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Résumé 

Dans ce projet, l’influence de la direction du séisme sur la réponse sismique dans les 

bâtiments sera examinée. Deux bâtiments (R+8), un par contreventement parallèle au axes 

principaux   et l’autre avec contreventement non  parallèle au axes principaux, sont investi 

pour l’analyse d’angle d’excitation critique. Les deux bâtiments ont les même nombres 

d’étage et la même accélération de spectre de réponse calculé à l’aide de suivant le règlement 

RPA99 suivant des directions avec un angle variant de 0 à 360° avec un pas de 10°et 15° par 

rapport à l’axe horizontal principal des x. L’analyse modale spectrale des deux bâtiments est 

faite à l’aide du logiciel ETABS V9.7.4. Il est observé dans cette étude que le comportement 

de la structure examinée varie en fonction de l’angle d’excitation  du séisme appliquée. Les 

résultats démontrent que l’angle d’excitation de séisme appliqué a une influence non 

négligeable sur la réponse sismique sur les deux blocs. 

Mot clés : l’influence de la direction du séisme . angle d’excitation critique . réponse 

sismique . contreventement . spectre de réponse . 

Abstract 

In the present study, we examine the impact of earthquake direction on the seismic 

response of buildings. Two buildings (R + 8). the first is parallel bracing to the main axes 

while the other is nonparallel bracing to the main axes are used to analyze critical excitation 

angle.  

Both buildings have the same floor numbers and the same response spectral acceleration 

which is calculated using the regulations RPA99 following directions with an angle varied 

from 0 to 360 ° with a step of 10 ° and 15 ° with respect to the main horizontal axis x. The 

spectral modal analysis of the two buildings is done using ETABS. V9.7.4 software. It is also 

observed that the behavior of the examined structure varies according to the angle of 

excitation of the applied earthquake. Results show that the applied earthquake excitation angle 

has a significant influence on the seismic response on the two blocks. 

 Key word: earthquake direction on the seismic, angle of excitation of the applied 

earthquake, bracing, response spectral, influence on the seismic response. 

: ملخص   

فً هذا انًىضىع تى يعاٌُت تأثٍز اتجاِ انشنشال عهى الاطتجابت انشنشانٍت فً انًباًَ بُاٌتٍٍ تحتىي عهى )طابق ارضً+ 

تى  ( احذهًا يقاويا نهشلاسل يىاسٌا نهًحاور انزئٍظٍت والأخز يقاويا فً الاتجاِ انعًىدي عهى انًحاور انزئٍظٍت.8

تحتىي انبُاٌتٍٍ عهى َفض انطىابق وَفض انتظارع نًُحُى الاطتجابت انشنشانٍت  نحزجت.اطتغلانهًا نتحهٍم ساوٌت الإثارة ا

درجت  بخطىة  060إنى  0بإتباع الاتجاهاث بشاوٌت تتزاوح يٍ    RPA99 انًحظىب باطتخذاو انىثٍقت انتقٍُت انتانٍت

نطٍفً نهبُاٌتٍٍ باطتخذاو بزَايج درجت  بانُظبت نًحىر اكض  الأفقً انزئٍظً تى إجزاء انتحهٍم ا01درجاث إنى 00

ETABS V9.7.4ٌت الإثارة انشنشانً انًطبق . لاحظُا فً هذِ انذراطت أٌ طهىك انهٍكم انًذروص ٌختهف باختلاف ساو

 نُا انُتائج أٌ ساوٌت الإثارة انًطبقت نها تأثٍز كبٍز عهى الاطتجابت انشنشانٍت عهى انبُاٌتٍٍ.  هزثوأظ

ٍز اتجاِ انشلاسل, ساوٌت انتأثٍز انحزجت, الاطتجابت انشنشانٍت, َظاو يقاويت, يُحُى الاطتجابت.تأث: لكلمات المفتاحيةا  
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Introduction générale :  

Problématique : 

La protection parasismique des bâtiments constitue une prévention efficace contre les 

effets des tremblements de terre car plus de 90 % des pertes en vies humaines sont dus à 

l'effondrement d'ouvrages. Les enseignements tirés des tremblements de terre passés 

montrent que les dommages graves aux constructions sont en grande partie directement 

imputables à des choix peu judicieux  . 

Dans la pratique, on appelle " parasismique " un ouvrage conçu et réalisé 

conformément aux règles parasismiques en vigueur. Cette conformité est généralement 

interprétée comme une garantie de résistance aux tremblements de terre. Cependant, cette 

interprétation ne résiste pas à l'examen. Bien qu'un niveau suffisant de résistance aux 

tremblements de terre et souvent obtenu par l'application des règles parasismiques, des 

effondrements d'ouvrages ou de parties d'ouvrages lors d'un séisme violent ne sont pas 

exclus. 

    Les codes parasismiques visent un résultat global à l'échelle de la zone touchée par un 

séisme. L'éventualité d'échec est admise . toutefois, la probabilité de pertes en vies 

humaines doit rester très faible. 

    Des lacunes des règlements parasismiques ont été décelées et ont révélé en conséquence 

leur insuffisance, il est clairement admis par la nouvelle génération des codes 

parasismiques que le dimensionnement des structures doit faire l’objet d’une nouvelle 

approche basée sur les notions de risque et de vulnérabilité. 

     La symétrie du plan ou bien régularité selon deux axes ou plus favorise donc le bon 

comportement des bâtiments exposés à un séisme. Toutefois, la possibilité de torsion ne 

doit pas être introduite dans l'ouvrage par la dissymétrie de la structure. 

      Une structure bien conçue doit pouvoir résister aux mouvements sismiques de toutes 

les directions possibles .bien que les codes parasismiques soient choisis les combinaisons 

quadratiques ou linéaires pour trouver les réponses maximales recherchées mais il ne 

donne aucune indication sur la façon dont les directions doivent être déterminées pour les 

structures complexe . donc plusieurs chercheurs se sont intéressés à l’effet de la direction 

horizontale du séisme sur un bâtiment. La question s’est toujours posée par rapport aux 

directions les plus défavorables du séisme qui entrainent les réponses ou les sollicitations 

maximales nécessaires pour un dimensionnement conséquent. 
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    Notre étude consiste à l’étude de la variation de l’angle d’excitation de l’angle   

sismique sur le comportement et le dimensionnement des structures en béton armé. 

1.2) Méthodologie : 

Notre projet consiste à faire l’étude de  deux bâtiment R  (bloc irrégulier avec un 

contreventement parallèle aux axes principaux  et bloc irrégulier avec un contreventement 

non parallèle aux axes principaux ) en béton armé ,et faire varier la direction sismique de 

0˚ à 360˚ partir de l’axe (x) avec un pas de 10˚et  15˚  . 

  Et en dernier lieu . on tracer les graphes et on termine notre travail par une interprétation 

et une comparaison des résultats obtenus . 

1.3) organisation du mémoire : 

Le travail a été devisé sur deux parties : 

Partie N01 : partie de conception ,composé de: 

CH N01 : présentation de l’ouvrage et hypothèses de calcul . 

CH N02 : pré-dimensionnement des éléments principaux . 

CH N03 : ferraillage des balcons . 

CH N04 : étude sismique . 

CH N05 : étude des portiques . 

CH N06 : étude et ferraillage des voiles . 

Partie N02 : partie de recherche, composé de: 

CH N01 :Etat de l’art . 

CH N02 : Modélisation et interprétation des résultats. 
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I.1. Introduction : 

Dans le présent chapitre nous allons définir le projet, les étapes de travail. Le calcul des 

éléments constituants un ouvrage on se base sur des règlements et des méthodes connues 

(B.A.E.L 91 modifiée 99[1], R.P.A 99/version 2003[2]) qui s’appuie sur la connaissance des 

matériaux (béton-acier).Donc nous allons consacrer ce chapitre à quelques rappels et 

descriptions à l’étude de notre projet. 

I.2.Présentation de l’ouvrage : 

Notre projet consiste à l’étude de deux blocs en béton armé (R+8) à usage d’habitation 

+RDC avec un usage commercial .Cet ouvrage sera implanté à la commune de Tissemsilt 

wilaya de Tissemsilt. 

Ce bâtiment comportant : Réz-de chaussée +8étages. 

Le bâtiment est implanté dans une zone classé par les Règles Parasismiques 

Algériennes99 /version2003[2] comme une zone de moyenne sismicité «ZONE IIa» ,groupe 

d’usage 1B.La wilaya est classée dans la «ZONEII»  selon les règlements NEIGE ET 

VENT 2013 (DTR.C 2-47) [3]. 

Notre bâtiment comporte : 

 Un Réz-de chaussée: à usage de commerces (boutiques). 

 Du 1
éme

 au 8
éme

 étage : à usage d’habitation. 

I.2.1.Caractéristiques géométriques(dimensions des plans) : 

L'architecture de l'ouvrage à étudier est constituée d’un seul bloc de forme rectangulaire 

irrégulière , le bâtiment présent les dimensions suivantes : 

I.2.1.1.Dimensions en élévation :  

 BLOC N01 :bloc irrégulier avec un contreventement parallèle aux axes 

principaux :   

 Hauteur totale avec acrotère : 29,4 m à partir de RDC .  

 Hauteur totale sans acrotère : 28,8 m à partir de RDC .  

 Hauteur du Réz de chaussée est de : 3,20 m .  

 Hauteur de l’étage courant est de : 3,20 m. 
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 BLOC N02 :bloc irrégulier avec un contreventement non parallèle aux  

axes principaux :    

 Hauteur totale avec acrotère : 29,4 m à partir de RDC .  

 Hauteur totale sans acrotère : 28,8 m à partir de RDC .  

 Hauteur du Réz de chaussée est de : 3,20 m .  

 Hauteur de l’étage courant est de : 3,20 m. 

I.2.1.2.Dimensions en plan :  

BLOC N 01 : bloc irrégulier  avec un contreventement parallèle aux axes 

principaux   

 Dimension totale (sens longitudinal) : L = 17,70 m . 

 Dimension totale (sens transversal) : L = 17,76  m. 

 

FigureI.1 :plan d’étage courant de la premiere bloc(bloc irrégulier avec un 

contreventement parallèle aux axes principaux). 
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FigureI.2 :plan de RDC de la premiere bloc(bloc irrégulier avec un contreventement 

parallèle aux axes principaux). 
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BLOC N 02 : bloc irrégulier avec un contreventement  non parallèle aux 

axes principaux    

 Dimension totale (sens longitudinal) : L = 23 ,25 m . 

 Dimension totale (sens transversal) : L = 23,25  m. 

 

FigureI.3 :plan d’étage courant la deuxieme bloc(bloc irrégulier avec un 

contreventement non parallèle aux axes principaux) . 
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FigureI.4 :plan de RDCde la deuxieme bloc(bloc irrégulier avec un contreventement non 

parallèle aux axes principaux) . 
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I.2.2.Ossature et système constructif adopté : 

 I.2.2.1.Ossature : 

C’est une ossature assuré par un système de contreventement mixte (voiles et portiques).  

I.2.2.2. Les plancher : 

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction et 

capable de supporter des charges. 

Notre structure comporte deux types de planchers : 

 Plancher en corps creux (16+4) cm . 

 Plancher en dalle pleine (ep=15cm).  

a)Planchers en corps creux : 

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné 

sur place espacées de 65cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton 

armé d’une épaisseur de4 cm. 

On utilise  ce type de planchers  pour les raisons suivantes :  

 Facilité de réalisation . 

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

 Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la 

force sismique . 

