -     -     -     -     
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II- - - Ferraillage des poutrelles : 

Le calcul se fait à L'ELU en flexion simple, nous prenons la poutrelle la plus 

défavorable. Le tableau ci-dessous résume les efforts maximaux en appuis et en 

travées. 

 

 

(T.M) M 
max

 
a.u 

(T.M) M 
max

 
a.ser 

(T.M) M 
max

 
t.u 

(T.M) M max
 

t.ser 
(T)T 

max
 

u 

 ,    ,    .    .    .   

 

Tableau (III.16) : Efforts maximaux en appuis et en travées. 

On fait le calcul d'une section en « T» soumise à la flexion simple selon les règles du 

BEAL    : 

 Si 

 Si 

Mu    Mt 

Mu   Mt 

: l’axe neutre se trouve dans la table de compression. 

: l’axe neutre se trouve dans la nervure. 

Ferraillage en travée : 

 M  bh f 
 
d  

h            MN       KNm   ,    t.m > M 
 

t      bu   u. 

   

Nous avons Mu   M t  , donc l’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la 

section à étudier est une section rectangulaire (b×h) en flexion simple 

En travée : 

Mu = 1.00 t.m 

Les données : b = 65cm. 

h = 20cm. 

h  = 4cm. 

d =  ,  h     cm. Et fbu =   ,   MPa. 

 

  MU / b d
 
 f bu   .    <    ,     A'   . 

µ=0.032 α    ,     

β =  ,    

As=Mu/(β.d.ζs)  ,  .  
 
 (  ,   .   .   )   ,62cm

 
 



Calcul des éléments secondaires Chapitre III 

Univ-khenchela /département de génie civil-    -    

 

 

III-4-3-Vérifications : 
 

Condition de non fragilité : 
 

As ≥ Amin=Max { b.h/1000 ; 0,23.b.d.ft28/fe} = Max { 1,3cm
 
 ; 1,41cm

 
} 

As   ,   cm
 
 ≥ Amin   ,   cm

 
 

Donc As ≥ max (As cal , As min )   As théorique≥  ,   cm
 
 soit As réel =2,07cm  

Qui nous donne 2HA10+1HA8   ,   cm 
 
 St ≤ min 0,9d, 40cm = 16,2cm. 

Ferraillage sur appuis : 
 

α =h /d=4/18 α     ,   
D’après BAEL91/modifié 99 page 127 (tableau) : α    ,   μ    ,   . 

Le moment capable de la table: 
MTable= μ bd

 
fbc   ,   . ,  . ( ,  )

 
.  ,    ,   t.m 

MTable  ,   t.m 

Sur appuis : MTabl =4,57t.m > Mua     .   t.m 

 L'axe neutre dans la table de compression, donc calcul d'une section 

rectangulaire (b xh) 

  MU / b d
 
 f bu   ,    <    ,     A'   . 

µ=0.032 α =  ,      

β =  ,    

As=Mu/(β.d.ζs)  ,  .  
 
 (  ,984.180.348)=1,55cm

 
 

Condition de non fragilité: 

As ≥ Amin=Max { b.h/1000 ; 0,23.b.d.ft28/fe} = Max { 1,3cm
 
 ; 1,41cm

 
} 

As =1,55cm
 
 ≥ Amin   ,   cm

 
 

Donc As ≥ max (As cal , As min )   As théorique≥  ,   cm
 
 soit As réel =1,57cm  

Qui nous donne 2HA10  ,   cm
 
 

Vérification de l’effort tranchant: 
 

Pour l'effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus 

défavorable 

( TU 
max   ,   t). Il faut vérifier que :u   , tel que : 
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u  min      fc     MPa=3,25MPa (Fissuration peu préjudiciable) 

T max 

    u  
u
 b d 

= ( ,  .         .   ) =0,67 MPa 

u      MPa  u      MPa …………   Vérifie. 
 

 

 

Vérification de la contrainte du béton a L’ELS : 
 

La fissuration étant peu préjudiciable, donc il n’y a pas de vérification à faire sur 

l’état de l’ouverture des fissures, les vérifications se limitent à l’état limite de 

compression du béton ; on doit vérifier que :  bc   bc 

Avec : bc  
M ser 

I 
y , et  bc      f 

 

 
c   = 15MPa. 

Moment d'inertie : 

I=1/3 b y
 
 +15As (d-y)

 
 

Détermination de l'axe neutre : 

(b/2).y
 
+ n A'S (y -c') – n AS (d – y) =   

 

Si : y < h   l'hypothèse est vérifiée. 

Si : y > h   on trie Y de l'équation suivante : 

(b/2).y
 
 + (b-b  /  ) (y-h ) + n A'S (y – c') – n AS (d-y) =   

Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

Position Mser (t.m) As (cm
 
) Y (cm) I (cm ) (Mpa)  bc   bc . 

Travée  ,    ,    ,       ,    ,   Vérifie 

appui  ,    ,    ,       ,    ,   Vérifie 

 

Tableau (III.16) récapitulatifs pour la vérification à L'E.L.S 
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I 



h 

Vérification de la flèche : 
 

D’après le B.A.E.L91, si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas 

nécessaire de vérifier la flèche : 

 . h/L       

 . As / bd   ,    fe 

 . h/L       (Mt/Mo) 

Nous avons : h/L=0,04         ,     non vérifiée. 

La vérification de la flèche est nécessaire. 

D’après le BAEL 91 la flèche totale est : 

La flèche admissible est : 

ΔT    v   i 

 

 

 

 
Avec : 

f  
L(m) 

 si  L   m 
    

f       
L(m) 

 si  L   m 
     

 M L
 
 

 i   ser  
  E I 

    

i   i M L
 
 

  ser      

  
v 

  Ev Iv 

 

 

( )Flèche due aux charges instantanées. 
( )Flèche due aux charges différées. 

Dans notre cas  L=  ,   m. 

 Moment d’inertie de la section totale homogène : 

 
I  

bh
  

   

  As ( 
 
 

 
 d )  

 
bh(y-(h/2)) 

 

 Moment d’inertie fictif : 


 i 

 
   I  

    
 I 

i 

Iv 


    

   v
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v 

Avec :  
 

 




     ft    
 

 

 

 

 
    

 i 
 b  

       
 
 

  b       f 
 

    
v  

 t        i  

 
     

b   
  

  b 

( )Pour la déformation instantanée. 
( )Pour la déformation différée. 

  
As 

b  d 
 

Avec s = 

 
M ser 

 

    


Z  d  

y
 

  

     ft    
 

 s  ft    

As Z 

 

Avec : Y= ((bh
 
   + 15As d) / (bh+15As))=10.18 cm. 

 

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous : 
 
 

MSER 

(T.M) 

AS 

(CM
 
) 



  -  

Z 

(CM) 

S 

(MPA) 

 

I 

 

V 

 



I  

(CM) 

  
 
 

II(CM) 

  
 
 

IV(CM) 

  
 
 

 ,    ,    ,     ,      ,    ,    .    ,      ,    ,    ,   

 
Tableau (III.17) : Vérification de la flèche. 

Calcul des modules de déformation: 

Ei =11000 (fc28)
   

=32164,2 MPa. 

Ev       (fc28)
   

      ,   MPa. 

i       cm 
 

           cm. 

       cm



T v i 

 

f  
L

 
    

 
    

     cm. 
    

 T  f ……………  Vérifiée 
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t 

 
 
 l 

S 





S  t 

S 

 t 

III-4-4-Calcul des armatures transversales et de l'espacement :  
 

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence de 

nuance le ferraillage transversal est calculé suivant les deux règlements suivants : 

 . Suivant le BAEL91 (Art.5.1) 

 At 
 
 u      f t    K 

 
 b S     fe    

min    d   cm
 St 
 A

t 
fe 
   cmb S 

   t 

K=1 : pas de reprise de bétonnage 

 At 
 S 

 
        

 
 cm 

 t 

 St      cm 

 At 

 
S

          
 

 cm 

 t 

 At 

 St
 

 

      b  

 . Suivant le RPA99 (Art.7.5.2.2) 

 
 min 

 h 
   

 

 ...... 
zone nodale 


  

h .......................... 
zone courante 

 
t 

 
 

Avec :   min 
 h 

; 
b  ; 





t  l 

       

l : Diamètre minimum des armatures longitudinales. 

t  min                 mm . On adopte t   mm  At          cm 
 
 

 


 

S 

At       cm 
St 

 t  cm ...............zone nodale 
    cm ............... zone courante 



At         S 
St 

 
At 

      

 
       cm on prend St=15 cm 



t 
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En travées 

 

1T10 
 

 

 
 

Ø 6 
 

 

  
2T10 

 

 

 

 

 

 

 

 

erraillages des poutrelles 
 

III- - - Ferraillage de la dalle de compression : 
 

Le ferraillage de la dalle de compression sera ferraillé les deux sens afin d'éviter 

les fissurations, le ferraillage est en treille soudée (BEAL 91 B.6.8.4) 

-Les conditions suivantes doivent êtres respectés : 

-les dimensions des mailles sont normalisées (ART.B68.BAEL91) comme suit : 

20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 

   cm : pour les armatures parallèles aux nervures. 

Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures. 

(A en : cm  pour mètre de nervures). 

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

A  : diamètre perpendiculaire aux poutrelles (A.P). 

Ferraillages des poutrelles 

2T10 

Ø 6 

  1T8  

  
2T10 

   

F III(18)- 

T 

Sur appuis 
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St St   

 

 

 

TSØ6 

    

 
 

St 

St   

 
    

 

16cm 

140cm 

  

A  : diamètre parallèle aux 

poutrelles (A.R). 

A =A    

Fe     MPa ‘quadrillage de 

T.S.TIE    . 

A     
  

 
 
     

      cm
 
 / m 

 T    A        cm
 
 

S  
    

    cm 
t 

 
 

 

A =A     ,   cm
 
 

Soit 5T6  A       cm
 
 

et St    cm. 

 
 

 
Figure (III.19) : Disposition constructive des 

armatures de la dalle de compression 

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

Soudés dont la dimension des  mailles est égale à    cm suivant les deux sens 

 
III.5 BALCON : 

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

l’épaisseur est conditionnée par : 

L/15 e  L/20 +   on a : L = 1,40m 

 ,    e     

On prend un épaisseur de :    cm. III-  - Schéma  de balcon 

 
Avec des considérations pratiques (expérience); on a vu que l'épaisseur ainsi 

obtenue n'est pas plus pratique alors on doit majorer à e=16 cm 

III- - -Evaluation et combinaison des charges 

G = 5,64KN/m  ; Q = 3,50KN/m  

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml. 

A l’état limite ultime : qu = 1.35G + 1.5 Q 

A l’état limite ultime : qser = G + Q 

M u =qu L
 
   

MSER=qSER L    

 

   cm 

 

 

 
 

    cm 

l 
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PL    PL 

L 
M V 

VU = qu L 

VSER= qSER L 

Diagramme de sollicitations: 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 QU (KN/M
 
) MMAX(KN.M) VMAX (KN) 

ELU   ,     ,     ,   

ELS  ,    ,     ,   

 

Tableau (III.21) : les effort internes à l’ELU et à l’ELS. 

 

III-5-2-Le Ferraillage : 
 

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable dans 

ce cas, le calcul se fait à l’ELU et l’ELS. 

Calcul à l’ELU 

D’après l’organigramme de la flexion simple d’une section rectangulaire, nous 

avons : 

Mu (KN.m)   z (m) s (%o) s (MPa) As.u(cm
 
) 

                                      

 
Tableau (III.22) Ferraillage du balcon à l’ELU. 
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st 

  

s 

S 

 

s 

Calcul à l’ELS 

 
La contrainte du béton a L’ELS est :  

bc
 

 

 

=  .  fc28 =    MPa 

La contrainte de l’acier a L’ELS est : 

MPa 

 = min 
  

  
f e        st     ,   

La position de l’axe neutre : x 
    bc 

 d       m 

    bc   st 

Z  d     
x 

)  Z        
  

Moment de service limite : M 

 

 
  

b x.
 
d  

x  
 M 

 
 

 
  

 

 
     KN.m 

  
  

bc         

M ser  M   La section est sans aciers comprimés 

D’ou As.ser 
 Mser 

Z.s 

       
 

 

          
 As.ser = 2,17cm    . 

 
 

III- - - Vérification  

Vérification de la condition de non fragilité  
 

Il faut vérifier que : 

 

A  Amin  
    bdft    

fe 

 

     cm  

Donc on adopte finalement As   max AS .u ; AS .ser 
; Amin       cm  

Le choix des barres est : 4HA10= 3,14cm , 

Calcul l'espacement : 

St = min (0,9d ;    cm) =12,92 cm 

St =    cm 

Pour les armatures de répartition, nous avons : 

A  
As 

= 0,59 ; on choisit 5HA8 =  ,  , avec un espacement St=20 cm. 
 

r 
 
 

. f tj 
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    u  

 

 

Vérification de l’effort tranchant  

On doit vérifier que : u   , tel que : 

 u  min      fc     MPa (Fissuration préjudiciable) 

  
V max 




u
 bd 

       
 

 
 

 

           

 
     MPa  u      MPa 

 
vérifiée. 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

Vérification au séisme : 

D’après le RPA99/version      articles ( . . ) ces éléments doivent être calculés 

sous l’action des forces horizontales suivant la formule : 

Fp =  ACpWp 

A : Coefficient d’accélération donnée par le tableau (4.1) pour la zone et 

le groupe 
 

A =      

Cp : Facteur de force horizontal donné par le tableau (6.1) pour l’élément console 
 

 

 

 

 

Cp =  ,  

 
Wp : Poids de l’élément considéré 

Wp =  ,    t/ml 

D’où 

 
Fp =   ,   ,  ,    =  ,   t/ml=3,2KN/ml 

M fp= ,  KN.m 

 

 

 

 

 

 

 
M(x) 

    

 

 

 

 

 
V(x) 

    

V=FP  ,  KN 
 

Mu max =  , M Fp  ,  t.m=6,0KN.m 

L = 1.40m 
Fp 
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st 

   

Mser= M Fp= .   t.m=4,0KN.m 

 
Le calcul du ferraillage en flexion simple nous donne : 

 

ELU: flexion simple 
 

D’après l’organigramme de la flexion simple d’une section rectangulaire, nous 

avons : 

Mu (KN.m)   z (cm) s (%o) s (MPa) As.u (cm
 
) 

 ,    ,     ,     ,     ,        ,   

 
Tableau (III.23) Ferraillage du balcon à l’ELU. 

 

 

 
ELS: flexion simple 

 

La contrainte du béton a L’ELS est :  
bc

 =  .  fc28 =    MPa 

La contrainte de l’acier a L’ELS est : 

MPa 

 = min 
  

  
f e        st     ,   

La position de l’axe neutre : x 
    bc 

 d       m 

    bc   st 

Z  d     
x 

)  Z        
  

Moment de service limite : M 

 

 
  

b x.
 
d  

x  
 M 

 
 

 
  

 

 
     KN.m 

  
  

bc         

M ser  M   La section est sans aciers comprimés 

D’ou As.ser 
 Mser 

Z.s 

      
 

 

          
 As.ser = 0,97cm    . 

. ftj 
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s 

S 

    u          MPa 

s 

III- - - Vérification  
 

 

Vérification de la condition de non fragilité  
 

Il faut vérifier que : 

 

A  Amin  
    bdft    

fe 

 

     cm  

Donc on adopte finalement As    max AS .u ; AS .ser 
; Amin       cm  

Le choix des barres est : 4HA10= 3,14cm , 

Calcul l'espacememt : 

St = min (0,9d ;    cm) =12,92 cm 

St =    cm 

Pour les armatures de répartition, nous avons : 

A  
As 

= 0,43 ; on choisit 5HA8 =  ,  , avec un espacement St=20 cm. 
 

r 
 
 

 

 

 

Vérification de l’effort tranchant 

On doit vérifier que : u   , tel que : 

Vu=3,2 KN 

 u  min      fc     MPa (Fissuration préjudiciable) 

    
V max   




      
 

 




  
u
 bd             

u
 

 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

    MPa vérifiée. 
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Armatures principales 4HA10 Armatures secondaires 5HA8 

  Nappe inférieur 4HA10  

III-24-Schéma de ferraillage du balcon 
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Etude dynamique 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.1 INTRODUCTION: 
 

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

l’étude générale d’un ouvrage en Génie Civil dans une zone sismique (zone I dans 

notre cas), ou éventuellement soumis à des actions accidentelles (vent extrême, 

explosion…..). 

La résolution de l’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en 

vibrations libres ne peut se faire manuellement à cause du volume de calcul. 

L’utilisation d’un logiciel préétablie en se basant sur la méthode des éléments finis 

par exemple « SAP2000, ETABS, ROBOT… » Avec une modélisation adéquate de la 

structure, peut aboutir à une meilleure définition des caractéristiques dynamiques 

propres d’une structure donnée. 
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IV.2- PRESENTATION DU PROGRAMME Robot: 

robot est un logiciel de calcul des structures de génie civil (bâtiments, châteaux 

d’eau…) et des travaux publics (ponts, tunnels…). 

Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec 

des compléments de conception. Il permet aussi la vérification des structures en béton 

armé ou en charpente métallique. 

L’interface graphique disponible facilite, considérablement, la modélisation et 

l’exploitation des résultats. 

 

IV.2.1- Modélisation : 

Le logiciel de robot permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la 

géométrie, conditions aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux …etc.) 

de façon entièrement graphique numérique ou combinés, en utilisant les innombrables 

outils disponibles. En effet, une structure peut être composée en sous schémas 

(portiques, treilles, dalles, voiles ou autres). Chaque élément est défini dans sa base 

graphique correspondante, ensuite ces éléments sont assemblés en un modèle final de 

calcul. Quant à la compatibilité, elle s’effectue de façon automatique. 

 

IV.2.2 /- Généralité sur robot : 

 La modélisation par le logiciel robot ne permet de considérer que les éléments 

Structuraux, quant aux éléments secondaires, ils sont modélisés soit par des

masses Concentrées aux nœuds, soit par des charges qui s’ajoutent aux poids des 

éléments Structuraux. 

 Possibilité d’importer ou exporter à d’autres logiciels tels qu’Excel, AUTOCAD

… etc. 
 

 La modélisation des éléments travaillant en contraintes planes (voile, dalle…) se 

fait à travers les éléments Shell, si les planchers sont conçus en dalle pleines, 

aucun problème ne se présente, par contre si les planchers sont en corps creux, il 

faudrait définir l’épaisseur adéquate et les caractéristiques du matériau qui 

représente le mieux le corps creux, ou bien apporter aux nœuds des masse qui 

correspondent à la masse des planchers.
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 Conditions aux limites : les structures sont considérées appuyées (encastrement, 

appuis simples ou doubles) au niveau du sol de fondation, néanmoins le logiciel 

robot permet d’étudier l’interaction sol–structure en remplacent les appuis 

rigides par des appuis élastiques (ressorts), qui présentent le même coefficient 

d’élasticité du sol de fondation calculé par les déférents méthodes de la 

mécanique des sols.

 Possibilité d’effectuée l’analyse des structures conçues avec n’importe quel 

matériau.

 Le logiciel robot prossède dans sa base de donnée des spectres de repense définis 

par le code sismique américain et qui sont les suivants UBC94S1, UBC94S2 ET 

UBC94S3.

 Le robot permet de calculer uniquement le ferraillage les éléments barre et ne 

donne que la section d’acier selon différentes normes.

 Le robot est un logiciel professionnel adapté aux constructions en béton armé, en 

acier, ou mixtes, et qui est très performant pour les portiques auto stables.

 Possibilité de modéliser des structures qui sortent du domaine du génie civil 

ou travaux publics. 

 

IV.2.3 /- Les différents types d’analyses disponibles dans robot: 

Les différents types d’analyse disponibles dans robot ont les suivant : 

 Analyse statique linéaire.

 Analyse statique non linéaire.

 L’effet de P- delta.

 Analyse modale.

 Analyse spectrale.

 Analyse temporelle.

 Analyse pushover.

IV.2.4 /- Démarche de modélisation sur le logiciel robot : 

Lors de l’élaboration de notre modèle par robot sur un fichier d’interface 

complètement graphique ; on passe par les étapes suivantes: 
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IV.2.4.1 /- Choix de l’unité  exemple :( KN.m.C, Kg.m.C, …) 
 

IV.2.4.2 /- Création d’un nouveau fichier : Dans cette étape le logiciel robot 

propose plusieurs types des structures (portique, treuillé, poutre, coque, …) comme 

nous pouvons avoir une conception libre dans un repère cartésien (X, Y, Z) ou 

cylindrique (R, ,Z) .et dans notre projet on choisit le type « grid only » et nous avons 

la fenêtre suivante: 

IV.2.4.3 /-Définition des éléments : 

Dans cette étape ont définis exactement la géométrie du modèle. 

IV.2.4.4 /- Définition des caractéristiques des matériaux : On définit les 

caractéristiques suivantes: 

La Masse volumique, le Poids volumique, le Module d’élasticité et le Coefficient de 

poisson 

IV.2.4.5 /-Définition des dimensions des éléments : 

 Elément (poteaux, poutres): 

On introduit le nom, le matériau, les dimensions de la section transversale et 

éventuellement le nombre des barres d’acier dans le cas des structures en béton 

armé et l’enrobage. 

 Elément  (balcons, escaliers et voiles) : 

On doit spécifier le nom de l’élément, le matériau qui le constitue et son 

épaisseur. 