 Une économie du coût de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps 

creux).  

 
 

 

Figure I.5 : plancher à corps creux. 
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b) Plancher en dalle pleine :  

La dalle en béton armé coulée en place sur un coffrage plat. 

I.2.2.3.Terrasse : 

Il existe deux types de terrasse :  

 Terrasse inaccessible. 

 Terrasse accessible. 

I.2.2.4.Maçonnerie : 

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

séparées par un vide de 5 cm. 

Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur. 

La maçonnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous 

avons deux types de murs (figure I .2). 

 
 

Figure I.6 : Brique creuse 

Murs extérieurs : à double cloison 

 Brique creuse de 15cm 

 L’âme d’air de 5cmd’épaisseur 

 Brique creusede10cm 

  Murs intérieurs. 

Ils sont constitués de brique creuse de 10cm. 

I.2.2.5.Balcon : 

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

I.2.2.6.Acrotère : 

C’est un élément de béton armé qui entoure la terrasse inaccessible d’une hauteur 

de 60 cm et d’épaisseur de 10 cm 

 



CHAPITRE I :                 Présentation de l’ouvrage et hypothèses de calcul 

 

 
10 

I.2.2.7.Poutres : 

L'ensemble des poutres composant les différents planchers sont : 

 Des poutres porteuses. 

 Des poutres non porteuses. 

I.2.2.8.Poteaux: 

Dans notre cas on propose des poteaux carrés. 

I.2.2.9.Revêtement: 

 En carrelage pour les planchers courants. 

 En mortier de ciment pour les murs extérieurs et cage d’escalier. 

 En plâtre pour les plafonds et les murs intérieurs. 

I.2.3.Caractéristiques géotechniques du sol : 

 Le site est considéré comme meuble S3. 

I.2.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes au 

règlement du béton armé aux états limites (B.A.E.L 91 modifier 99) [1], ainsi que le 

Règlement Parasismique Algérien (R.P.A 99/version 2003) [2]. 

I.2.4.1.Le béton : 

Le béton est un matériau de construction usuel, qui s'apparente à une pierre artificielle. 

Ses constituants essentiels sont : 

 Un mélange granulaire de sable et graviers formant le squelette du matériau . 

 Un liant hydraulique, le ciment, assurant la cohésion entre les différents grains du 

squelette . 

 L'eau est le réactif chimique provocant la prise du ciment (hydratation). 

a)Les matériaux composant le béton : 

a.1) Ciment : 

Le ciment joue le rôle d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des 

proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange. 

a.2) Granulats : 

 Deux types de granulats participent dans la constitution du béton : 

 Sable de dimension (Ds  ≤ 5) mm . 

 Graviers de dimension (5 ≤ Dg  ≤ 25) mm . 

La composition d’un mètre cube de béton est la suivante : 
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 350 kg de ciment CEM II/A 42.5 . 

 400kg de sable Cg< 5mm . 

 800kg de gravillons3/8 et 15/25 . 

 175L d’eau de gâchage . 

 La masse volumique de béton armé est de 2,50t/m
3
. 

b) Principaux caractéristiques et avantages de béton : 

Les principaux avantages du béton armé sont : 

b.1) Économie : 

Le béton est plus économique que l’acier pour la transmission des efforts de compression, 

et son association avec les armatures en acier lui permet de résister à des efforts de traction. 

b.2) Souplesse des formes :  

Elle résulte de la mise en œuvre du béton dans des coffrages auxquels on peut donner 

toutes les sortes de formes. 

b.3) Résistance aux agents atmosphériques :  

Elle est assurée par un enrobage correct des armatures et une compacité convenable du 

béton. 

b.4) Résistance au feu : 

Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies. 

b.5) Résistance mécanique : 

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression, et sa résistance à la traction, 

mesurée à " j" jours d’âge. 

b.6) Résistance caractéristique à la compression : 

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

mesurée par la compression axiale d’un cylindre droit de 200 cm² de section. 

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton à un âge de «j» jours inférieur à 28 jours. 

On se réfère à la résistance fcj. Obtenu au jour considéré, elle est évaluée par la formule. 

 Pour des résistances fc28 ≤ 40MPa : 

{
    

 

          
                                                                       

                                                                                             
 

 Pour des résistances fc28> 40MPa : 
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{
    

 

            
                                                       

                                                                                     
 

La résistance à la compression à 28 jour (fc28) est obtenue par écrasement en compression 

axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16 32) cm. 

Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique à la compression à 28 

jours égale à 25 MPa. 

b.6) Résistance caractéristique à la traction : 

Cette résistance est définit par la relation :selon le (D.T.R.-B.C. 2-41) [4] page 5 

{
                                                                             

                 
                                                                   

 

La résistance à la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut 

citer : 

 Traction directe sur les cylindres précédents . 

 Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les 

plateaux d’une presse (Essai Brésilien) . 

 Traction par flexion : à l’aide d’une éprouvette prismatique de côté « a » et de longueur « 

4a » reposant sur deux appuis horizontaux et soumise à la flexion. 

b.7) Contrainte limite : 

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction ou bien ses 

éléments est strictement satisfaite et cesserait de l’être en cas de variation défavorable des 

actions appliquées. 

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

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

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

classés en deux catégories : 

 État limite ultime (E.L.U) : 

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

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

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

 État limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier . 

 État limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau. 
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En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut être utilisé 

dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.  

Les déformations du béton 

sont :     {
                                                                                   

                                                            
       

 

Figure I.7:Diagramme parabole rectangle des contraintes déformations du béton. 

Avec : 

   : Contrainte ultime du béton en compression    
        

  b
 . 

   : Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1,5 pour les combinaisons durable  et 1,15 pour 

les combinaisons accidentelles. 

θ : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé à : 

 θ = 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est 

supérieure à 24 h . 

 θ= 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et à 0,85 lorsqu’elle est 

inférieure à 1 h. 

 État limite de service (E.L.S) :  

C’est un état qui est associé à l’aptitude et à la mise en service, ils sont donc liés aux 

conditions normales d’exploitation et à la durabilité recherchée pour l’ouvrage, les 

phénomènes correspondants sont : la fissuration, les déformations, excessives des éléments 

porteurs. 

Le bâtiment doit vérifier les quatre  critères suivants : 

 Compression du béton . 

 L’ouverture des fissures . 
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 Déformation des éléments de la construction. 

 La contrainte limite de service est donnée par :
bcbc

σσ   

Avec:
c28

f 0,6σ
bc
 ⇒ MPa.  15σ

bc

  

 

Figure I.8: Diagramme contrainte déformation du béton de calcul à l’E.L.S. 

 

b.8) Contrainte admissible de cisaillement : 

)5,/2,0min( MPaf bcju    Fissuration peu préjudiciable. 

)4,/15,0min( MPaf bcju    Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable. 

La contrainte ultime de cisaillement dans une pièce en béton définie par  rapport à l'effort 

tranchant ultime Tu. 

   
  

    
 

     {
                   è   
                            

 

b.9) Modules de déformation longitudinale : 

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité 

longitudinal, il est défini sous l’action des contraintes normale à courte et à longue durée. 

b.10) Module de déformation instantanée : 

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

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

          √   
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b.11) Module de déformation différé : 

Sous des contraintes de durée d’application supérieure à 24 heures on admet qu’à l’âge de 

jours, le module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule : 

         √   
 

               

b.12) Coefficient de poisson : 

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le 

coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d’une pièce 

soumise à une variation relative de dimension longitudinale. 

  
                        ô é              

                                     
 

   = 0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de 

service (béton non fissuré). 

   = 0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états – limites ultimes (béton 

fissuré) 

I.2.4.2.Aciers de construction : 

Les aciers utilisés en béton armé est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage 

a pour objectif de supporter les efforts de traction dans les pièces fléchies et tendues, et de 

renforcer les sections des pièces comprimés. La quantité des armatures est calculée de façon à 

assurer la résistance aux charges déterminées. 

Ils distinguent suivant leur nuance et leur état de surface (ronds lisses ou à barres à haute 

adhérence) et sont classés de la façon suivante :   

 Les ronds lisses (R.L) : nuances FeE 22 et FeE 24 pour les armatures transversales . 

 Les barres à haute (HA) : nuances FeE 400 pour les armatures longitudinales . 

 Treillis soudés (TS):TLE52 Ø = 5 mm pour les dalles. 

a.1) Diagramme déformation-contrainte : σs= f (ε‰)  

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

valeurs suivantes:   

γs=1,15 cas général . 

γs=1,00 cas des combinaisons accidentelles. 

Pour notre étude, on utilise des aciers FeE400. 
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Figure I.9: Diagramme contraintes-déformations. 

  

a.2) Module d’élasticité longitudinale : 

Le module d’élasticité de l’acier est la pente du diagramme contraintes déformations. Il 

sera pris égale à : Es = 2,1 10
5
[MPa]. 

a.3) Contrainte de calcul : 

 État limite ultime  

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation de la Figure I.9. 

La contrainte de calcul, notée σset qui est définie par la relation :   
  

γ 
. 

Avec : 

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

   {
                                                                    
                                                                    

 

 Rond lisse   (  = 235 MPa) 

{
                                                                                                                
                                                                                                          

 

 Haute adhérence(  = 400 MPa) 

{
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 État limite de service 

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait  par les contraintes limites de 

traction des armatures: 

 Fissuration peu préjudiciable…….…….…………….….…… st ≤ fe pas de limitation . 

 Fissuration préjudiciable…………..…..…………...... st = min (2/3fe. 110 tjf.  ) MPa . 

 Fissuration très préjudiciable……………….…..…...… st = min (0,5fe. 90 tjf.  ) MPa. 

Avec : 

  η: coefficient de fissuration. 

{

                                                                                                                     

                                         é                                                                                 
                                         é                                                                                

 

 Allongement de rupture : 

       Allongementde l’acier à l’E.L.U égale à 10‰. 

I.3.Hypothèses de calcul : 

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

 États limite ultime de résistance E.L.U.R . 

 États limite de service E.L.S. 

I.3.1.États limite ultime de résistance : 

Il consiste à l'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les sollicitations 

résistantes calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de rupture minorée, 

ce qui correspond aussi aux règlements parasismiques algériennes (R.P.A 99 /version 2003) 

[2]. 

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

étant des actions accidentelles. 

I.3.1.1.Hypothèses de calcul à l'E.L.U.R : 

 Les sections droites planes avant déformation restent planes après déformation. 

 Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton . 

 La résistance du béton à la traction est négligée . 

 Le raccourcissement du béton est limité . 












.
00

02

.
00

05,3

simplencompressio

composéeflexion

bc

bc




 

 L'allongement de l'acier est limité à:         .  
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 Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour : 

 Le béton en compression . 

 L'acier en traction et en compression.  

I.3.2.États limite de service : 

A l’état limite de service, les calculs sont fait à l'équilibre des sollicitations d'actions 

réelles (non majorées), en cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable, les hypothèses 

sont les suri ventes : 

I.3.2.1.Hypothèses de calcul à E.L.S : 

 Les sections droites restent planes avant et après la déformation. 

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

 Le béton tendu est négligé. 

 Les contraintes sont proportionnelles aux déformations. 

{

                
        

  
  

 

 

Par convention η correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de l'acier à 

celui de béton. 

 15

b
E

s
E

η Coefficient d’équivalence. 

I.3.2.2.Sollicitation du calcul vis-à-vis des états limites : 

Les sollicitations sont calculées en appliquant à la structure les combinaisons d’actions 

définies ci-après : 

a)Les combinaisons de calcul à l’état limite ultime de résistance « E.L.U.R » 

 Pour les situations durables  

P1 = 1,35 G + 1,5 Q. 

 Pour les situations accidentelles « séisme, choc… » 

P2 = G + Q  E . 

P3 = G + Q  1,2 E . 

P4 = 0,8 G  E. 

b) Les combinaisons de calcul à l’état limite service de résistance 

P5 = G + Q. Avec : 

G : Charge permanente. 

Q : Charge d’exploitation . 

E : L’effort de séisme. 
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I.4.Conclusion : 

Dans ce chapitre on a présenté les éléments suivants :  

 Le type de la construction . 

 Les matériaux adoptés pour la réalisation de notre structure sont (béton, acier) 

 La forme et les dimensions de bâtiment . 

 La résistance caractéristique du béton et l’acier. 



 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II : 

pré-dimensionnement des 

éléments principaux
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II.1.Introduction :  

Afin de procéder aux différents calculs de résistance (E.L.U), de stabilité et de 

durabilité(E.L.S) des éléments porteurs et non porteurs d’une structure, un pré-

dimensionnement préalable de ces derniers s’exige. 

Cette étape (qui fera l’objet de ce second chapitre) est régie par des lois empiriques 

issues d’un grand nombre d’essais et d’expérience vécue dans l’univers du génie civil, ces 

lois sont définies rigoureusement dans les règlements en vigueur (R.P.A 99/version 

2003[2], B.A.E.L 91modifier 99[1] etC.B.A93[5]).Les éléments structuraux doivent avoir 

une section minimale pour pouvoir transmettre aux fondations et sol les efforts qui leurs 

sont appliqués. 

II.2.Pré-dimensionnement des planchers : 

Le plancher est la partie horizontale d’une construction constituant une séparation 

entre deux niveaux, destinés à rependre les charges et les surcharges et les transmettre sur 

des éléments porteurs verticaux, tout en assurant des fonctions de confort comme 

l'isolation phonique, thermique et l'étanchéité des niveaux extrêmes. 

Dans notre projet, on utilise deux types de planchers: 

 Plancher à corps creux . 

 Plancher à dalle pleine. 

II.2.1.Plancher à corps creux : 

Les constituants d’un plancher en corps creux sont : 

 Corps creux : 

C’est un coffrage perdu permet d’augmenter les qualités d’isolation de plancher, il 

n’a aucune fonction de résistance. 

 Poutrelles : 

Ces sont des éléments porteurs du plancher, reposent à leurs extrémités sur des 

poutres principales ou des voiles. 

 Dalle de compression : 

Est une dalle en béton coulée en place sur l’ensemble du plancher constitué par les 

poutrelles et les hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis soudé. La dalle de 

répartition donne au plancher sa rigidité et assure le report des charges en direction des 

poutrelles.  
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Figure II.1 : Coupe du plancher à corps creux. 

 Treillis soudé : 

L'utilisation de treillis soudés constitue une solution élégante et économique pour 

l'armature de tous ces types de hourdis. 

Le dimensionnement d’un plancher à corps creux revient à déterminer sa hauteur ht tel 

que ht=hcc+hdc. 

Avec  hcc et hdc : hauteur du corps creux et dalle de compression respectivement. 

Pour déterminer ht, on utilise la condition suivante. 

II.2.1.1.Condition de rigidité : 

  
 
 

 

    
 

Avec : L c’est la portée maximale de la poutrelle entre nus. 

   
 

    
 

   

    
 

  =16,44 cm. 

On adopte un plancher à corps creux de hauteur totale ht=20cm, soit un plancher 

(16+4) cm. 
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II.2.2.Dalle pleine : 

Le pré-dimensionnement des planchers à dalles pleines se fait en se basant sur les 

critères suivants : 

II.2.2.1.Condition de sécurité contre l'incendie : 

feucoupedeheureunepourcme ..........................................7  

feucoupedeheuresdeuxpourcme ..........................................11  

feucoupedeheurestroispourcme ..........................................14  

II.2.2.2.Condition d’isolation acoustique : 

Selon les règles, l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à : 15 cm pour 

obtenir une bonne isolation acoustique. 

Donc, on limitera l’épaisseur dans notre cas à : 15cm. 

II.2.2.3.Condition de résistance à la flexion : 

La hauteur de la dalle e est donnée par : 

 Cas d’une dalle reposant sur deux appuis (porte suivant un sens) : 

{
 

   
  

  
    

  
  

   
  
  

 

 Cas d’une dalle reposant sur trois ou quatre appuis (porte suivant deux sens) : 

{
                                            
  

  
   

  

  
               

 

Pour notre cas on a : Lx =125 cm et Ly = 435 cm. 

   
  

  
  

   

   
         . 

Pour        

  
  

  
                       . 

  
   

  
   cm.        

On prend : 

e = 15 cm. 
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II.2.2.4.Condition de flèche : 

Selon le C.B.A93[5] (B.6.5.3), nous devons vérifier les conditions suivantes : 

{
     

    

   
                                                   

   

   
                                                

          
    

    
                                                                                                                        

 

Pour ce faire on considère une bande de la dalle de largeur b = 1 m. 

{
                      

            
 

                  . 

                      

   
    

  
      . 

E : module de Young  

       √    
               . 

      
      

       
  

                   

                   
 

  √
                   

                           

 
         . 

Donc :e =       cm.  

Alors on adopte l’épaisseur de la dalle pleine : e = 15 cm. 

II.3.Pré-dimensionnement des poutres : 

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé coulé sur place, leur 

pré-dimensionnement s’effectue par des formules données par les (B.A.E.L91 modifier 

99[1]), et vérifiées selon le Règlement Parasismique Algérien en vigueur 

(R.P.A99/Version 2003[2] ), une vérification de la rigidité s’effectue à l’aide des formules 

données par la résistance des matériaux (RDM). 

 Selon le B.A.E.L.91 modifier 99[1], le critère de rigidité : 













0,4db0,3d

10

L
h

15

L
t

 













 utile.hauteur   :  d

  appuis.d' nus entre libre portée grande plus la  :  L

 . poutre la delargeur   :b

poutre. la de talehauteur to  :h

  :  avec

t
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 Selon le R.P.A 99/version 2003[2], les dimensions des poutres doivent satisfaire les 

conditions suivantes : 



















4
b

h

30cmh

20cmb

 

Nous avons deux types de poutres : 

 Poutre principale :L max = 4,00m. 

 Poutre secondaire :L max = 4,00 m.  

II.3.1.Poutres principales : 

Ce sont les poutres reçoivent les charges provenant des solives 

(poutrelles) et les réparties aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent. 

Elles sont disposées perpendiculairement aux 

poutrelles. 

II.3.1.1.Pré-dimensionnement des poutres principales : 









cm37030400L

cm400L

max

 











30cm b  : prendon      cm24b12cm

cm40 h : prendon      cm37hcm24,67

 

On vérifie les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du R.P.A99/version 

2003[2]: 

cm20cm30b  …………..……………………………………….Condition vérifiée. 

cm30c40h  m …………………………………..……...…….....Condition vérifiée. 

41,33
b

h
 …………………………………………..……………...Condition vérifiée. 

Donc on prend la section des  poutres  principales (b×h) = (30×40) cm². 
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II.3.2.Poutres secondaires : 

Les poutres secondaires qui assurent le chaînage. Elles relient les portiques entre eux 

pour ne pas basculer. 

II.3.2.1.Pré-dimensionnement des poutres secondaires : 









cm37030400L

cm 400L

max

 









 cm  30 b   :  prendon         cm21bcm5,10

cm 35 h  :  prendon           cm37hcm67,24
 

D'après le R.P.A 99/version 2003 [2]: 



















vérifiée.Condition .........................................................................416,1

vérifiée.Condition ..................................................................3035

vérifiée.Condition ..................................................................2030

b

h

cmcmh

cmcmb

t

 

Donc on prend la section des  poutres secondaires (b×h) = (30×35) cm². 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE  II :                   pré-dimensionnement des éléments principaux 

 
27 

II.4.Descente de charge : 

La descente de charge a pour but d’évaluer les charges et les surcharges revenant à 

chaque élément porteur au niveau de chaque plancher jusqu’à la fondation. Les charges 

réglementaires sont les charges permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q). 

II.4.1.Charges permanentes : 

Les charges permanentes sont appliquées pratiquement avec la même intensité pendant 

toute la durée de la vie de l’ouvrage. Celles du plancher sont déterminées à partir de sa 

composition. Elles sont fonction des masses volumiques ainsi que des épaisseurs de chaque 

constituant. Les charges permanentes pour le plancher terrasse inaccessible, les planchers 

courants, mur extérieures, mur intérieures et dallage sont déterminées comme suite. 

II.4.1.1.Plancher terrasse inaccessible : 

 

Figure II.2: Plancher terrasse. 

                        Tableau II. 1. Charges permanentes du Plancher terrasse 

 

 

Matériaux Epaisseur (m) ρ (KN/ m 3) 
P       PPP 

G (KN/ m2) 
P       PPP 

1. Protection en gravillon 0,05 20 1 

2. Etanchéité multi couches 0,02  0,12 

3. Forme de pente 0,10 22 2,20 

4. Isolation thèrmique 0,04 3 0,012 

5. Dalleen corps creux 0,20 - 2,85 

6. Enduit plâtre 0,02 10 0 ,20 

G 6,38 KN/m² 

Q 1 KN/m² 
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II.4.1.2.Plancher étage courant : 

 

Figure II.3: Plancher étage courant, R.D.C. 

Tableau II.2: Charge et surcharge des étages courants. 

 

Matériaux Epaisseur (m) ρ (KN/ m 3) 
P       PPP 

G (KN/ m2) 
P       PPP 

1-Carrelage 0,02 20 0,4 

2-Mortier de pose 0,02 20 0,4 

3-Lit de sable 0,03 18 0,54 

4-Dalle en corps creux 0,20 - 2,85 

5-Enduit plâtre 0,02 10 0,20 

6-Cloison 0,1 10 1 

G 5,39 KN 

/m² 

Q 1,5 

KN/m² 
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II.4.1.3.Plancher (dalle pleine) : 

 

Figure II.4: Plancher  (dalle pleine). 

Tableau II.3: Charge et surcharge du plancher (dalle pleine). 

 

Matériaux Epaisseur (cm) ρ (KN/ m 3) 
P       PPP 

G (KN/ m2) 
P       PPP 

1-Carrelage 0,02 20 0,40 

2-Mortier de pose 0,02 20 0,40 

3-sable fin pour mortrier 0,02 18 0,36 

4-Dalle pleine 0,15 25 3,75 

5-Enduit en ciment 0,02 18 0,36 

G 5,27 KN /m² 

Q 3,5 KN/m² 

 
II.4.1.4.Mur extérieur (double cloison) : 

 

Figure II.5: Détail mur extérieur. 

 

                                                              H=3,20m 
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                    Tableau II .4 : Charges permanentes du mur extérieur. 

 

Désignation              A           B 
P       PPP 

Poids volumique 
P       PPP 

1-poids des murs de 0,10  0,10 2,85 9 

2- poids des murs de 0,15 0,15 2,85     9 

3- poids des murs de 0,30 

sans ouvertures  

0,25 2,85 9 

G 6,41 KN/m² 

 

 Remarque : 

Le mur de la façade contient ouvertures (portes, fenêtres) donc il est nécessitent 

d’opter un coefficient de pourcentage d’ouvertures :    

Murs avec portes et fenêtres (70%G). 