 
 

IV.2.4.6 /- Définition des cas de charge : 

Dans cette étape on donne un nom pour chaque type de charge et sa désignation 

(charge permanente, charge d’exploitation, vent, neige …) 

IV.2.4.7 /- Introduction des données pour l’étude sismique : 

Le logiciel propose des soumettre la structure à des spectres de réponse prédéfinis 

(spectre inspirés du règlement parasismique américain). Comme il permet d’utiliser 

un autre spectre de réponse qu’on introduit soit par saisie ou par importation d’un 

fichier. 



Etude dynamique Chapitre IV 

Univ-khenchela/département de génie civil-    -    

 

 

 
IV.2.4.8 /- Définition des combinaisons des charges : 

Toutes les charges étant définies, on passe en suite à la définition des différentes 

combinaisons proposées par le règlement en vigueur. 

 
IV.2.4.9 /- Condition aux limites : 

Pour éviter d’avoir un mécanisme, il faut définir un système d’appuis de la 

structure de façon à ce que la structure ne peut se déplacer sans se déformer. 

 

IV.2.4.10 /- concentration des masses : 

Assignation la masse source pour but de concentrer les charges applique à la 

structure (permanentes, exploitation). 

 
IV.2.4.11 /- Assignation de comportement de dalle : 

Pour considérer l’hypothèse des planchers rigides dans leurs plans, il faut définir 

un diaphragme regroupant tous les nœuds d’un même plancher et ceci pour tous les 

niveaux. 

 

IV.2.4.12 /- Analyse : 

Définition du type d’analyse selon le cas (analyse statique ou dynamique…). 
 

Après la modélisation de la structure et la distribution des masses et des 

chargements ainsi que la définition des combinaisons de charges, on passe à 

l’analyse. 

Le robot offre les possibilités d’analyses suivantes : 
 

 Analyse statique linéaire. 

 Analyse P-Delta. 

 Analyse statique non linéaire. 

 Analyse dynamique. 
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IV.3 Analyse dynamique  
 

L’analyse dynamique disponible dans le robot comporte l’analyse modale et 

l’analyse spectrale. 

 Analyse modale 

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la 

structure en l’absence des forces extérieures. Les modes et fréquences propres 

dépendent uniquement des matrices K

rigidité et de la masse. 

et M de la structure, c’est à dire de la 

Pour l’analyse dynamique, le nombre des modes à considérer doit être tel que la 

somme des masses modales effective pour les modes retenus soit égale à 90% au 

moins de la masse totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse 

modale effective supérieure à 5% de la masse totale de la structure soient retenus pour 

la détermination de la réponse totale de la structure. Les résultats du robot donnent ce 

qui suit : 

Tableau (V.1) : Périodes et facteurs de participation massique 

 

Mode Period UX UY RZ observation 

              3    -         -         translation 

                    -          33    3  rotation 

           -         -       3  -         translation 

           -         -                   / 

           -                  -         / 

           -                            / 

           -         -          -         / 

                   -         -         / 

Interprétation : 
 

 Le premier et le troisième  mode sont des modes de translation. 

 Le deuxième mode est un mode de torsion. 

 La participation massique dépasse le seuil de   % au 8éme mode. 
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 Étude sismique 
 

V- - Introduction : 

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa 

durée de vie une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination 

de la réponse sismique de la structure est incontournable lors de l’analyse et de la 

conception parasismique de cette dernière. Ainsi le calcul d’un bâtiment vis à vis du 

séisme vise à évaluer les charges susceptibles d’être engendrées dans le système 

structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces 

efforts est conduite par le logiciel robot qui utilise une approche dynamique (par 

opposition à l’approche statique équivalente) basés sur le principe de la superposition 

modale. 

 V- - Choix de la méthode de calcul : 

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un 

règlement en vigueur à savoir le « RPA99 version      ». Ce dernier propose trois 

méthodes de calcul dont les conditions d’application différent et cela selon le type de 

structure à étudier, ces méthodes sont les suivantes : 

 - La méthode statique équivalente. 

 - La méthode d’analyse modale spectrale. 

 - La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du 

bâtiment étudie ne sont pas vérifies (car la structure est régulière en plan en zone I 

la hauteur de bâtiment ne doivent pas dépasser les 65m), nous utiliserons la méthode 

d’analyse modale spectrale pour l’analyse sismique   vu que cette dernière d’après le 

règlement peut être utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas où la 

méthode statique équivalente n’est pas permise. 



Étude sismique Chapitre V 

Univ-khenchela /département de génie civil-    -    

 

 

      ξ  



 
 

 Spectre de réponse :

Le règlement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la 

fonction 

Suivante : 

  T 


Q 
1,25A  

T
     η  R 

   T  T  

     
   η1,25A

Q
 T  T  T 

     S R 
    a  


g 

 
Q  T 


    

   η1,25A


     
R  T 

T   T  3,0s 

  Q  T 


   
   

    

 

   η 1,25A  
 
    T  3,0s 

 
Avec : 

 R      T 

g : Accélération de la pesanteur 

A : Coefficient d’accélération de zone. 

 

 
Pour notre cas : 

 L’ouvrage est du « groupe   » (bâtiment d’habitation collective dont la hauteur 

ne dépasse pas   ). 

 L’implantation de ce bâtiment se fera dans la wilaya D’OUM EL BOUAGHI 

(zone I). 

Donc : A=0,08 (tableau 4.1) 

η : Facteur de correction d’amortissement (quant l’amortissement est différent de 

 %). 

η =   .  (Art       
 

 

ξ : Pourcentage d’amortissement critique : ξ  , % ( tableau  .  )  η =  ,    
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L 

R : coefficient de comportement global de la structure pour une structure ??????? 

(Tab  . ) 

R=3,5 

T  T  : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site : 

site   : T =0,15s et T =0,40s (tableau  . ). 

Q : Facteur de qualité  Q =  +∑ Pq= ,  (tableau  . ). 

 
 

V- - Résultante des forces sismiques de calcul : 

L’une des  ères vérifications préconisées par le « RPA99 version      » est 

relative à la résultante des forces sismiques. 

En effet la résultante des forces sismiques à la base 
«
 Vt 

» obtenue par combinaison des 

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

déterminée par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période 

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 

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

déplacements, moments,…..) dans le rapport r  
   V 

. 
Vt 

 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente : 

 

Soit :V 
ADQ 

W 
R 

A=0,08 (groupe 2, zone I) ; Q=1,2 ; R=3,5 

 
soit : TN       

hN
 

 

On a : hN = 21,30m 

Selon x-x : Lx = 20.00m   Tx =  ,   

Selon y-y : Ly    ,   m  Ty =  ,   

   T
 

 

 

 

 


  /   

Ce qui donne :T   TxetTy   s  D       
  ( art : .  ) 

 T  

Dx  , ( ,   )( ,   ,  )
   

    Dx  ,   

Dy=2,5(0,816)(0,4/0,56)     Dy=1,63 
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 Calcul poids du bâtiment :

W : Poids total du bâtiment : 

W : est égale à la somme des poids Wi, de chaque niveau (i) : 

W= Wi (Art  . . . RPA99/Version     ) avec Wi = WGi + WQi 

WG i : poids dû aux charges permanentes et équipements fixes éventuels, solidaires de 

la structure. 

WQ i : charges d’exploitations. 

 : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation est donné par le (Tableau 4.5.RPA99/Version     ) 

Dans notre cas :  =  ,  . 
 

 
 

Niveau Elément  
WG (kN) 

WGi (kN) 

&n WQi (kN) 

 
L’acrotère……………………………………..    ,  

 

 Plancher terrasse…………………………..     ,    

 Poutres longitudinales……………………    ,   WG1 =     ,   

Terrasse Poutres transversales…………………….    ,   WQ1 =    ,   

 Poteaux…………………………………………   ,    

 Murs…………………………………………….   ,    

 Voile……………………………………………    ,    

 
Plancher étage……………………………….  

    ,   

   ,   

   ,   

   ,   

   ,   

   ,   

  ,   

 

 Poutres long………………………………….  

 Poutres trans…………………………………  

 Poteaux…………………………………………  

 
éme

 étage Voiles…………………………………………… WG2     ,   

 Murs…………………………………………….. WQ2 =    ,  

 Escalier…………………………………………  

  

Plancher étage………………………………. 
 
 

    ,   

 

Poutres long………………………………….    ,   
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 éme à  éme Poutres trans…………………………………    ,   WG2     ,   

étage. Poteaux…………………………………………    ,   WQ2 =    ,  

 Voiles……………………………………………    ,    

 Murs……………………………………………..    ,    

 Escalier…………………………………………   ,    

 
Plancher étage……………………………….     ,   

 

 Poutres long………………………………….    ,    

 Poutres trans…………………………………    ,   WG2     ,   

 
éme

 étage Poteaux…………………………………………    ,   WQ2 =    ,  

 Voiles……………………………………………    ,    

 Murs……………………………………………..    ,    

 Escalier…………………………………………   ,    

 
Plancher étage……………………………….     ,   

 

 Poutres long………………………………….    ,    

 Poutres trans…………………………………    ,    

 Poteaux…………………………………………    ,   WG5      ,   

 
ér

 étage Voiles……………………………………………    ,   WQ5 =     ,   

 Murs……………………………………………..    ,    

 Escalier…………………………………………   ,    

 
Plancher étage……………………………….     ,   

 

 Poutres long………………………………….    ,    

 Poutres trans…………………………………    ,    

RDC Poteaux…………………………………………    ,   WG6 =     ,   

 Voiles……………………………………………    ,   WQ6 =    ,   

 Murs……………………………………………..    ,    

 Escalier…………………………………………   ,    
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WGi=17746,48 KN 

WQi      ,   KN 

Wi=17746,48+0,2(3585,93)  Wi=18463,64 KN 

Sens x: A=0,08 DX  ,   Q=1,2 R=3,5 W=18463,64KN 
 

Vx = 
ADxQ 

W =997,69KN 
R 

0,8Vx = 798,13 KN 

Sens y: A=0,08 Dy=1,63 Q=1,2 R=3,5 W=18463,64 KN 

 

Vy = 
ADyQ 

W =825,48 KN 
R 

0,8Vy = 660,38KN 
 

V- - Calcul de de masse et centre de torsion : 

 

étage Diaphragme XCCM YCCM XCR YCR 

Etage   D1                         

Etage   D2                         

Etage   D3                         

Etage   D4                         

Etage   D5                         

Etage   D6                        

Etage   D7                         

 

 Calcul de l'excentricité: 

 Excentricité théorique: 

ex=|XCCM-XCR | ; ey=| YCCM - YCR| 

 Excentricité accidentelle: RPA99/V2003 Article         

eacc =  ,   L 
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Diaphragme 
Excentricité théorique Excentricité acc Excentricité Excentricité 

ex ey eacc ex ey 

    ,     ,     ,      ,      ,    

    ,     ,     ,      ,      ,    

   ,     ,     ,     ,     ,    

   ,     ,     ,     ,     ,    

   ,     ,     ,     ,     ,    

   ,     ,     ,     ,     ,    

   ,     ,     ,     ,     ,    

 Facteurs de participations modales : 
 

Mode Période α (xx) α (yy) ∑α (xx) ∑α (yy) 

                                         

                                        

                                          

                                         

                                     

                                        

                                          

                                         

                                    

                                    

                                          

                                         

V-5- Calcul de l’effort tranchant modal à la base   

 D’après le RPA     : 

Vi = Sa/g ×i ×W 

Avec : 
 

Vi : l’effort tranchant modal à la base 
 

i : coefficient de participation i 

W : poids total de la structure 
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Les résultats sont dans le tableau suivant : 
 

Sens x: 
 

mode Period Sai/g ai (%) W (KN) Vi (KN) 

                                 ,             

                                ,              

                                ,              

                               ,             

                                ,             

                               ,             

                               ,               

                               ,             
             

Sens y: 
 

mode Period Sai/g ai (%) W (t) Vi (t) 

                                ,               

                                ,               

                                 ,              

                               ,               

                          ,     

                               ,               

                                ,             

                               ,               
            

 

 

 
 

Les résultats totale sont dans le tableau suivant : 
 

    Vx statique V dynamique 

Vx KN Vy KN Vx KN Vy KN 

   ,      ,                    

 
Donc vérifier 
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V- - Vérification des déplacements latéraux inter-etages : 

L’un des critères de stabilité les plus importants exigé par le RPA99/version2003, 

consiste en la vérification des déplacements inter –étage, cette vérification semble très 

importante pour les trois raisons suivantes : 

 - la stabilité structurelle. 

 - l’intégrité architecturale et les dommages potentiels pour les différents éléments 

non structuraux. 

 - le confort humain durant et après les effets du séisme. 

En effet, selon l’article  -   du RPA99, l’inégalité ci-dessous doit nécessairement être 

vérifiée : 

 k  

Avec: 
 

 = 0,01h e où 

h e : représente la hauteur de l’étage. 

Où : kx = k x – (k- ) x 

Kx : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-  dans 

le sens x (idem dans le sens y, ky). 

Avec : 

kx ; ky : Déplacement horizontal au niveau k dans le sens x et le sens y . 

kx = R (ek)x 

ky = R (ek)y 

(ek)x ; (ek)y: Déplacement dû aux forces sismiques (y compris l’effet de torsion) dans 

le sens x et le sens y . 

 Résultats des déplacements inter-etages :

Par les résultats de la méthode modale spectrale : 

L’effet de torsion est pris en charge par robot. 

Dans les tableaux qui suivent on définit les paramètres suivants ; 
 

kx   kx  k- x (Idem selon y) avec k désigne le niveau considérée 
 

Coefficient de comportement R=3 ,5 
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étage δ ex δey δx δy Δx Δy 0.01*h observation 

RDC  .        .        .       .        .       .        .      

 

 
vérifier 

   .        .        .        .       .        .        .     

   .        .        .        .        .       .        .     

   .        .        .        .       .       .        .     

   .        .        .        .       .       .       .     

   .        .        .       .       .        .       .     

   .        .        .        .        .        .        .     

 

 

 

 

V- - Vérification vis-à-vis de l'effet P-∆ : 
 

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

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

  
PK   K       

 

K  hK 

PK : poids total de la structure et des charges exploitation associées au dessus du 

niveau "k" Pk ∑ (WGi+βWqi) 

VK : effort tranchant d'étage au niveau "k" 

Vk ∑Fi 

K : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-  

hK : hauteur de l'étage k 

La vérification sera faite pour le cas statique 

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants : 

V 
K 
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 Sens longitudinale:

 
étage PK ΔK Vx hK θK observation 

RDC                                        

 

 
vérifier 

                                           

                                          

                                          

                                          

                                           

                                           

 

 

 Sens transversale:

 
étage PK ΔK Vy hK θK observation 

RDC                                          

 

 
vérifier 

                                           

                                            

                                          

                                          

                                          

                                           

 
Remarque: 

Puisque tous les coefficients өk sont inférieurs à 0,10 donc l'effet P-∆ peut être 

négligé. 

V- - Vérification au renversement : 
 

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un 

Ouvrage sollicité par des efforts d’origine sismique. 

Moment résistant 

Il faut vérifier que :  
Moment de renversement 

≥     
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 Sens longitudinale :
 

 

 

 

 

étage Fx Hk WK XG Mmot cumlMmot Mren cumlMren Mres/Mmot 

RDC        .       .               .    

 

 

 

 
 

         

    .    

 

 

 

 
 

          

 

 

 

 

 
 

      

          .       .               .       .   

           .       .             .         .   

           .       .            .        .   

           .       .             .         .   

           .       .                .        .   

           .       .                .        .   

 

 Sens transversale: 
 

 
étage Fy Hk WK XG Mmot cumlMmot Mren cumlMren Mres/Mmot 

RDC        .       .               .   
 

 

 

 

 

 
         

    .   
 

 

 

 

 

 
          

 

 

 

 

 

 
     

          .       .               .       .   

           .       .                .        .   

           .       .               .       .   

           .       .                .        .   

           .       .                .        .   

           .       .                .        .   



 

 

 
FERRAILLAGE DES ELEMENTS 
DE CONTRVENTEMENTS 

 
 

 

 
 

Chapitre VI 



Ferraillage des éléments de Contreventements Chapitre VI 

Univ-khenchela /département de génie civil-    -     

 

 

 

 

 

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert 

les poteaux. 

VI-3-Ferraillage des poutres : 

Les poutres sont soumises aux efforts suivants : 

 Moment fléchissant. 

 Effort tranchant. 

 Effort normal. 

Et vu que l’influence de 

L’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant celle du moment 

fléchissant ou de l’effort tranchant, l’effort normal est négligé; Donc le ferraillage se 

fera en flexion simple (cas le plus défavorable). 

Le ferraillage se fera à l’ELU, car la fissuration est jugée peu nuisible. 
 

VI-3-1-Combinaisons : 
 

Les poutres sont calculées sous les deux situations suivantes : 
 

 Situation durable selon BAEL (1.35G+1.5Q) : pour déterminer le moment Max en 

travée. 

 Situation accidentelle selon le RPA99V2003 (G+Q ± E ; 0.8G ± E) : Pour 

déterminer respectivement le moment maximum négatif et positif, sur les appuis et 

permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis. 

VII-3-2-Exemple de calcul: 

On prend comme un exemple de calcul des poutres  du étage courant 

b×h = 30x50, la portée est de  ,   m (poutre principal) (B9) 

A- Ferraillage longitudinal: 

a) en travée : Mtmax =    ,   KN.m 
 

fc      Mpa,  b      ,  s       , fe=400Mpa, Fbu=14,17Mpa 
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Fissuration peu nuisible : 

Mu          
 
 

ubu  
bd   fbu 

 
          

 
      

             
 

 A’   

 

                             
 

 

                

Mu 

 

         
 
   

Aufictif 
 
d

       cm 
                  

 

As=13,14cm  

 
A      bd 

ft    

fe 

 
     cm  

ARPA  ,  % bh = 7,50cm  

On prend As=Amax=13,14cm  

Choix des barres As = 14,04cm  (3T20+3T14) 

 
 

b) en Appui : 

Mu=221,33kn.m, b=0.30m, h=0.50m 

 
ubu 

Mu 



bd   fbu 

        
 
 

 

 

          
 
      

 
       

 

                            

                

Mu 

 
 
        

 
   

Aufictif  
d

       cm 
                   

 

As=14,65cm  

ARPA=       
  bh      cm  

On prend  As=Amax=14,65cm  

Choix des barres As=15,45cm  (3T20+3T16) 

 

 

 

 
h 

 

 

 

 
b 

 

A's 

d 

 
 

As 

c 

s 

s 
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 Vérifications : 

1)-En travée : 

 Condition de non fragilité : 

A  
 ft       .   cm  

 

min 
     b.d.




Fe 

As    ,   cm  ; 

Conditions RPA99 : 

As       Vérifié 

A      bh                     cm  

As              cm  ........................ vérifié 

Vérification des contraintes : 
 
 

b .y     As   As y    d.As   d .As     

30y +240.21y-    .      y       cm 
 

 
b.y

 
 



  
  As (d  y   As ( y  d   

I           cm
 
 

 

bc 
 

Mser 

I 
y      MPA 

 bc      fc       

 bc   bc 

MPa 

Condition maximale dans l’acier : 

 st 
 

   M ser (d  y)         
I 

 st           s         

Armatures transversales : 

Vu=156,91Kn 

    
Vu

 
u
 bd 

 
     MPA 

u  min      fc     MPa     MPA 

u  u Armature droite 

I 
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 

  min 
 h 

,




, 
b  

   mm 
 

t  
   

l max 

   



t   mm ; At  n.t           cm  

St min  min(    d   cm)    cm 

At  
 s .b.( u       ft    .k) 

St     Fe 

S  
     

   cm 
t 

     

St        St min On prend : St=15cm 

2)-En Appui : 

Condition de non fragilité : 

A  
 ft    


min 

     b.d.


      cm 
Fe 

Pourcentage maximal d’après le RPA99 (v2003) : 

-   % en zone courante (As max   =    cm )........................... condition vérifiée 

-   % en zone de recouvrement (As max   =  72 cm ) ........... condition vérifiée 

Condition RPA99 : 

A      bh                    cm 
 

As              C.V 

 

Tableau récapitulatifs : 

 

 

Zone 
Moment 

(kN.m) 

As 

calculée(cm   

As RPA 

min(cm   

 

Amin(cm   
Choit des 

bars 

As adoptée 

(cm   

 

Aux 

travées 

 
   ,   

 
  ,   

 
 ,   

 
 ,   

 
3T20+3T14 

 
      

Aux 

appuis 

 
   ,   

 
  ,   

 
 ,   

 
 ,   

 
3T20+3T16 
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Zone d'appui Zone de travée 

  

 

 
  3HA   

   

 

3HA16 

  
3AH16 

   
  

50cm   50cm   

    3HA14 

  
3HA14 

   
3HA20 

 30cm  30cm  

 

Figure (VI-   : Croquis de ferraillages des poutres principales. 
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Zone d'appui Zone de travée 

  

 

 
 

  3HA14 

  

 

 
 

  3HA14  

  
2AH16 

  

 

35cm    
35cm 

  

  
  5HA14 

  
  3HA14   

 30cm  30cm 

 

 

Figure (VI-   : Croquis de ferraillages des poutres secondaires. 
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Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert 

les poteaux. 

VI-3-Ferraillage des poutres : 

Les poutres sont soumises aux efforts suivants : 

 Moment fléchissant. 

 Effort tranchant. 

 Effort normal. 

Et vu que l’influence de 

L’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant celle du moment 

fléchissant ou de l’effort tranchant, l’effort normal est négligé; Donc le ferraillage se 

fera en flexion simple (cas le plus défavorable). 