G= 0,7 3,64 =2,548     . 

II.4.1.5.Mur intérieur : 

 

Figure II.6: Détail  d’un mur intérieur. 

 

                     Tableau II.5: Charge et surcharge des murs intérieurs. 

 

N° Désignation e (m)         ) 

1 Enduit intérieur en plâtre 0,015 0,15 

2 Brique creuses 0,10 0,90 

3 Mortier de ciment extérieur 0,015 0,27 

Totale G (RDC, 1
ér 

au 8
éme

 étage) 1,32 
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II.4.2.Charges d’exploitations : 

Les charges d’exploitations ou surcharges sont celles qui résultent de l’usage des 

locaux. Elles correspondent aux mobiliers, aux matériels, aux matières en dépôt et aux 

personnes pour un mode normal d’occupation. 

II.4.2.1.Loi de dégression des charges d’exploitations : 

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

utilise la méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre 

d’étages, qui consiste à réduire les charges identiques à chaque étage de 10% jusqu’à 0,5Q 

de bas vers le haut. 

                          . 

     é                        

     é                                      

     é                                           

     é                                                

     é                     
   

  
                         . 

Soit    la surcharge d’exploitation sur la terrasse du bâtiment et                les 

surcharges d’exploitation relatives aux planchers          qui sont numérotés à partir du 

sommet du bâtiment. 

On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges d’exploitations 

suivantes : 

                                    TableauII.6: Dégression des charges d'exploitations. 

 

Niveau 

des 

planchers 

Charges 

d'exploitations 
Dégression des charges par niveau 

La 

charge 

(KN/m
2
) 

8 Q0 ∑0 = q0 1,00 

7 Q1 ∑1 =q0+q1 2,50 

6 Q2 ∑2 =q0+0,95 (q1+ q2) 3,85 

5 Q3 ∑3 =q0+0,90 (q1+ q2+ q3) 5,05 

4 Q4 ∑4 =q0+0,85 (q1+ q2+ q3 + q4) 6,10 

3 Q5 ∑5 =q0+0,80 (q1+ q2+ q3 + q4 + q5) 7,00 
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2 Q6 ∑6 = q0+0,75 (q1+ q2+ q3 + q4+ q5 + q6) 7,75 

1 Q7 ∑7 = q0+0,71(q1+ q2+ q3 +q4+ q5 + q6+ q7) 8,50 

RDC Q8 ∑8 =q0+0,69 (q1+q2+……….............……+q8) 9,28 

 

II.5.Pré-dimensionnement des poteaux : 

Les poteaux sont en béton armé dont la forme est généralement carrée, rectangulaire 

ou circulaire.  

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

dégression des charges d’exploitation. 

BLOC N 01 : bloc irrégulier avec un contreventement parallèle aux axes 

principaux : 

Dans notre structure on a 03 types : 

Type 1 : RDC .( é   é      étages . 

Type 2 : les étages ( é    é    é       . 

Type 3: les étages ( é     é    é       .  

D’après le CBA93[5]  (article 8.2.1) on doit faire la vérification suivante : 











 





sγ

fesA

γ0,9

.fB
αN

b

C28r

u
. 

Avec :  

 Nu : Effort normal ultime (compression). 

 α : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité. 




































 




10050si
50

6,0

50si

35
2,01

85,0

2

2

 

 λ : Élancement d’E.U.L.R 









i

l
λ f . 

 fL  : Longueur de flambement. 

 i : Rayon de giration















B

I
i . 
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 I : Moment d’inertie de la section par rapport à l’axe passant par son centre de gravité 

et perpendiculaire au plan de flambement 









12

bh
I

3

.  

 B  : Surface de la section du béton b)a(B  . 

 bγ  : Coefficient de sécurité pour le béton  1,50)(γ b  ……………….Situation 

durable. 

 sγ : Coefficient de sécurité pour l’acier  1,15)(γ s  …………………Situation 

durable.  

    : Limite élastique de l’acier            . 

 c28f : Contrainte caractéristique du béton à 28 jours fc28 = 25 MPa. 

 SA : Section d’acier comprimée. 

   : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle cm  1 . 

D’épaisseur sur toute sa périphérie  .cm 2))2)(b(a(B 2

r   

 On doit dimensionnement les poteaux de telle façon qu'il n’y ait pas de flambement 

c'est-à-dire 50λ  . 

Méthode de calcul : 

 a) type 01 : 

On prend comme exemple de calcul les poteaux de RDC, d’où :         . 

Donc :                       ⇒           . 

Poteau le plus sollicité 

On fixe notre choix au poteau axes (B, 5) comme il est motionné au figure suivante : 

Figure II.7 : le poteau le plus sollicité (1
er

 bloc). 

 



CHAPITRE  II :                   pré-dimensionnement des éléments principaux 

 
34 

Surface reprise par poteau à chaque étage : 

Soit S La surface supportée par poteau axe (B, 5):  

   (
 

 
 
    

 
)  (

 

 
 
 

 
) 

S          . 

Effort normal ultime due à chaque niveau : 

Les efforts de compression due aux charges permanente : 

 Poids propre du plancher terrasse : 

                                 . 

 Poids propre du plancher étages courants : 

                                       . 

Poids propre des poutres principales : 

                           

                              (
    

 
 

 

 
)          . 

 Poids propre des poutres secondaires : 

                           . 

                                (
 

 
 

 

 
)          . 

Poids propre totale : 

                                                                      . 

Avec : n  c'est le nombre de plancher d'étages courants. n=8. 

                                         . 

                .  

b)Les efforts de compression due aux charges d’exploitation : 

                                       . 

D’après le CBA93 (article B.8.1.1) On doit majorer pour les poteaux intermédiaires 

l’effort de compression ultime Nu a 10 % . 

                            . 

                            . 

                                               . 



CHAPITRE  II :                   pré-dimensionnement des éléments principaux 

 
35 

Détermination de (a) : 

0,289a
12

a

12.a.b

b.a
i

12

b.a
Ib.a;B

23

3





 
















15,50
500,289

224
≥a⇒

50.≤
a)(0,289

224

i

L
λ f

 

On prend  

a = 50 cm. 

5015,50
50)(0,289

224
λ

i

L
0,7λ 0 


 .

 

λ=15,50<50 …………………………………………………………Condition vérifiée. 

Détermination de (b) : 

 Selon les règles du B.A.E.L 91 modifier 99[1], l’effort normal ultime Nu doit être :  











s

e
s

b

c28r
u

γ

f
.A

0,9γ

.fB
αN . 

cm 2)(b482)2)(b(50Br  . 

 Selon(R.P.A99/version2003)[2] 

IIa  ..Zone..................................................0,8%B=A rS  

[ ] 2

S cm 2)-0,384(b=2)-48(b0,8%=A . 

 













)/350,2(1

0,85
α

2
. 

1,15 γ

  ;   1,5 γ

 ;  400MPaF 

 ;  25MPaf

0,82
35)0,2(15,50/1

0,85
α

s

b

e

c28

2





















 
















s

s

b

r

u

feA

9,0

f.B
N 28c

. 

5050,15 
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cm21,22b

101,15

4002)(b0,384

101,50,9

252)(b48
0,82Nu






















 

 prendon   Donc b= 50 cm. 

Vérification selon (R.P.A99/version 2003) [2] : 

D’après l’article 7.4.1, pour une zone sismique IIa, on doit avoir au minimum : 

 

 





















410,254
50

50

4

1
4

b

a

4

1

vérifiée.Condition  .………………………….....16cm......
20

320
min(50;50)ba;min

vérifiée.Condition  .…………………………………25cm..cm05min(50;50)ba;min

 

Avec : :eh  Hauteur d’étage. 

Donc on adopte pour les poteaux de RDC une section carrée (a×b) = (50×50) cm
2 

type 02 : 

On prend comme exemple de calcul les poteaux de  é   tage, d’où :         . 

Donc :                       ⇒           . 

Surface reprise par poteau à chaque étage : 

Soit S La surface supportée par poteau axe (B, 5):  

   (
 

 
 
    

 
)  (

 

 
 
 

 
) 

S          . 

Effort normal ultime due à chaque niveau : 

Les efforts de compression due aux charges permanente 

 Poids propre du plancher terrasse : 

                                 . 

 Poids propre du plancher étages courants : 

                                       . 

Poids propre des poutres principales : 

                           

                              (
    

 
 

 

 
)          . 
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 Poids propre des poutres secondaires : 

                           . 

                                (
 

 
 

 

 
)          . 

Poids propre totale : 

                                                                        . 

Avec : n  c'est le nombre de plancher d'étages courants. n=8. 

                                         . 

               .  

b)Les efforts de compression due aux charges d’exploitation : 

                                    . 

D’après le CBA93 (article B.8.1.1) On doit majorer pour les poteaux intermédiaires 

l’effort de compression ultime Nu a 10 % 

                             . 

                            . 

                                               . 

Détermination de (a) : 

0,289a
12

a

12.a.b

b.a
i

12

b.a
Ib.a;B

23

3





 
















cm 15,50
500,289

224
≥a⇒

50.≤
a)(0,289

224

i

L
λ f

 

On prend  

a = 45cm. 

5017,22
40)(0,289

224
λ

i

L
0,7λ 0 


 .

 

λ=17,22<50 ………………………………………………………….Condition vérifiée. 
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Détermination de (b) : 

 Selon les règles du B.A.E.L 91 modifier 99[1], l’effort normal ultime Nu doit être :  











s

e
s

b

c28r
u

γ

f
.A

0,9γ

.fB
αN . 

cm 2)(b432)2)(b(45Br  . 

 Selon(R.P.A99/version2003[2])

IIa  ..Zone..................................................0,8%B=A rS . 

  2

S cm 2)-0,344(b2)-43(b0,8%A  . 

 













)/350,2(1

0,85
α

2
. 

1,15 γ

  ;   1,5 γ

 ;  400MPaF 

 ;  25MPaf

0,81
35)0,2(17,22/1

0,85
α

s

b

e

c28

2





















 
















s

s

b

r

u

feA

9,0

f.B
N 28c

. 

cm02,24b

101,15

4002)(b0,344

101,50,9

252)(b43
0,81Nu






















 

 prendon   Donc b= 45 cm. 

Vérification selon (R.P.A99/version 2003) [2] : 

D’après l’article 7.4.1, pour une zone sismique IIa, on doit avoir au minimum : 

 

 





















410,254
45

45

4

1
4

b

a

4

1

ée.ion vérifi....Condit .………………………….....16cm......
20

320
min(45;45)ba;min

vérifiée.Condition  .…………………………………25cm..cm45min(45;45)ba;min

 

Avec : :eh  Hauteur d’étage. 

Donc on adopte pour les poteaux de    é             section carrée (a×b) = (45×45) cm
2 

5022,17 
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c)type 03 : 

On prend comme exemple de calcul les poteaux de  é   tage, d’où :         . 

Donc :                       ⇒           . 

Surface reprise par poteau à chaque étage : 

Soit S La surface supportée par poteau axe (B, 5):  

   (
 

 
 
    

 
)  (

 

 
 
 

 
) 

S          . 

Effort normal ultime due à chaque niveau : 

Les efforts de compression due aux charges permanente 

 Poids propre du plancher terrasse : 

                                 . 

 Poids propre du plancher étages courants : 

                                       . 

Poids propre des poutres principales : 

                           

                              (
    

 
 

 

 
)          . 

 Poids propre des poutres secondaires : 

                           . 

                                (
 

 
 

 

 
)          . 