Le ferraillage se fera à l’ELU, car la fissuration est jugée peu nuisible. 
 

VI-3-1-Combinaisons : 
 

Les poutres sont calculées sous les deux situations suivantes : 
 

 Situation durable selon BAEL (1.35G+1.5Q) : pour déterminer le moment Max en 

travée. 

 Situation accidentelle selon le RPA99V2003 (G+Q ± E ; 0.8G ± E) : Pour 

déterminer respectivement le moment maximum négatif et positif, sur les appuis et 

permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis. 

VII-3-2-Exemple de calcul: 

On prend comme un exemple de calcul des poutres  du étage courant 

b×h = 30x50, la portée est de  ,   m (poutre principal) (B9) 

A- Ferraillage longitudinal: 

a) en travée : Mtmax =    ,   KN.m 
 

fc      Mpa,  b      ,  s       , fe=400Mpa, Fbu=14,17Mpa 
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Fissuration peu nuisible : 

Mu          
 
 

ubu  
bd   fbu 

 
          

 
      

             
 

 A’   

 

                             
 

 

                

Mu 

 

         
 
   

Aufictif 
 
d

       cm 
                  

 

As=13,14cm  

 
A      bd 

ft    

fe 

 
     cm  

ARPA  ,  % bh = 7,50cm  

On prend As=Amax=13,14cm  

Choix des barres As = 14,04cm  (3T20+3T14) 

 
 

b) en Appui : 

Mu=221,33kn.m, b=0.30m, h=0.50m 

 
ubu 

Mu 



bd   fbu 

        
 
 

 

 

          
 
      

 
       

 

                            

                

Mu 

 
 
        

 
   

Aufictif  
d

       cm 
                   

 

As=14,65cm  

ARPA=       
  bh      cm  

On prend  As=Amax=14,65cm  

Choix des barres As=15,45cm  (3T20+3T16) 

 

 

 

 
h 

 

 

 

 
b 

 

A's 

d 

 
 

As 

c 

s 

s 
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 Vérifications : 

1)-En travée : 

 Condition de non fragilité : 

A  
 ft       .   cm  

 

min 
     b.d.




Fe 

As    ,   cm  ; 

Conditions RPA99 : 

As       Vérifié 

A      bh                     cm  

As              cm  ........................ vérifié 

Vérification des contraintes : 
 
 

b .y     As   As y    d.As   d .As     

30y +240.21y-    .      y       cm 
 

 
b.y

 
 



  
  As (d  y   As ( y  d   

I           cm
 
 

 

bc 
 

Mser 

I 
y      MPA 

 bc      fc       

 bc   bc 

MPa 

Condition maximale dans l’acier : 

 st 
 

   M ser (d  y)         
I 

 st           s         

Armatures transversales : 

Vu=156,91Kn 

    
Vu

 
u
 bd 

 
     MPA 

u  min      fc     MPa     MPA 

u  u Armature droite 

I 
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 

  min 
 h 

,




, 
b  

   mm 
 

t  
   

l max 

   



t   mm ; At  n.t           cm  

St min  min(    d   cm)    cm 

At  
 s .b.( u       ft    .k) 

St     Fe 

S  
     

   cm 
t 

     

St        St min On prend : St=15cm 

2)-En Appui : 

Condition de non fragilité : 

A  
 ft    


min 

     b.d.


      cm 
Fe 

Pourcentage maximal d’après le RPA99 (v2003) : 

-   % en zone courante (As max   =    cm )........................... condition vérifiée 

-   % en zone de recouvrement (As max   =  72 cm ) ........... condition vérifiée 

Condition RPA99 : 

A      bh                    cm 
 

As              C.V 

 

Tableau récapitulatifs : 

 

 

Zone 
Moment 

(kN.m) 

As 

calculée(cm   

As RPA 

min(cm   

 

Amin(cm   
Choit des 

bars 

As adoptée 

(cm   

 

Aux 

travées 

 
   ,   

 
  ,   

 
 ,   

 
 ,   

 
3T20+3T14 

 
      

Aux 

appuis 

 
   ,   

 
  ,   

 
 ,   

 
 ,   

 
3T20+3T16 
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Zone d'appui Zone de travée 

  

 

 
  3HA   

   

 

3HA16 

  
3AH16 

   
  

50cm   50cm   

    3HA14 

  
3HA14 

   
3HA20 

 30cm  30cm  

 

Figure (VI-   : Croquis de ferraillages des poutres principales. 
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Zone d'appui Zone de travée 

  

 

 
 

  3HA14 

  

 

 
 

  3HA14  

  
2AH16 

  

 

35cm    
35cm 

  

  
  5HA14 

  
  3HA14   

 30cm  30cm 

 

 

Figure (VI-   : Croquis de ferraillages des poutres secondaires. 
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VI.4 Ferraillage des voiles 

VI.4.1 Introduction : 

Les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, suivant 

les règles de DTR – BC.2.42 " règles de conception des parois et murs en béton ". 

Alors le calcul se fera dans ce cas pour des bandes verticales de largeur d : 

d  min 
 he , 

 l' 


  
     

l' : étant la longueur de la zone comprimée. 

he : étant la hauteur entre nus de plancher du voile considéré. 

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont : 

 Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action sismique 

 Effort normal du à la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et 

des charges sismiques. 

Les voiles seront calculées en flexion composée ce qui nécessitera une disposition du 

ferraillage suivant : 

 armatures verticales. 

 armatures horizontales. 

 armatures transversales. 

VI.4.2 Prescriptions imposées du RPA : 

VI.4.2.1 Aciers verticaux : 

 Les armatures verticales doivent reprendre la totalité de l’effort de traction. 

 le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est 

de  . % 

 les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées par des 

cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas dépasser l’épaisseur du voile 

 si des efforts importants de compression agissent sur les zones extrêmes les 

barres verticales, doivent respecter la condition imposée aux poteaux 

 les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la 

partie supérieure toutes les autre barres n’ont pas de crochets (jonction par 

recouvrement) 
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S 

L/10 

 

 

 A chaque extrémité du voile (trumeau) l’espacement des barres doit être réduit 

à la moitie sur 1/10 de la longueur du voile (voire figure c dessous) .Cet 

espacement extrême doit être au plus égal à 15 cm 

 

 

VI.4.2.2 Aciers horizontales 

Les barres horizontales doivent être munie de crochets à 135° ayant une 

longueur de    dans les cas ou il existe des talons de rigidité les barres horizontales 

doivent être ancrées sans crochets si les dimensions du talon permettent la réalisation 

d’un ancrage droit. 

VI.4.2.3 Aciers transversales 

Ils sont perpendiculaire aux faces du refend et servent d’attache pour les 

armatures, ils empêchent le flambement éventuel des barres verticaux et les maintient 

en position droite aux moments du coulage, se sont des épingles au moins 4 épingles 

par m . 

  S/2  ≥   HA    

a 

L/10 
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Lc 

Lt 



 
 

VI.4.3 Les résultats de calcul 

VI.4.3.1 Calcul des armatures verticales : 

Méthode de calcule : 

Pour déterminer les armatures verticales, on utilise la méthode des contraintes. 

On a procédé de déterminer le ferraillage de deux voiles pour deux différentes 

hauteurs d étages. L 


  

N 
 

M .

   



 
N

 
I 

M .
    
  I   

Lt  (


   )   

      

 
 

La section minimales des aciers suivants (RPA    "version 2003" Art  . . . . P61) 

Zone tendu : ARpa = ( . % ) . a . La 

As = 0,002 × 300×    =    cm 
 

Zone courant : ARpa = ( .  %) . a . La 

As =  ,     ×     ×    =   cm
 
 

 

 
NIV 

M 

(KN.m) 

N 

(KN) 

Acalculé 

(cm ) 

Amin 

(cm ) 

ARPA 

(cm ) 
Aadopte 

Aréel 

(cm ) 

(RDC)     ,      ,    ,    ,      8HA14   .   

 

 
VI.4.3.2 Calcule des armatures horizontales : (RPA art          

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales dans les deux sens est donné 

comme suit : 

Apeau         b.h                     cm
 
 

 

 
 

 B (cm) L ( cm) A calculé (cm ) Choix Aréel(cm ) 

voile     ,    ,   12HA10  .   


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

 

 

 

VI.4.3.3 Ferraillages transversales: 

Selon RPA   , T  
l 
    mm , On prendT    mm 

Distributions constructives 

L’espacement des armatures verticales : 

Selon RPA    : 

 L’espacement des armatures verticales doit être inférieur à la plus petite des 

deux valeurs suivantes : 

S      a    cm 

S    cm 

 

 A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié 
 

sur 
L 

de la largeur du voile, Cet espacement d’extrémité doit être au plus 
   

égale à    cm 

St = 10 cm en zone nodale. 

St = 20 cm en zone courant. 

 
 L’espacement des armatures horizontales Selon RPA    : 

 

- L’espacement des armatures horizontales doit être inférieur à la plus petite des 

deux valeurs suivantes : 

S      a    cm 
 

St    cm  Z.nodale 


S    cm 


St    cm  Z.courante 

 L’espacement des armatures transversales: 

 

Zone nodale St  min(      cm) on prend St=15cm 

Zone courant St        cm, on prend St=15cm 

 Longueur de recouvrement Selon RPA    : 

 

Les longueurs de recouvrement doivent être égale à : 

-    Ø pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des 

efforts est possible. 

- 20 Ø pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes 

les combinaisons possibles de charge. 
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VI.4.4 Vérifications 

 Vérification des contraintes de cisaillement : 

u  u      fc   

Où : b 
v 

b.d 
avec v      vu 

b: épaisseur du voile. 

d: la hauteur utile =  ,  h 

h : hauteur totale de la section brute. 

 Vérification à L'ELS: 

 

Nser= G + Q 

b 

Avec: 

N 
 

 

B 15A 
 0.6fc28 =15MPa 

N: effort normal appliqué (Nser) 

B: section de béton, 

A: section d'armature adoptée 

 

NIV vu (KN) u (MPa) u (MPa) b (MPa) 
 

 

 b (MPa) vérifications 

 
RDC 

 
    ,   

 
 ,   

 
  

 
  ,   

 
   

 
OK 

 

VI.5. Ferraillage des linteaux : 
 

VI.5.1 Introduction : 

Les linteaux sont des poutres courtes ou longues selon la valeur de leur 

élancement (λg) encastrées aux extrémités et reliant les deux trumeaux de voile et 

ayant des nœuds rigides. Les déformations dans les linteaux créent des prolongements 

dans les trumeaux de ce fait, la portée du linteau présente des difficultés dans le 

calcul (la majoration de (T) de   % peut être justifiée à la limite). 

 

µVI.5.2Procèdes de calcul : 
 

VI.5.2.1. Détermination des contraintes de cisaillements : 

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit : 

ηb ≤ ηb =  .  fc28. 

ηb =V/b d avec : V= 1.4Vcalcul. 
 

 b  : épaisseur du linteau. 
 d : hauteur utile. 
 h : hauteur totale de la section brute. 
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VI.5.2.2. Détermination du ferraillage : 

On distingue deux cas : 

 

Le premier cas: ηb ≤  .   fc28. 
Armatures diagonales en X, non nécessaires, les linteaux sont calculés en 

flexion simple (M, T). On doit disposer : 

 Aciers longitudinaux : 

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule 

suivante 
Al =M/Z.fe 

Ou : Z = h– 2.d' 

 h : est la hauteur de la section du linteau. 

 d': est l’enrobage. 

 M : moment de flexion dû à l’effort  tranchant  (V =  .  Vcal) 

 Aciers transversaux : 
a. Linteaux longs : (λg= l/hl >  ) 

St ≤ At.fe.Z / V 
 St : Espacement des armatures transversales. 
 l : Portée du linteau. 

 At = section d'un cours d'armatures transversales. 
 

b. Linteau court : (λg ≤  ) 

On doit avoir : 

St ≤ At.fe.Z / V+At.fe et V = min (V , V ) 

Avec : 
V  = 2Vcal et V ≤ Mci+Mcj/Lij 

 

 

 

 

 
Avec : 

 

 
 

V1= Mci+ Mcj/ Lij 

 
Mci 

 

 
Mcj 

Mci et Mcj moments ‹‹ résistants ultimes ›› des sections d'about à gauche et à 

droite du linteau de portée lij et calculés par : 

Mcj = At × fe × Z tel que : Z = h – 2d' 

 
Lij 
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Deuxième Cas : ηb   .   fc28. 
Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et 

inférieurs), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimum 

réglementaires. Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de 

 

Compression et de traction) suivant l'axe moyen des armatures diagonales AD à 

disposer obligatoirement. 

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule : 

AD=V/2.fe.sinα 
Avec: 

tgα = h- d’ L 

Et V = V calcul (sans majoration). 

 

Ferraillage minimal : 

a. Armatures longitudinales : 

 (AL, AL') ≥ 0.0015xbxh 

b. Armatures transversales : 

 Pour ηb   ≤ 0.025 fc28 At ≥ 0.0015.b.S 
 Pour ηb   > 0.025 fc28 At > 0.0025.b.S 

c. Armatures en section courante (armatures de peau): 
 

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (  nappes) doivent être au 

total d'un minimum égal à  .  %. 

d. Armatures diagonales : 

 Si : ηb       .   fc28 AD ≥ 0.0015.b.h 
 Si : ηb ≤ 0.06 fc28 AD =   

 

 
 

Exemple de calcul : 

L= 1,04 m. 

b = 0,20 m. 

h =  ,   m. 
 

Vu cal =    ,   KN. Et V=1294,81 KN. 
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III--  - Schéma Ferraillage de voile 

 

 

 . Vérification de la contrainte de cisaillement : 

ηb =  ,       >  .   fc28 =  ,  . 

 .  .   fc28 =  ,  MPa 

On à: b >  .   fc28 selon le RPA99/2003 on est dans le  
éme

 cas, dans ce cas il y a 
lieu de disposer les ferraillages longitudinales (sup. et inf.) et transversales et les 
armatures de peau suivant le minimum réglementaire. 

 

a. Armatures longitudinales : 

AL = AL' =  ,   b x h = 0,0015 x 20 x    =  ,   cm
 
 

b. Armatures diagonales : 

AD=V/2.fe.sinα et tgα = h- d’ L    ,   → sinα   ,   . 

AD=   ,   cm . 

AD min =  .     b x h =  ,   cm
 
. 

c. Armatures transversales : 
ηb =  ,       > 0,025 fc28 =  ,    → At =0,0025xbxS =  ,   cm . 

d. Armatures de peau : 

Ac =  ,    bxh = 3,44c 
 



 

 

 

ETUDE GEOTICHNIQUE 

 
 

 

 

 

Chapitre VII 
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VII- - - INTRODUCTION : 
 

 
 

La géotechnique nécessite des connaissances très variées allant de la géologie 

appliquée, essentielle pour la compréhension des sites, à la technologie d’exécution 

des travaux, en passant par les méthodes de calcul de la mécanique des sols et des 

roches, les méthodes d’essai en place et en laboratoire et les méthodes de mesure du 

comportement des sols, des roches et des ouvrages. 

 
VII-2- situation du site du projet : 

Le terrain devant servir d’assiette au projet est situé à OUM EL BOUAGHI. 

 
 

VII- - travaux de prospection : 

 sondages carottés : 

Afin de connaitre la nature et le comportement des sols sous-jacents, il fout réalisé 

deux (02) sondages carottés d’une profondeur d’investigation allant jusqu'à 7,00m. 

Les coupes lithologiques des sols sous-jacents 

Les échantillons prélèves de ces sondages seront soumis aux différant essais 

classiques de laboratoire tel que les essais physiques ; mécaniques et chimiques. 

 pénétromètre dynamique: 

Pour déterminer la résistance en pointe et la capacité des sols en question et pour 

mieux couvrir tout le terrain prospecté il fout réalisée cinq (  ) essais au 

Pénétromètre dynamique type lourd « Borro ». 

Avec les résultats de ces essais et en application de la formule de la résistance en 

pointe : Rd=NMW h /L(P+M)A 

Avec : 

M : masse du mouton en Kg 

H : hauteur de chute en Cm 

P : masse de la tige +mandrin 

A : section de la pointe. 

L : enfoncement de référence en cm (20cm) 
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La relation liant la capacité portante à la résistance en pointe est la suivante 

Qad=Rp/X 

X : coefficient dépondant de la nature du sol 

Les essais Pénétromètriques sont représentes par des courbes dits pénétrogrammes. 

VII- - Contexte géologique : 
 

Les colonnes lithologiques des sondages carottés font ressortir au sommet une 

couche de remblai vaseux allant jusqu'à 3,00 m de profondeur surmontant un sol 

sédimentaire. 

La coupe lithologique du sous sol en question suit : 
 

Sondage N°1 
 

- Remblai vaseux (00-2.80m) 

- Passage rocheux ( .  - .  ) 

- Marne rougeâtre à verdâtre peu plastique à induré à la base ( .  - .  ) 
 

Sondage N°2 

-en corrélation avec les essais au pénétromètre dynamiques en appliquées 

admissible du sol de: Qadm =      bars 

b2 Compressibilité a l’œdomètre 

pour l’évaluation des déformations sous les contraintes appliquées, nous avons réalisé 

deux essais de compressibilité a l’œdomètre (voir graphes en annexe) et les résultats 

sont les suivants: 

Sondage N°1 prof      -     m 

- Pression de consolidation : Pc =2.13 bars 

- Coefficient de tassement (%) : Ct    .   % 

- Coefficient de gonflement (%) : Cg   .   % 

Sondage N°2 prof      -     m 

- Pression de consolidation : Pc =  .   bars 

- Coefficient de tassement (%) : Ct =   .   % 

- Coefficient de gonflement (%) : Cg =  .   % 
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L’interprétation de ces résultats nous montre que les sols en que les sols en question 

sont sur consolidés, moyennement compressibles. 

b3 Essai de gonflement libre 

Pour l’évaluation du potentiel de gonflement des sols sous la fondation, nous avons 

réalisé un essai de gonflement libre ou niveau marne rougeâtre à verdâtre peu 

plastique au sondage N°01 et qui ont donne les résultats suivants : 

- Pression de gonflement : Pg =  .   bars 

Ce résultats nous montre que les sols en question sont caractérise par un gonflement 

négligeable. 

  CALCUL RELATIF AUX FONDATIONS : 

Au regard des résultats obtenus des travaux in situ ainsi que des essais de laboratoire 

nous proposons comme solution d’assise des fondations superficielles type semelles 

isolées de largeur minimale B = 1.0 m , ancrées à une profondeur D = 3.00 m ,avec 

une contrainte de sol Qadm =      bars . 

Les tassements absolus ont été déterminés par la formule générale suivante : 

△h = h . △ e / (   +e   ) 

Avec : δe = e   - e f 

e   : indice des vides initial 

e f : indice des vides final 

h : hauteur de la couche tassant 

△h : tassement 

Pour une fondation superficielle type semelle isolée : 

- de largeur minimal B=1.00m 

-un ancrage D=3.00m 

- et une contraint admissible du sol Qadm= 2,00bars 

 Sondage N°1 prof 3.10-3.60m : le tassement △ H =3.12cm. 

 Sondage N°2 prof 3.00-3.50m : le tassement △ H =2.80cm. 

 Ce calcul de déformation a donné un tassement △ H =3.12cm ;ce qui est 

admissible. 



Etude géotechnique Chapitre VII 

Univ- khenchela /département de génie civil-    -     

 

 

 

 - conclusions : 

A la lumière des résultant obtenues des travaux in situ, des essais de 

laboratoire, et d’après le calcul relatif aux fondations, nous pouvons faire 

les conclusions et les recommandations suivants : 

 Les sols mis en évidence se caractérisent par les formations 

suivantes : 

 Sondage N°1 : 

- Remblai vaseux (00-2.80m). 

- Passage rocheux (2.80-3.10m). 

- Marne rougeâtre à verdâtre peu plastique à induré à la base (3.10-7.00m). 

 Sondage N°2 : 

- Remblai vaseux (00-3.00m). 

- Marne noirâtre tache de blanchâtre plastique (3.00- .  ). 

- Marne rougeâtre à verdâtre peu plastique à induré à la base (3.10-7.00m). 

L’assise de l’ouvrage sera conçue sur : 

 Des fondations superficielles type semelles isolées de largeur 

minimale B =10m. 

 L’ancrage des fondations sera D= 3.00m a partir du terrain 

naturel actuel. 

 La contraint admissible du sol Qadm= 2,00bars ; et les tassements sont 

admissibles. 

 Les sols en question sont non gonflants d’après les essais spéciaux 

de gonflement. 

 Les résultants des analyses chimiques vous seront transmis 

ultérieurement. 



 

 

 
 

 

 

 
 

 

ETUD 
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VIII Calcule des éléments d’infrastructure 

VIII.1 INTRODUCTION 

Les fondations d'une construction sont constituées par des parties de l'ouvrage qui 

sont en contact 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 bon sol ou cas de radier), soit par l'intermédiaire d'autres 

organes (cas des semelles sur pieux).elles posent à l’ingénieur des problèmes donc il 

ne faut pas sous-estimer la difficulté car elles éviter le glissement et l'ancrer de 

l’ouvrage. En effet, si pour bâtiments à usage d’habitation ou commercial, Le coût des 

fondations peut descendre jusqu'à 20 à   % du coût total de la construction. 

VIII.2 Différents types de fondation 

On distingue plusieurs types de fondations : 

 - Fondation superficielles : si les couches de terrain à une faible profondeur. 

 semelle isolée. 

 semelle filante. 