Poids propre totale : 

                                                                        . 

Avec : n  c'est le nombre de plancher d'étages courants. n=8. 

                                         . 

               .  

b)Les efforts de compression due aux charges d’exploitation : 

                                      .+ 

D’après le CBA93 (article B.8.1.1) On doit majorer pour les poteaux intermédiaires 

l’effort de compression ultime Nu a 10 % 

                            . 

                          . 

                                               . 
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Détermination de (a) : 

0,289a
12

a

12.a.b

b.a
i

12

b.a
Ib.a;B

23

3





 
















cm 15,50
500,289

224
≥a⇒

50.≤
a)(0,289

224

i

L
λ f

 

On prend : 

a = 40cm. 

5019,37
40)(0,289

224
λ

i

L
0,7λ 0 


 .

 

λ=19,37<50 ……………………………………………………………..Condition vérifiée. 

Détermination de (b) : 

 Selon les règles du B.A.E.L 91 modifier 99[1], l’effort normal ultime Nu doit être :  











s

e
s

b

c28r
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γ

f
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0,9γ

.fB
αN . 

cm 2)(b382)2)(b(40Br  . 

 Selon(R.P.A99/version2003)[2] 

IIa  ..Zone..................................................0,8%B=A rS . 

  2

S cm 2)-0,304(b2)-38(b0,8%A  . 
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2
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cm94,25b

101,15

4002)(b0,304

101,50,9

252)(b38
0,8Nu






















 

 prendon   Donc b= 40 cm. 

Vérification selon (R.P.A99/version 2003) [2]: 

D’après l’article 7.4.1, pour une zone sismique IIa, on doit avoir au minimum : 

 

 





















410,254
40

40

4

1
4

b

a

4

1

vérifiée.Condition  .………………………….....16cm......
20

320
min(40;40)ba;min

vérifiée.Condition  .…………………………………25cm..cm40min(40;40)ba;min

 

Avec : :eh  Hauteur d’étage. 

Donc on adopte pour les poteaux de    é            section carrée (a×b) = (40×40) cm
2 

      Tableau II.7 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux par types (1
er

bloc). 

 

Les types Section (a x b)     

3 (40 x 40) 

2 
(45 x 45) 

 

1 (50 x 50) 
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BLOC N02 : bloc irrégulier avec un contreventement non parallèle aux 

axes principaux : 

Dans notre structure o n a 03 types : 

Type 1 : RDC .( é   é      étages . 

Type 2 : les étages ( é    é    é       . 

Type 3: les étages ( é     é    é       .  

D’après le CBA93[5]  (article 8.2.1) on doit faire la vérification suivante : 











 





sγ

fesA

γ0,9

.fB
αN

b

C28r

u
. 

Avec :  

 Nu : Effort normal ultime (compression). 

 α : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité. 







































10050
50

6,0

50

35
2,01

85,0

2

2











si

si

 

 λ : Élancement d’E.U.L.R 









i

l
λ f . 

 fL  : Longueur de flambement. 

 i : Rayon de giration















B

I
i . 

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

et perpendiculaire au plan de flambement 









12

bh
I

3

.  

 B  : Surface de la section du béton b)a(B  . 

 bγ  : Coefficient de sécurité pour le béton  1,50)(γ b  …………..Situation durable. 

 sγ : Coefficient de sécurité pour l’acier  1,15)(γ s  ………..……..Situation durable.  

    : Limite élastique de l’acier            . 

 c28f : Contrainte caractéristique du béton à 28 jours fc28 = 25 MPa. 

 SA : Section d’acier comprimée. 

   : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle cm  1 . 

d’épaisseur sur toute sa périphérie  .cm 2))2)(b(a(B 2

r   

 On doit dimensionnement les poteaux de telle façon qu'il n’y ait pas de flambement 

c'est-à-dire 50λ  . 

 



CHAPITRE  II :                   pré-dimensionnement des éléments principaux 

 
43 

Méthode de calcul : 

 a) type 01 : 

On prend comme exemple de calcul les poteaux de RDC, d’où :         . 

Donc :                       ⇒           . 

Poteau le plus sollicité : 

On fixe notre choix au poteau axes (B, 5) comme il est motionné au figure suivante : 

 

                                     figureII.8.le poteau le plus sollicité (2
eme 

bloc). 

Surface reprise par poteau à chaque étage : 

Soit S La surface supportée par poteau axe (B, 5):  

   (
 

 
 
    

 
)  (

 

 
 
 

 
) 

S          . 

Effort normal ultime due à chaque niveau : 

Les efforts de compression due aux charges permanente 

 Poids propre du plancher terrasse : 

                                 . 

 Poids propre du plancher étages courants : 

                                       . 

Poids propre des poutres principales : 

                           

                              (
    

 
 

 

 
)          . 

 Poids propre des poutres secondaires : 
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                           . 

                                (
 

 
 

 

 
)          . 

Poids propre totale : 

                                                                      . 

Avec : n  c'est le nombre de plancher d'étages courants. n=8. 

                                         . 

                .  

b)Les efforts de compression due aux charges d’exploitation : 

                                       . 

D’après le CBA93[5]  (article B.8.1.1) On doit majorer pour les poteaux intermédiaires 

l’effort de compression ultime Nu a 10 % . 

                            . 

                            . 

                                               . 

Détermination de (a) : 

0,289a
12

a

12.a.b

b.a
i

12

b.a
Ib.a;B

23

3





 
















15,50
500,289

224
≥a⇒

50.≤
a)(0,289

224

i

L
λ f

 

On prend  

a = 50 cm. 

5015,50
50)(0,289

224
λ

i

L
0,7λ 0 


 .

 

λ=15,50<50 ……………………………………………………………..Condition vérifiée. 
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Détermination de (b) : 

 Selon les règles du B.A.E.L 91 modifier 99[1], l’effort normal ultime Nu doit être :  
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IIa  ..Zone..................................................0,8%B=A rS . 

[ ] 2
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 prendon   Donc b= 50 cm. 

Vérification selon (R.P.A99/version 2003) [2] : 

D’après l’article 7.4.1, pour une zone sismique IIa, on doit avoir au minimum : 

 

 





















410,254
50

50

4

1
4

b

a

4

1

vérifiée.Condition  .………………………….....16cm......
20

320
min(50;50)ba;min

vérifiée.Condition  .…………………………………25cm..cm05min(50;50)ba;min

 

Avec : :eh  Hauteur d’étage. 

Donc on adopte pour les poteaux de RDC une section carrée (a×b) = (50×50) cm
2 

 

5050,15 
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Type 02 : 

On prend comme exemple de calcul les poteaux de  é   tage, d’où :         . 

Donc :                       ⇒           . 

Surface reprise par poteau à chaque étage : 

Soit S La surface supportée par poteau axe (B, 5):  

   (
 

 
 
    

 
)  (

 

 
 
 

 
) 

S          . 

Effort normal ultime due à chaque niveau : 

Les efforts de compression due aux charges permanente 

 Poids propre du plancher terrasse : 

                                 . 

 Poids propre du plancher étages courants : 

                                       . 

Poids propre des poutres principales : 

                           

                              (
    

 
 

 

 
)          . 

 Poids propre des poutres secondaires : 

                           . 

                                (
 

 
 

 

 
)          . 

Poids propre totale : 

                                                                        . 

Avec : n  c'est le nombre de plancher d'étages courants. n=8. 

                                         . 

               .  

b)Les efforts de compression due aux charges d’exploitation : 

                                    . 

D’après le CBA93 (article B.8.1.1) On doit majorer pour les poteaux intermédiaires 

l’effort de compression ultime Nu a 10 % 

                             . 

                            . 

                                               . 
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Détermination de (a) : 

0,289a
12

a

12.a.b

b.a
i

12

b.a
Ib.a;B

23

3





 
















cm 15,50
500,289

224
≥a⇒

50.≤
a)(0,289

224

i

L
λ f

 

On prend  

a = 45cm. 

5017,22
40)(0,289

224
λ

i

L
0,7λ 0 


 .

 

λ=17,22<50 …………………………………………………….…..Condition vérifiée. 

Détermination de (b) : 

 Selon les règles du B.A.E.L 91 modifier 99[1], l’effort normal ultime Nu doit être :  
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cm02,24b

101,15

4002)(b0,344

101,50,9

252)(b43
0,81Nu






















 

 prendon   Donc b= 45 cm. 

Vérification selon (R.P.A99/version 2003) [2] 

D’après l’article 7.4.1, pour une zone sismique IIa, on doit avoir au minimum : 

 

 





















410,254
45

45

4

1
4

b

a

4

1

vérifiée.Condition  .………………………….....16cm......
20

320
min(45;45)ba;min

vérifiée.Condition  .…………………………………25cm..cm45min(45;45)ba;min

 

Avec : :eh  Hauteur d’étage. 

Donc on adopte pour les poteaux de    é             section carrée (a×b) = (45×45) cm
2 

c)type 03 : 

On prend comme exemple de calcul les poteaux de  é   tage, d’où :         . 

Donc :                       ⇒           . 

Surface reprise par poteau à chaque étage : 

Soit S La surface supportée par poteau axe (B, 5):  

   (
 

 
 
    

 
)  (

 

 
 
 

 
) 

S          . 

Effort normal ultime due à chaque niveau : 

Les efforts de compression due aux charges permanente 

 Poids propre du plancher terrasse : 

                                 . 

 Poids propre du plancher étages courants : 

                                       . 

Poids propre des poutres principales : 

                           

                              (
    

 
 

 

 
)          . 

 Poids propre des poutres secondaires : 

                           . 

                                (
 

 
 

 

 
)          . 
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Poids propre totale : 

                                                                        . 

Avec : n  c'est le nombre de plancher d'étages courants. n=8. 

                                         . 

               .  

b)Les efforts de compression due aux charges d’exploitation : 

                                      .+ 

D’après le CBA93 (article B.8.1.1) On doit majorer pour les poteaux intermédiaires 

l’effort de compression ultime Nu a 10 % 

                            . 

                          . 

                                               . 

Détermination de (a) : 

0,289a
12

a

12.a.b

b.a
i

12

b.a
Ib.a;B

23

3





 
















cm 15,50
500,289

224
≥a⇒

50.≤
a)(0,289

224

i

L
λ f

 

On prend : 

a = 40cm. 

5019,37
40)(0,289

224
λ

i

L
0,7λ 0 


 .

 

λ=19,37<50 …………………………………………………….…..Condition vérifiée. 
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Détermination de (b) : 

 Selon les règles du B.A.E.L 91 modifier 99[1], l’effort normal ultime Nu doit être :  











s

e
s

b

c28r
u

γ

f
.A

0,9γ

.fB
αN . 

cm 2)(b382)2)(b(40Br  . 

 Selon(R.P.A99/version2003)[2] IIa  ..Zone..................................................0,8%B=A rS . 

  2

S cm 2)-0,304(b2)-38(b0,8%A  . 

 













)/350,2(1

0,85
α

2
. 

1,15 γ

  ;   1,5 γ

 ;  400MPaF 

 ;  25MPaf

0,80
35)0,2(19,37/1

0,85
α

s

b

e

c28

2





















 
















s

s

b

r

u

feA

9,0

f.B
N 28c

. 

cm94,25b

101,15

4002)(b0,304

101,50,9

252)(b38
0,8Nu






















 

 prendon   Donc b= 40 cm. 

Vérification selon (R.P.A99/version 2003) [2] : 

D’après l’article 7.4.1, pour une zone sismique IIa, on doit avoir au minimum : 

 

 





















410,254
40

40

4

1
4

b

a

4

1

vérifiée.Condition  .....………………………….....16cm......
20

320
min(40;40)ba;min

vérifiée.Condition  .…………………………………25cm..cm40min(40;40)ba;min

 

Avec : :eh  Hauteur d’étage. 

Donc on adopte pour les poteaux de    é            section carrée (a×b) = (40×40) cm
2 

5037,19 
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    Tableau II.8: Tableau récapitulatif des sections des poteaux par types(2
eme

 bloc). 

 

Les types Section (a x b)     

3 (40 x 40) 

2 
(45 x 45) 

 

1 (50 x 50) 

 

II.6.Pré-dimensionnement des voiles : 

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

Règle Parasismique Algériennes(R.P.A 99/ version 2003) [2].D’où leur l'épaisseur minimale 

est de 15 cm. De plus  l'épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage 

heet des conditions de rigidité aux extrémités. 

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

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

surcharges) et les transmettent aux fondations. D’après le (R.P.A99/version 2003) [2] article 

7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant à la condition: L≥4e.  

Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.  

Avec :  

L : longueur de voile . 

e : épaisseur du voile. L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus l'épaisseur doit être 

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

extrémités indiquées. 
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Figure II.9: Coupe de voile en élévation. 

Avec he=320-20=300 cm  

{     (
  
  

    )             

          

      
  
  

      
   

  
                                      

Avec : 

 L: Longueur du voile . 

e : Épaisseur du voile . 

  : Hauteur d’étage. 

Donc l’épaisseur des voiles des contreventements = 20cm. 
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II.7.Conclusion : 

Etant donné que le pré-dimensionnement des éléments structuraux est effectué, et que 

toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes : 

 Poutres principales : 30x40 cm
2
. 

 Poutres secondaires : 30x35 cm
2
. 

 Epaisseur des voiles : e = 20 cm. 

 Les poteaux : 

Pour  les deux blocs : 

RDC-2
éme

 étage : (bxh)= (50x50) cm
2
. 

3
éme

-5
éme

étage: (bxh)= (45x45) cm
2
. 

6
éme

-8
éme

étage : (bxh)= (40x40) cm
2
.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III : 

Calcul et ferraillage des 

balcons 
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III.1.Introduction : 

Il est considéré comme élément secondaire, tout élément en béton armé qui ne 

participe pas au contreventement de la structure, c’est-à-dire des éléments structuraux 

n’apportant pas de contribution significative à la résistance aux actions sismiques. Durant 

ce chapitre, le calcul va concerner les balcons .. 

Le ferraillage de ces éléments s’effectue selon les règles(B.A.E.L91 modifiée 99) [1]  

et les Règles Parasismiques Algériennes en vigueur (R.P.A99/version 2003) [2]. 

III.2.Balcon : 

III.2.1.Introduction : 

Le balcon est assimilé à une console encastrée au niveau de la poutre de rive du 

plancher, le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur. 

 L'épaisseur de la dalle pleine résulté les conditions suivantes: 

 Résistance à la flexion. 

 Isolation acoustique   e cm12 . 

 Sécurité en matière d'incendie  e =11cm pour 2 heures de coup feu. 

Donc on adopte  e = 15cm. 

Dans notre étude on à un seul type de balcon. 

 

 

                                         

                                                                                        Ly 

 

                                                                Lx 

Figure III.1: Schéma représente type de balcon. 

 

 

Le calcul se fera à la flexion simple pour une bande d’un mètre  linéaire. 
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III.2.2.Exemple de calcul : 

III.2.2.1.Descente de charge :  

Tableau III.1: La descente des charges d’une dalle pleine. 

 

Matériaux Epaisseur (cm) ρ (KN/ m 3) 
P       PPP 

G (KN/ m2) 
P       PPP 

1-Carrelage 0,02 20 0,40 

2-Mortier de pose 0,02 20 0,40 

3-sable fin pour mortrier 0,02 18 0,36 

4-Dalle pleine 0,15 25 3,75 

5-Enduit en ciment 0,02 18 0,36 

G 5,27 KN /m² 

Q 3,5 KN/m² 

 

 

Figure III.2 : Schéma représente détaille d’une dalle pleine. 
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BLOC N 01 : 

 
 

 

                             100cm 

 

                                                      350cm 

 

         Figure III.3. :dalle sur 3 appuis(1
er

 bloc). 

1. Méthode de calcul : 

Dès qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux 

dalles sur trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la 

théorie des lignes de rupture. 

Lx  ≥ 
  

 
→{

   
     

  

   
     

 
     

  

 
  

     

  

  

Lx   
  

 
→{

   
    

 

 

   
    

    

 
 

      
 

 

  

2. Calcul des sollicitations : 

  
  

  
 

   

   
          La dalle travaille dans un sens. 

  

 
 
   

 
     

  

 
    

 Pois propre :G=5,27 KN/ml . 

 Sur charge : Q=3,5 KN/ml. 

ELU : 

Pu=1,35G                   

ELS : 

Ps=G               

ELU : 

 

Lx   
  

 
→{

   
        

 
           

   
            

 
 

          

 
            

  

 

 

 

 
  

 
Lx=1.20 

Ly=1.85 
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3-La correction des moments : 

- En travée : 

 {
                     
                       

 

-En appuis : 

 {
                                                       
                                                     

 

Ferraillage : 

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml. 

Sens x-x : 

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple : 

b =100cm, fbu14.2MPa .d=0,9h =13,5.e=15cm.Mtx=11,38 KN.m. 

µbu=
   

        
 

µbu=
         

              
        

µbu=0,044<µl=0 ,392. 

Donc A
’
=0. 

α=1,25(1 √       =0,056. 

Zb=d(1    α)=131,98mm. 

Au=
  

     
 

Au=
         

         
          

4.Condition de non fragilité : 

Ft28=2,1 MPa. 

Amin=0,23
    

   
      

Amin=0,23
   

   
                     

Amin=1,63cm
2
<Au.. 

On adopte :5T8=2,51 cm
2
. 
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        Tableau III.2 : tableau récapitulatif des section des balcon (1
er

 bloc). 

 

 Sens M(KN.m) µbu   Z(mm) Acal Amin Aadop Section 

En 

travée 

  X   11,38  0,044  0,056 131,98  2,47 1,63 2,51 5T8 

En 

travée 

  Y   1,75  0,007  0,009 134,5  0,37 1,63 2,01 4T8 

Appuis 

inter 

  X   6,69  0,026  0,033 133,22  1,44 1,63 2,01 4T8 

Appuis 

de rive 

  Y   4,02  0,016  0,020 133,92  0,86 1,63 2,01 4T8 

 

Calcul de l’espacement : 

à Ly=St               

St              

         St      

 On adopt : St=33cm.  

à Lx=St               

St              

         St      

On adopte : St=25cm. 

5.Vérification à l’ELU: 

Ay= 
  

 
      

    

 
                                       . 

6.Vérification à l’effort tranchant: 

Vx=
     

 
 

   

       
  

Vx=
       

 
 

    

       
  

Vx=6,14 KN. 

III.2.3.2.Contrainte  de cisaillement : 

0,045MPa.
1351000

6,14

db

axV
u 







m


 
τ

lim
=0,07

    

  
          

τu<τ
lim

 …………………………………………….condition vérifiée. 

Il n'y a pas de reprise de bétonnage. 
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Vérification à ELS : 

Qs=8,77 KN. 

=>        
 

 
    

     

α=0,4 . µx=0,0121 . µy=0,2854 . 

Mx=
       

 
            

My=
           

 
   

       

 
  My=9,5 KN.m. 

La correction des moments : 

 {
     

                    

     
 

                   
 

Sens(x-x) :As=2,51cm
2
. 

=>
 

 
                     

50y
2                  

=>y=2,83cm. 

I=
 

 
             

I=5041,92 cm
4
. 

=>         
  

 

 
       

    

       
 

=>                           …………………….condition vérifiée. 

=>         
    

    

  
 

=>   
      

        
 

=>      (
 

 
        √     )             

        

=>                

Sens (y-y) : As=2,01 cm
2
 

50y
2                  

Y=2,57cm. 

I=
 

 
               

I=4167,69cm
4
. 

=>         
 

 
 

 
 

=>0,765<15 MPa……………………………………………..condition vérifiée. 
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Vérification de la flèche : 

{
 
 

 
  

  
     

     
 

        
  

 

  
 

 

    
 

 

   

 

{
    

 
                                                 

                                                  
 

  

                    Figure III.4:Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis. 
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BLOC N 02 : 
 

 
 

 

                                                                               241,75cm 

 

                                                    331,5cm 

 

      Figure III.5:dalle sur 3 appuis(2
eme

 bloc ). 

1.Méthode de calcul : 

Dès qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux 

dalles sur trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la 

théorie des lignes de rupture. 

Lx  ≥ 
  

 
→{

   
     

  

   
     

 
     

  

 
  

     

  

 

Lx   
  

 
→{

   
    

 

 

   
    

    

 
 

      
 

 

 

2.Calcul des sollicitations : 

  
  

  
 

      

     
         La dalle travaille dans deux sens. 

  

 
 
     

 
        

  

 
    

 Poids propre :G=5,27 KN . 

 Surcharge : Q=1,5 KN. 

ELU : 

Pu=1,35G               

ELS : 

Ps=G            

à ELU : 

Lx  ≥ 

  

 
→{

   
           

  
           

   
           

 
 (       

     

 
)  
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3.La correction des moments : 

- En travée : 

 {
                 
                 

 

-En appuis : 

 {
                                                       

                                                  
 

4.Ferraillage : 

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml. 

Sens x-x : 

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple : 

b =100cm, fbu14.2MPa .d=0,9h =13,5.e=15cm.Mtx=12,08 KN.m. 

µbu=
   

        
 

µbu=
         

              
        

µbu=0,047<µl=0 ,392. 

Donc A
’
=0. 

α=1,25(1 √       =0,06. 

Zb=d(1    α)=131,5mm. 

Au=
  

     
 

Au=
         

         
          

Condition de non fragilité : 

Ft28=2,1 MPa. 

Amin=0,23
    

   
      

Amin=0,23
   

   
                     

Amin=1,63cm
2
<Au.. 

On adopte :5T10=3,93 cm
2
. 
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         Tableau III.3 :tableau récapitulatif des sections des balcons (2
eme

 bloc). 

 

 sens M(KN.m) µbu Α Z(mm) Acal Amin Aadop Section 

En 

travée 

  X   12,08  0,047  0,06 131,76  2,63 1,63 3,93 5T10 

En 

travée 

  Y   14,34  0,055  0,07 131,22  3,10 1,63 4,52 4T12 

Appuis 

inter 

  X   8,44  0,033  0,04 132,84  1,82 1,63 2,51 5T8 

Appuis 

de rive 

  Y   5,06  0,02  0,03 133,38  1,09 1,63 2,01 4T8 

 

Calcul de l’espacement : 

à Ly=St               

St              

         St       

On adopt : St=25cm.  

à Lx=St               

St              

         St       ...................  

On adopte : St=20cm.  

5.Vérification à l’ELU: 

Ay= 
  

 
      

    

 
                                       . 

6.Vérification de l’effort tranchant: 

Vx=
     

 
 

   

       
  

Vx=
           

 
 

      

              
  

Vx=8,82 KN. 

III.2.3.3.Contrainte  de cisaillement : 

0,065MPa.
1351000

8,82

db

axV
u 







m


 
τ

lim
=0,07

    

  
          

τu<τ
lim

 ………………………………………………………………….condition vérifiée. 