 - fondation semi profondes : si les couches de terrain ont une profondeur 

moyenne 

 - fondation profondeur (pieux) : si les couches de terrain ont une grande 

profondeur 

VIII.3 Choix de type de fondation 

Pour le choix de type de fondation on doit satisfaire les deux critères principaux : 

 assurer la stabilité de la structure. 

 adopter un choix économique. 

 La capacité portante du sol d’assise. 

 La distance entre axes des poteaux. 

Le rapport de sol nous donne la conclusion suivante : 

Le site réservé à la construction des bâtiments (site S2) 
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

Pour le dimensionnement des fondations on a un taux de travail de   bars peut être 

retenu pour des semelles superficielles type isolées et ancrées à 1.80m de profondeur 

par rapport au terrain terrasse sans risque : 

 Les tassements sont nuls. 

 Le sol est classé dans la catégorie S2 (sol ferme). 

Afin de choisir le type de fondation a utiliser, on vérifie d’abord les semelles isolées, si 

ce choix ne répond pas, ou les exigences de règlement, on passe aux semelles filantes, 

sinon on utilise un radiers général. 

D’après l’article   . . .  de RPA      les fondations superficielles sont 

dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes : 

 G+Q+E 

 0.8G+E 

 0.8G-E 

 

VIII.3.1 Vérification 

   Semelles isolées : 

Les semelles utilisées sont rectangulaire de dimension (AxB) sous poteaux 

rectangulaires. 

N = Ncal + Ppot 

Ncal : effort normale calculé selon la combinaison G+Q+E. 

N : effort normal agissant sur la fondation. 

Ppot : poids d’avant poteau. 

Ppot = 0.40x0.40x1x25 = 4 KN 

N =     ,    KN 

Alors N =     ,   +         ,   KN. 
 

 

 

On a : 


 

 
A

 

N 

A.B 
a 

 
 

  sol 

 

              

    
 B 

                            
b 
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De ( ) et ( ) : 

A 


 A 




     m 

 

 

 

On a une distance entre axes des poteaux égale a 2,90 m, alors on remarque 

qu’il n y aura pas chevauchement entres semelles, donc l’utilisation des semelles 

isolées est possible. 

   Semelles filantes: 

On choisit une semelle filante de largeur b et de longueur L situé sur un 

portique de deux poteaux, de sorte que la condition suivante soit satisfaite : 

  
N 

b.L 

 
 

  sol 

 

  
N 

b.L 
 b  

        
  m 

   x  

On constate que la longueur entres axes des poteaux est suffisante, ce qui nous 

a amené pour l’emploi des semelles filantes sous voiles. 

 
VIII.4 Méthode de calcul 

Les calculs sont effectués: 

 A l'état limite de service pour le dimensionnement de la surface au sol. 

Le dimensionnement vis-à-vis de leur comportement mécanique selon combinaisons 

d'action  suivante: 1.35G+1.5Q 

G+Q  E 

0.8G  E 

Dans le cas de semelle rigide on utilise au mieux toute la surface de contacte de la 

semelle et on peut considère que la transmission de la charge de l'élément de structure 

(poteau ou voile) se fait par une succession de bielles équilibrées par la réaction du 

sol et d'armatures de traction situées en partie inférieur de la semelle. 

La méthode des bielles permet de déterminer facilement la hauteur de la semelle et 

les armatures nécessaires. 

a.N 

b sol 

              

          
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b 

a 

a 

VIII.4.1 principe de la méthode : « Méthode de bielle » 

La méthode de bielle suppose que la charge se répartit dans les semelles suivant 

une série de bielle étant déterminer par la droite (A, A’).les bielles portant du point 

A pour la sous face (A, A’), donc les bielles consistent à calculer la semelle comme si 

elle était sollicitée par une charge majorée centrée N*>N. 

 

 

 

 

 

VIII.5 Ferraillages des semelles 

VIII.5.1 Semelle centrale S1: 

 

P 

 

 

 

 

 

h d B 

 

A 

A 

VIII.5.1.1 Dimensionnement : 
 

   bar     bar       KN / m
 
 

Nser         KN 

Mser          KN.m 
 

e  
Mser 

Nser 

  
      

        
       

  
Nser 

    
  e

)  
        

    
 x     

)
 

moy A.B A (A) )
 
 A 
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   

 A 

 A 





400A -2658,43A-  ,       A      m 

On prend A=  ,   m 

 
 

Pour satisfaire la condition d'inclinaison de 45° de la bielle moyenne, 

La hauteur utile vaut : 

 A  a 
     cm 


d  max  

B  b    cm 

   

On prend : d =65 cm 

 

VIII.5.1.2 Hauteur: 

 

H=d+5cm=70cm 

VIII.5.1.3 Vérification de la contrainte de sol: 

e  
A 
             ......... OK 

  
 

 

VIII.5.1.4 Vérification Condition de poinçonnement: 

 

d        
 

 
 

d        
 

On prend d        cm  d    cm ..........OK 

 

VIII.5.1.5 Ferraillage: 

 

N = 3648,08KN 

M = 19,35KN.m 

 


  

N 
   

  e  
       KN / m

 
 

 

   M 
A

   
  

N 
   

  e  
       KN / m

 
 

 

   
m 

A
   

Nser 

 bc 

        
      cm 
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40cm 

moy 

12HA12 

12HA12 25cm 

2,90m 

Disposition des armatures d'une semelle isolée 




Nmax    A
 
       KN 

A  
Nmax ( A  a) 

      cm
 
  A 

 

 
   HA         cm

 
 

 d s 
réel 

 

 

VIII.5.1.6 Condition de non fragilité : 

 
Amin 

      b.d. 
ft   

 

f 

 
     cm

 
  A ..................... OK 

e 

 

VIII.5.1.7 Calcul de h’  

 

h '        cm  20.5cm soit h'  25cm 
 

VIII.5.1.8 Calcul de l’espacement  
 

S  
        

   cm S    cm 
 

t 
   

t 

 

VIII.5.1.9 Schéma de ferraillage 
 

 
 



Etude des fondations Chapitre VIII 

Etude d’un bâtiment en béton arme (R+6) à usage multiple 

 
    

 

 

   

 

VIII.5.2 Semelle de rive S2 

VIII.5.2.1 Dimensionnement : 
 

   bar     bar       KN / m
 
 

Nser         KN 

Mser      KN.m 
 

e  
Mser 

Nser 

 
     

        
       

  
Nser 

    
  e

)  
      

    
 x     

)
 

moy A.B A ( A)
 
 A 

 

400A -549.3A-  .      A      m 

On prend: A=2,90m 

Pour satisfaire la condition d'inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile 

vaut : 

 A  a 
     cm 


d  max 

On prend d=65cm 

 
B  b    cm 

   

VIII.5.2.2 Hauteur: 

H= d + 5cm = 70cm 

VIII.5.2.3 Vérification de la contrainte de sol: 

e  
A 
             ........... OK 

  

VIII.5.2.4 Vérification Condition de poinçonnement: 

 
d        

 

 

d             cm 
   

On prend d        cm  d    cm ......... OK 

Nser 

 bc 
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 A 

 A 

moy 





VIII.5.2.5 Ferraillage: 

N = 3378,66KN 

 

M = 11,10KN.m 

  

N 
   

  e  
       KN / m

 
 

 

   M 
A

   
  

N 
   

  e  
       KN / m

 
 

 

   
m 

A
   



Nmax    A
 
        KN 

A  
Nmax ( A  a) 

      cm
 
  A 

 

 
   HA         cm

 
 

 d s 
réel 

 

VIII.5.2.6 Condition de non fragilité : 
 

Amin 
      b.d. 

ft   
 

f      cm
 
  A ..................... OK 

e 

 

VIII.5.2.7 Calcul de h’  

 

h '        cm  20.5cm soit h'  25cm 
 

VIII.5.2.8 Calcul de l’espacement  
 

S  
        

   cm S    cm 
 

t 
   

t 



Etude des fondations Chapitre VIII 

Etude d’un bâtiment en béton arme (R+6) à usage multiple 

 
    

 

 

VIII.5.2.9 Schéma de ferraillage 
 

 

  

 

 
40cm 

 

 

12HA12 

  

 
12HA12 

  
25cm 

 2,90m  

Disposition des armatures d'une semelle isolée 

 

 
 

VIII.5.3 Semelle d’angle S3 

VIII.5.3.1 Dimensionnement : 
 

   bar     bar       KN / m
 
 

Nser         KN 

Mser      KN.m 
 

e  
Mser 

Nser 

 
     

        
       

  
Nser 

    
  e

)  
       

    
 x     

)
 

moy A.B A ( A)
 
 A 

 

400A -332.03A-  .       A      m 

On prend A=2,00m 

Pour satisfaire la condition d'inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile 

vaut : 



Etude des fondations Chapitre VIII 

Etude d’un bâtiment en béton arme (R+6) à usage multiple 

 
    

 

 

   

 A 

 A 

moy 





 A  a 
   cm 


d  max 

On prend d=    cm 

 
B  b    cm 

   
 

 

VIII.5.3.2 Hauteur: 

 

H = d + 5cm = 50cm 

 

VIII.5.3.3 Vérification de la contrainte de sol: 
 

e  
A 
           ........... OK 

  
 

VIII.5.3.4 Vérification Condition de poinçonnement: 

 

d        
 

 
d        

        
      cm 

   

On prend d    cm  d    cm ......... OK 
 

 

VIII.5.3.5 Ferraillage: 

N = 1724,56KN 

M =   ,   KN.m 

  

N 
   

  e  
       KN / m

 
 

 


   

M 

 A
   

 
N 

   
  e  

       KN / m
 
 

 

   
m 

A
   



Nmax    A
 
       KN 

A  
N max ( A  a) 

     cm
 
  A 

 

 
  HA        cm

 
 

 d s 
réel 

Nser 

 bc 

  



Etude des fondations Chapitre VIII 

Etude d’un bâtiment en béton arme (R+6) à usage multiple 

 
    

 

 

40cm 

8HA12 

8HA12 25cm 

2,00m 

Disposition des armatures d'une semelle isolé 

 

VIII.5.3.6 Condition de non fragilité : 

Amin 
      b.d. 

ft   
 

f      cm
 
  A ..................OK 

e 

VIII.5.3.7 Calcul de h’  

 

h '        cm  20.5cm soit h'  25cm 
 

VIII.5.3.8 Calcul de l’espacement  
 

S  
       

     cm S    cm 
 

t 
   

t 

 

 

 
 

VI.5.3.9 Schéma de ferraillage 
 

 

 

 

 

 



Etude des fondations Chapitre VIII 

Etude d’un bâtiment en béton arme (R+6) à usage multiple 

 
    

 

 



 B 

 B 

 





 
 

VIII.5.4 Semelle filante (SF1) 

VIII.5.4.1 Dimensionnement : 

N  N      KN 

M  M  Ni X i      .03KN.m 

e  
M

 
N 

 

      m 

B  
N

 
   

 e   






       
   

         
     m

 
 

  
L. sol  L 

 
          


        




On prend B = 1.8m 

 

VIII.5.4.2 Ferraillage 
 

N      KN 

M       KN.m 

  

N 
   

 e  
       KN / m

 
 

 

 M 
B.L 

 


  
N 

   
 e  

       KN / m
 
 

 

   
m 

B.L 
 



 moy 
 

  M  m 

  

 
 

       KN /m
 
       ......... OK 

On considère notre semelle comme une poutre inversée uniformément chargée avec : 

q 
m 

.B .   q=252.02x1.80x1 =    .   KN/ml 

Calcul des efforts : 

q.l 
 
 

M t    
  

      KN.m 

M a     M         KN.m 

 Armature sur travée : 

bu 
  

M 

bd 
 
 f 

 
        

        
 
       

 

             M .simplifié 

Z  d        bu )                         m 

A  
M

 

 s .Z 

 
        

     cm
 
 

         

bu 



Etude des fondations Chapitre VIII 

Etude d’un bâtiment en béton arme (R+6) à usage multiple 

 
    

 

 

 


 l 

Section minimale : 

C.N.F : 

 
Amin 

 
     bd 

 
 

ft    

f 

 
     cm

 
  A ......... OK 

e 

 

Donc on adopte une section de: Aadop = 6HA12 = 6.78 cm
 
 

 

 Armature sur appuis : 
 

bu 
  

M 

bd 
 
 f 

 
        

        
 
       

              M .simplifié 

Z  d        bu )                          m 

A    
M

  
             cm

 
  A 

 
.................OK 

 s .Z 
 

         
min 

 

Donc on adopte une section de: Aadop = 3HA12 =  .  cm
 
 

 

VIII.5.4.3 Vérification au cisaillement : 
 

V  
q.L 

       KN    
V

 
  

u
 bd 

     MPa   u      MPa ........... OK 

 

VIII.5.4.4 Calcul de l’espacement : 

  cm 

St a    cm 
      cm 

 

On prend: St = 10 cm 
 

VIII.5.4.5 Calcul des cadres : 
 

   
l 

t 
 

   mm  Soit :   

 La section de cadre : 

Avec : At  
Ar 

  
     cm

 
   HA   A      cm

 
 

VIII.5.4.6 Calcul de h’ : 

h'      cm      cm  h'    cm 

t 

bu 



Etude des fondations Chapitre VIII 

Etude d’un bâtiment en béton arme (R+6) à usage multiple 

 
    

 

 

VIII.5.4.7 Vérification de la stabilité au renversement : 

 

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes), on doit vérifier 

que l’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces 

sismiques reste a l’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation 

résistant au renversement 

 

e  
M 

 
B 
 

      
       

    
      ........ OK 

N          

VIII.5.4.8 Vérification de la contrainte de sol : 

e        
B 
 

    
     .............................. OK 

    

VIII.5.4.9 Condition de non fragilité : 

d  
B  b 

   cm  d    cm 
  

 

h  
B  b 

  cm    cm 
  

 

 

VIII.5.4.10 Condition de poinçonnement : 
 

 

 
d '      

N 

bc 

 
  cm 



Etude des fondations Chapitre VIII 

Etude d’un bâtiment en béton arme (R+6) à usage multiple 

 
    

 

 

 

Disposition des armatures d'une semelle filante 

 
 

VIII.5.4.11 Schéma de ferraillage 
 

 

 

 

 
VIII.6 Semelle filante (SF2) 

VIII.6.1 Dimensionnement : 
 

N  N      KN 

M  M  Ni X i    20KN.m 

e  
M

 
N 

 

      m 

B  
N

 
   

 e   






      
   

         
     m

 
 

  
L. sol  L 

 
         


     




On prend B = 1.8m 



Etude des fondations Chapitre VIII 

Etude d’un bâtiment en béton arme (R+6) à usage multiple 

 
    

 

 

 B 

 B 





 
 

VIII.6.2 Ferraillage: 

N      KN 

M    KN.m 

  

N 
   

 e  
      KN / m

 
 

 

 M 
B.L 

 


  
N 

   
 e  

      KN / m
 
 

 

   
m 

B.L 
 



 moy 
 

  M  m 

  

 
 

      KN /m
 
       ......... OK 

On considère notre semelle comme une poutre inversée uniformément chargée avec : 

q 
m 

.B .   q=97.29x1.80x1 =    .   KN/ml 

Calcul des efforts : 

q.l 
 
 

M t    
  

      KN.m 

M a     M       KN.m 

 Armature sur travée : 

bu 
  

M 

bd 
 
 f 

 
      

        
 
       

 

             M .simplifié 

Z  d         )                         m 

A  
M

 

 s .Z 
  

      

   x     
     cm

 
 

 

C.N.F : 

 
Amin 

 
     bd 

 
 

ft    

f 

 
     cm

 
  A ........ OK 

e 

 

Donc on adopte une section de: Aadop = 6HA12 = 6.78 cm
 
 

 

 Armature sur appuis : 

bu 
  

M 

bd 
 
 f 

 
       

        
 
       

              M .simplifié 

Z  d        bu )                          m 

A    
M

  
            cm

 
  A 

 
.................OK 

 s .Z 
 

         
min 

 

Donc on adopte une section de: Aadop = 3HA12 =  .  cm
 
 

bu 

bu 



Etude des fondations Chapitre VIII 

Etude d’un bâtiment en béton arme (R+6) à usage multiple 

 
    

 

 

 


 l 

 
 

VI.6.3 Vérification au cisaillement : 

V  
q.L 

    KN    
V

 
  

u
 bd 

     MPa   u 

 

     MPa ........... OK 

VIII.6.4 Calcul de l’espacement : 

  cm 

St a    cm 

      cm 
 

On prend: St = 10 cm 

VIII.6.5 Calcul des cadres : 

   
l 

t 
 

   mm  Soit :   

 La section de cadre : 

Avec : At  
Ar 

  
     cm

 
   HA   A      cm

 
 

VIII.6.6 Calcul de h’ : 

h'      cm      cm  h'    cm 

VIII.6.7 Vérification de la stabilité au renversement : 

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes), on doit vérifier 

que l’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces 

sismiques reste a l’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation 

résistant au renversement. 

e  
M

 
N 

 
B 


  

   

     

 
        

    
      .......... OK 

  
 

VIII.6.8 Vérification de la contrainte de sol : 
 

e         
B 
 

    
     .............................. OK 

    

t 



Etude des fondations Chapitre VIII 

Etude d’un bâtiment en béton arme (R+6) à usage multiple 

 
    

 

 

Disposition des armatures d'une semelle filante 

VIII.6.9 Condition de non fragilité : 

 

d  
B  b 

   cm  d    cm 
  

h  
B  b 

  cm    cm 
  

VIII.6.10 Condition de poinçonnement : 
 

 

 
d '      

N 

bc 

 
  cm 

VIII.6.11 Schéma de ferraillage: 
 

 

 

 

 

 



Etude des fondations Chapitre VIII 

Etude d’un bâtiment en béton arme (R+6) à usage multiple 

 
    

 

 

VIII.7 Etude des longrines 

Les longrines servent à s'opposer aux tassements différentiels et au déplacement 

relatif horizontal entre les fondations. 

Ils permettent la répartition et la transmission des efforts; D'apprêt (R.P.A99-     

,P79) On trouve: 

la solidarisation par longrines ou dispositif équivalent est toujours exigée sauf dans le 

cas des semelles ancrées (coulées en pleine fouille) dans un sol rocheux sain, non 

fracturé (sites de catégorie S1) et dans le cas d'un site de catégorie S2 en zone I. 

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont : 

 (25x30) : sites de catégorie  S2, S3. 

 (30x30) : site de catégorie S4. 

Les longrines ou le dispositif équivalent doive être calculés pour résister a la traction 

sous l'action d'une force égale à : 

F = ( N / )     KN 

Avec : 

 : Cœfficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée; 

Le ferraillage minimum doit être de       de la section avec des cadres dont 

l'espacement est inférieur ou min (20cm,   l ). 

N : égale à la valeur maximale des charges verticale de gravité apportées par les 

points d'appuis solidarisés. 

 
VIII.7.1 Calcule des armatures longitudinales: 

    

F  
        

       KN    KN ................. OK 
   

Les dimensions de longrine sont 30cm×25cm 

Le ferraillage minimum doit être de  . % de la section avec des cadres dont 

l’espacement est inférieur à la min (   cm, 15Øl) 

Amin                  cm
 
 

On prend   HA12 avec A S = 6,78cm   



Etude des fondations Chapitre VIII 

Etude d’un bâtiment en béton arme (R+6) à usage multiple 

 
    

 

 

3HA12    

30cm 

25cm 

Ferraillage de longrine 

 

VIII.7.2 Calcule des armatures transversales: 

 

On adopte un cadre et une épingle de HA8. 

L’espacement : 

St  min   cm     L   St    cm       

 St    cm 

On prend: St    cm 
 

VIII.7.3 Schéma de ferraillage des longrines: 
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CONCLUSION 
 

 

 

 

 

Le projet de fin d’étude est une occasion à l’étudiant d’appliquer les 

connaissances acquises durant sa formation, Cette expérience nous à permis aussi 

d’acquérir des connaissances sur les méthodes de calcul et d’études des structures ; 

l’application des règlements tels que : 

RPA (99/version 2003) ; BAEL    ; CBA93, la pratique des logiciels Comme 

Robot. …etc. 

Pour ce projet, nous avons agis principalement sur deux plans : 

➢ D’une part (stabilité) le contreventement et la disposition des voiles ; nous avons 

constaté que la disposition des voiles est un facteur important pour assurer la stabilité 

et la sécurité des structures. 

➢ Et d’autre part (économie) l’estimation des quantités du béton et d’aciers 

nécessaire. En effet, le pré dimensionnement a donné des sections de poteaux non 

économiques. 

Pour ce la nous avons fait une étude (technico-économique) de notre bâtiment pour 

Obtenir une : 

➢ Structure de bonne stabilité 

➢ Structure économique 

 
Donc c’est une première et très importante expérience pour ma vie Professional. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Règlements: 
 

• RPA99 : règles parasismiques algériennes version     . 

• BAEL91 : béton armé aux états limite. 

• CBA93 : calcul des ouvrages en béton armé. 

Livres: 
 

• Calcul des ouvrages en béton armé (Mr : BELAZOUGHI) 

• Cours en béton armé BAEL    (Mr: Jean Pierre Mougin) 

• Calcul des ouvrages en béton armé (RPA2003, CBA93) 

(Mr : y.Cherait) 
 

 

Cours: 
 

• Cours en béton armé (  ème
 et 

 
 
 

ème
 Année Ingénieur). 

• Thèse de fin d'étude d'anciens étudiants 