Il n'y a pas de reprise de bétonnage. 
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Vérification à ELS : 

Qs=6,77 KN. 

=>        
 

 
    

     ..  

α=0,4.µx=0,0121 . µy=0,2854 . 

Mx=
            

 
             

My=
                  

 
   

            

 
 

      My=1,81 KN.m. 

   La correction des moments : 

 {
     

               

     
 

             
 

Sens(x-x) :As=3,93cm
2
. 

=>
 

 
                     

50y
2                  

=>            

=>√          

=>y=3,44cm. 

I=
 

 
             

=
   

 
                          . 

I=7322,87 cm
2
. 

=>         
  

 

 
       

    

       
 

=>                        ………………………….condition vérifiée. 

=>         
    

    

  
 

=>   
      

        
 

=>      (
 

 
        √     )             

        

=>                
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Sens (y-y) : As=4,52 cm
2
 

50y
2             

=>√         

Y=3,65cm. 

I=
   

 
                         

I=8199,03cm
4
. 

=>         
 

 
 

 
      

    

       
 

=>0,69<15 MPa……………………………………………..condition vérifiée. 

Vérification de la flèche : 

{
 
 

 
  

  
     

     
 

        
  

 

  
 

 

    
 

 

   

 

=>{

    

      
      

    

        
 
 

  
 

    

        
 

 

   

 

=>{
          
           

……………………………………………condition vérifiée. 

 

             Figure III.6:Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis.
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IV.1.Introduction : 

Le séisme est le résultat de la libération brusque d'énergie accumulée par les 

contraintes exercées sur lesroches, le résultat de la rupture des roches ensurface s'appelle 

une faille. Le lieu de la rupture des roches en profondeurs se nomme le foyer. 

Plus rares sont les séismes dus à l'activité volcanique ou d'origine artificielle 

(explosions parexemple). Il se produit de très nombreux séismes tous les jours, mais la 

plupart ne sont pas ressentis par les humains. Environ cent mille séismes sont enregistrés 

chaque année sur la planète. Les plus puissants d'entre eux comptent parmi les catastrophes 

naturelles les plus de structrices.La science qui étudie ces phénomènes est la sismologie 

(étudiée par dessismologues) et l'instrument d'étude principal est le sismographe.  

IV.1.1.Causes du séisme : 

1- Activités volcaniques (explosions, ascension des matières fondues). 

2- Actions de l’eau souterraine. 

3- Mouvements tectoniques (tension et rupture dans l’écorce causées par les mouvements des 

plaques). 

IV.1.2.Effets du séisme sur les structures : 

 La translation du sol entraîne des oscillations forcées dans les structures portées. 

 Les composantes horizontales H (qui sont dangereuses) produisent des oscillations latérales 

de flexion dans les 2 directions. 

 Dissymétrie de rigidité ou de masse dans la structure . 

 L’étude sismique produit des oscillations de torsion d’axe vertical. 

 Les composantes verticales V produisent des vibrations longitudinales qui affectent la 

résistance des poteaux aux charges latérales et leur ductilité. 

L’étude sismique consiste à évaluer les efforts de l’action séismique sur notre 

structure. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées à fin d’évaluer les 

efforts internes engendrés à l’intérieur de la structure sollicitée. 

IV.2.Objectif de l'étude dynamique :  

L'objectif initial de l'étude dynamique d'une structure est la détermination des 

caractéristiques  dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour 

notre structure telle qu'elle se présente, est souvent très complexe c'est pourquoi on fait souvent 

appel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problèmes pour 

permettre l'analyse. 
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IV.3.Méthodes de calcul : 

Selon le (R.P.A 99/version2003) [2] le calcul des forces sismiques peut être mener suivant 

trois méthodes : 

 Méthode d’analyse modale spectrale. 

 Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes. 

 Méthode statique équivalente. 

IV.3.1.Analyse statique équivalente :  

Pour les bâtiments réguliers et moyennement réguliers, on peut simplifier les calculs 

en ne considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental). Le calcul 

statique a pour but de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne s’intéressant 

qu’à produire des effets identiques. 

IV.3.2.Analyse modale spectrale :  

Peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la méthode statique 

équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement 

puisque ce sont surtout les maxima des réponses qui intéressent le concepteur et non la 

variation temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procède alors à une analyse 

modale en étudiant un certain nombre de modes propres de la structure.  

IV.3.3.Choix de la méthode : 

Dans notre  cas  la méthode statique équivalente n’est pas applicable puisque notre  

bâtiments ne vérifient  pas toutes les conditions de l’article (4.1.2 ),D’où la méthode choisit  sera  

la méthoded’analyse modale spectrale. 

IV.4.Modélisation : 

La modélisation est la détermination d’un modèle, tenant compte le plus correctement 

possible de la masse et de la raideur de tous les éléments d’une structure, qui est par la 

suite une phase essentielle pour l’étude de la réponse au séisme. 

Le choix du modèle représente une phase très importante de l’étude : plus il se 

rapproche de la réalité, plus l’étude ne sera précise. C’est également une phase délicate : un 

mauvais modèle peut s’écarter totalement de la réalité, ou encore l’incohérence des 

hypothèses peut apporter un degré de précision illusoire. 

La modélisation doit rendre compte du comportement mécanique réel du bâtiment. Il 

ne s’agit pas toujours de recopier simplement le plan du bâtiment, il faut surtout prendre en 

compte le comportement des éléments d’ossature pour les utiliser de la meilleure manière. 
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IV.4.1.Modélisation des structures : 

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modèle de calcul 

représentant la structure. Ce modèle introduit ensuite dans un logiciel de calcul dynamique. 

Pour l’évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel (ETABS V9.7.4) qui peut 

les calculer suivant différentes méthodes :( Réponse Spectrum Function, Time History 

Function) 

(Réponse Spectrum Function) a été choisi parce qu’elle est basée sur la méthode 

dynamique modale spectrale et qui prend en compte la réponse de la structure suivant les 

modes déterminés en se basant sur les hypothèses suivantes équivalente et la méthode 

dynamique modale spectrale. 

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

 Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte . 

 Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan . 

 Le nombre de mode à prendre en compte est tel que la somme des coefficients de 

participation modale soit au moins égale à 90%. 

IV.4.2.Présentation du logiciel ETABS V9.7.4 : 

ETABS est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments. Il 

permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bâtiments grâce à une interface 

graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique et dynamique. 

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que 

le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes 

réglementations en vigueur à travers le monde (Euro code...etc.).  

De plus de par sa spécificité pour le calcul  des  bâtiments,(ETABSV9.7.4)offre  un  

avantage  certain  par  rapport  aux  codes  de  calcul  à utilisation  plus  étendue.  En  effet,  

grâce  à  ces  diverses  fonctions  il  permet  une  descente  de charge  automatique  et  

rapide,  un  calcul  automatique du  centre  des  masses  et  des  rigidités, ainsi que la prise 

en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel  utilise  

une  terminologie  propre  au  domaine du  bâtiment  (plancher, dalle, trumeau, 

linteau…etc). 

 La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :  

 Les voiles ont été modélisés par des éléments (SHELL) à quatre nœuds.  

 Les dalles ont été modélisées par des éléments (SHELL) (dalles pleines). 
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La masse des planchers est calculée de manière à inclure la quantité β.Q selon 

RPA99/version2003 [2]  (dans notre cas β=0,2) correspondant à la surcharge 

d’exploitation.  

La masse des éléments modélisés est introduite de façon implicite, par la prise en 

compte du poids volumique correspondant à celui du béton armé à savoir 2,5 t/m
3
. 

IV.4.3.Démarches de modélisation sur ETABSV9.7.4 à suivre 

Modélisation de la structure  

Cette étape consiste à construire un modèle équivalente au projet réel, concernant la 

géométrie et les liaisons entre les éléments de modèle comme suite. 

 Edite Grid data  

Nous permet de définie les grille à suivre prochainement. 

 Add New System 

Pour ajoute un autre forme cartésien ou cylindrique. 

 Define materials 

Permet de définir le matériau utilisé et ces différentes propriétés : 

1. CONC (béton). 

2. STEEL (acier). 

3. OTHER (autre). 

 Define/frame section  

Pour saisir les dimensions des sections des éléments et matérie lutilisé, ainsi pour 

définie la nature d’éléments (poteau. poutre). 

 Define/staticload case  

Pour définir les types des charges statiques(G,Q) et leurs coefficients de majoration. 

 Assign /joint /restreint  

Pour définir le degré de liberté de nœuds sélectionnés (translations et rotations). 

 Assign /joint / diaphragme  

Pour l’affectation d’un diaphragme rigide. 

 Assign/frame line load /Distributed: 

Permet d’appliquer les charges reparties sur élément frame sélectionné. 

 Define /load combinaison  

Permet de définir les différentes combinaisons d’actions. 

 Define response spectrum function 

Pour introduire la fonction de la réponse spectrale de la structure d’après un fichier 

texte. 
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 Define response spectrum Cases  

Pour la nomination l’effort sismique, et la détermination de leur sens d’application, 

amortissement, angle d’excitation et la portion d’excentricité. 

 Définition du centre de masse 

Lorsque la définition des diaphragmes des plancher ETABS permet une création 

automatiquement d’un nœud (c’est le centre des masses) ainsi il sera lié tous les nœuds 

situés à ce plan par ce dernier avec une excentricité qu’il est définir précédemment. 

 Analyse /set options  

Pour spécifier le nombre des modes propres de vibration à tenir en compte dans le 

calcul. 

 Analyse/ Run 

C’est la commande qui permet de lancer le calcul. 

IV.5.Évaluation des efforts sismiques : 

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on utilise le programme « 

spectre» qui permet de donner donnent les valeurs du spectre de réponse en fonction des 

périodes 

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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Figure IV.1:Spectre de réponse. 
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Avec:
g

Sa Spectre de Réponse de calcul.  

IV.6.Calcul du force sismique totale : 

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

Successivement  dans  deux  directions horizontales  orthogonales  selon  la  formule 4.1 

des (R.P.A99/Version 2003) [2]: 

Avec : 

  
        

 
 

 

BLOC 01 :bloc irrégulier avec un contreventement parallèle aux axes 

principaux : 

IV.6.1.Coefficient d'accélération de zone «A » : 

{
                 
                

           

IV.6.2.Facteur d’amplification dynamique moyenne« D» : 

Est fonction de la catégorie de site, du   facteur de correction d’amortissement (η) et de 

la période fondamentale de la structure (T) selon formule : 

  

{
 
 

 
 
   η                                               

   η (
  
 
)

 
 
                                   

   η (
  
 
)

 
 
(
 

 
)

 
 
                                 

 

IV.6.3.Pourcentage d’amortissement critique«  » : 

Est en fonction du matériau constitutif du type de structure et de l’importance des 

remplissages. 

 ensemplissagedRe7ξ 0
0

 
IV.6.4.Le facteur de correction d’amortissement « η » : 

Est donnée par la formule suivante :  

η  √
 

   
      

η  √
 

   
      

    ………………………………………………………………….Condition vérifiée. 
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            (
   

     
)

 
 
        

           (
    

     
)

 
 
        

                                    Donc D =1,91 s  
 

IV.6.5.La valeur du période fondamentale« T» : 

De la structure peut être estimée à partir de formules empiriques ou calculée par des 

méthodes analytiques ou numériques. 

La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

 















D

h
09,0

hC

minT
N

NT
4
3

 

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

   : Coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage . 

ξ: pourcentage d'amortissement critique . 

Q : Facteur de qualité . 

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. 

On a : 

         : Période caractéristique associé la catégorie du sol : 

Sol meuble⇒Site03 donc T1 = 0,15sec et T2 = 0,50sec. 

On a :  

         → 0,30s             

T : La valeur de la période fondamentale T 

    28,8m. 

       . 

       
 
 ⁄              

 
 ⁄        . 

T =0,62            
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D : La dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul considérée. 

           

⇒       {
      

 
             

 
         

     
 

√  

      
    

√     
       

 

           

          

⇒       {
      

 
             

 
        

     
 

√  

      
    

√     
       

 

           

Tx =0,616            

Ty =0,601            

Temp=(0,801 .0,781)s 

Tdynamique=(0,7423 .0,6905)s 

0,7423<0,801s …………………………………………....condition vérifiée 

0,6905<0,781s  …………………………………………..condition vérifiée. 

On prend : 

T=0,601s. 

⇒        η (
  
 
)

 
 
 

D=          (
    

     
)
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IV.6.6.Coefficient de comportement du structure« R» : 

 -Mixte portiques/voiles ⇒R = 4.  

IV.6.7.Le facteur de qualité du structure est fonction de «Q » : 

Tableau IV.1. Facteur de qualité (1
er

bloc). 

 

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

Conditions minimales sur les sites de 

contreventement 

Non 0.05 Non 0.05 

Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05 

Régularité en plan Oui 00 Oui 00 

Régularité en elevation Oui 00 Oui 00 

Contrôle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05 

Contrôle de la qualité matériaux Non 0.1 Non 0.1 

 

Q = 1+ΣPq = 1+ (0+ 0+ 0.05+ 0.05+ 0.05+ 0.1) =1.25 

IV.6.8.La masse du structure «W» : 

La valeur W à prendre en compte est égale à la somme des poids Wi calculés à chaque 

niveau de la structure. 

W= Wi 

Avec  

Wi = WG+β WQ 

WG : Poids du aux charges permanente et à celle des équipements fixés éventuelles 

solidaires de la structure. 

WQ : Charge d’exploitation. 

IV.6.9.Cœfficient de pondération« » : 

Est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation. 

Pour notre projet (cas des bâtiments d’habitation, bureaux ou assimilés) ⇒ =0,2. 

Le tableau suivant résume le poids en (KN) aux différents niveaux :  

Avec :                        . 
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figure IV.2-poids de chaque étages(1
er 

bloc). 

 

IV.6.10.Vérification au renversement : 

  

  
     

Ms=
   

 
 

Sens longitudinale : 

Ms=
    

 
                  

Mr=30363,448 KN.m 

  

  
        .........................................................condition vérifiée. 

La stabilité au renversement est vérifiée dans le sens X. 

Sens transversal : 

Ms=
    

 
                   

Mr=30363,448 KN.m. 

  

  
         ......................................................condition vérifiée. 

La stabilité au renversement est vérifiée dans le sens Y. 
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IV.7.Disposition des voiles : 

La forme architecturale et la présence de locaux commerciales dans notre structure a 

compliqué le choix de disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui 

ont abouti, soit à un mauvais comportement de la structure, soit au non vérification de 

l’interaction voiles-portiques. 

La meilleure position c’est elle qui vérifier tous les articles des règles parasismiques 

algériennes(R.P.A99/Version 2003) [2]  tel que période, déplacements, participation de la 

masse et l’effort tranchant à la base. 

Après plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée en figure IV.3. 

 

 

Figure IV.3: Disposition des voiles(1
er

 bloc). 
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Figure IV.4:Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.7.4(1
er

 bloc). 

Les trois premiers modes de vibration sont comme suit : 

 

 

 

                     Mode 01                            Mode 02                             Mode 03 

 

Figure IV.5: Modes principaux de la vibration(1
er

 bloc). 
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IV.8.Vérifications : 

IV.8.1.Calcul de l’effort tranchant : 

  
        

 
 

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques à la base «V» obtenue par 

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieur à 80% de la résultant des forces 

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente. 

Telle que : 

{

                               
                               
                               
                

 

  
        

 
 

⇒   
                 

 
⇒         . 

V=0,09W=2732,71 KN. 

Vxdyn=2180,94KN >0,8VRPA=2186,17………………………….condition non vérifiée. 

Vydyn=2287,07KN >0,8VRPA=2186,17………………………….condition vérifiée. 

Le rapport : 

        

    
    . 

        

    
      

Vxdyn=2845,68KN >0,8VRPA=2186,17KN…………………………..condition vérifiée. 

Vydyn=2751,02KN >0,8VRPA=2186,17KN…………………………..condition vérifiée. 
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Tableau IV.2: Participation massique cumulée (1
er

bloc). 

Mode Période UX UY SumUX SumUY 

1 0,742296 67,0443 0,0167 67,0443 0,0167 

2 0,690520 0,0162 67,6798 67,0605 67,6965 

3 0,582514 0,0055 0,0017 67,0660 67,6981 

4 0,173962 18,1952 0,1360 85,2612 67,8341 

5 0,167973 0,1744 17,7563 85,4357 85,5904 

6 0,133295 0,1771 0,1907 85,6128 85,7811 

7 0,074642 6 ,6562 0,4452 92,2690 86,2264 

8 0,073031 0,5021 6,6255 92,7711 92,8518 

9 0,056628 0,0942 0,0994 92,8653 92,9513 

10 0,043968 3,0894 0,5296 95,9547 93,4808 

11 0,043163 0,5722 3,0878 96,5269 96,5687 

12 0,033320 0,0370 0,0378 96,5639 96,6065 

 

 

Tableau IV.3: Tableau des modes et des périodes(1
er

bloc). 

Mode Période (s) 

1 0,742296 

2 0,690520 

3 0,582514 

4 0,173962 

5 0,167973 

6 0,133295 

7 0,074642 
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8 0,073031 

9 0,056628 

10 0,043968 

11 0,043163 

12 0,033320 

IV.8.2.Vérification des déplacements : 

Sous l'action des forces horizontales . la structure subira des déformations 

horizontales. Pour éviter l'augmentation des contraintes dans les systèmes de 

contreventement, les déplacements doivent être calculés pour chaque élément de 

contreventement, les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux étages qui 

lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l'étage. 

ekK

K1KKK

δRδ

:Avec

; δδδΔ



 

 

R : Coefficient de comportement . R = 4. 

 torsion).deeffort l' compris(y F sismiques  forcesaux du t Déplacemen:δ iek  

Le tableau suivant résume les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les 

deux sens longitudinal et transversal. 

Tableau IV.4: Les déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens (1
er

bloc). 

Niveau 

Sens longitudinal (m) Sens transversal (m) 

 x(m)  y(m) 
 ex 

 
  ey  k 

8
éme

      0,0259     0,1036     0,0216     0,0864    0,0136   0,0112 

7
éme

      0,0225     0,09     0,0188     0,0752    0,0144   0,0116 

6
éme

      0,0189     0,0756     0,0159     0,0636    0,0144   0,0116 

5
éme

      0,0153     0,0612     0,0130     0,052    0,0144   0,012 

4
éme

     0,0117     0,0468     0,0100     0,04    0,0136   0,0116 

3
éme

     0,0083     0,0332     0,0071     0,0284    0,0124   0,0104 

2
éme

     0,0052     0,0208     0,0045     0,018    0,0104   0,0088 

1
ér

     0,0026     0,0104     0,0023     0,0092    0,0072   0,0064 

RDC     0,0008     0,0032     0,0007     0,0028    0,0032    0,0028 
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IV.8.3.Vérification de l’effet P- : 

Les effets du seconde ordre (ou effet P-) peuvent être négligés dans le cas des 

bâtiments    si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux 

 

Avec : 

:PK Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du 

niveau« K » . 





n

ki

qiGiK ) Wβ(WP  

:VK Effort tranchant d’étage au niveau "K". 

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

:hK Hauteur de l’étage « K». 



















nnée.redimensio  etredoit et  instable Structure  0,2θ

.
)θ-(1

1
  de effets les Amplifiant 0,2θ 0,1

négligé. etrepeut  Δ-PEffet 0,1θ

:Si

K

K

K

K

 
Tableau IV.5: Vérification à l’effet P-Δ (1

er
bloc). 

Niveau 
Hauteu

r 
Wi PK 

Sens-x Sens-y 

k Vk θ  k Vk θ  

8
éme

 28,8 2853,43 2853,43 0,0136 6545,98 0,0002 0,0112 6291,25 0,00018 

7
éme

 25,6 3319,95 6173,38 0,0144 11853,8 
0,0002

9 
0,0116 11352,33 0,00025 

6
éme

 22,4 3319,95 9493,33 0,0144 15832,9 
0,0003

9 
0,0116 11359,49 0,00043 

5
éme

 19,2 3365,07 12858,41 0,0144 19153,1 0,0005 0,012 18572,29 0,00043 

4
éme

 16 3417,79 16232,05 0,0136 21887,6 
0,0006

3 
0,0116 21268,57 0,00055 

3
éme

 12,8 3417,79 19605,70 0,0124 24135,9 
0,0007

9 
0,0104 23448,65 0,00068 

0,10
hV

ΔP
θ

kk

kk 
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2
éme

 9,6 3469,12 23074,82 0,0104 25889,7 
0,0009

7 
0,0088 25116,74 0,00084 

1
ér

 6,4 3528,04 26602,85 0,0072 27203,4 0,0011 0,0064 26336,81 0,00101 

RDC 3,20 3672,30 30275,16 0,0032 27916,1 0,0012 0,0028 26987,51 0,00098 

BLOC N02 :bloc irrégulier avec un contreventement non parallèle aux 

axes principaux : 

IV.9.1.La valeur du période fondamentale« T» : 

De la structure peut être estimée à partir de formules empiriques ou calculée par des 

méthodes analytiques ou numériques. 

La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

 















D

h
09,0

hC

minT
N

NT
4
3

 

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

   : Coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage . 

ξ:pourcentaged'amortissement critique . 

Q : Facteur de qualité . 

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. 

On à 

         : Période caractéristique associé la catégorie du sol : 

Sol meuble ⇒Site03 donc T1 = 0,15sec et T2 = 0,50sec. 

On à  

         → 0,30s             

T : La valeur de la période fondamentale T 

    28,8m. 

       . 

       
 
 ⁄              

 
 ⁄        . 

T =0,62            

D : La dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul considérée. 
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⇒       {
      

 
             

 
         

     
 

√  

      
    

√     
       

 

           
          

⇒       {
      

 
             

 
        

     
 

√  

      
    

√     
       

 

           

Tx =0,532             

Ty =0,532             

Temp=(0,6916 .0,6916)s 

Tdynamique=(0,5824.0,4281)s 

0,5824<0,6916s …………………………………………...condition vérifiée 

0,4281<0,6916s  …………………………………………..condition vérifiée. 

On prend : 

T=0,532s. 

⇒        η (
  
 
)

 
 
 

D=          (
    

     
)

 

 
          

IV.9.2.Coefficient de comportement du structure« R» : 

 -Mixte portiques/voiles ⇒R = 4. 

IV.9.3.Le facteur de qualité du structure est fonction de «Q » : 

Tableau IV.6. Facteur de qualité (2
eme

 bloc). 

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

Conditions minimales sur les sites de 

contreventement 

Non 0.05 Non 0.05 

Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05 

Régularité en plan Oui 00 Oui 00 

Régularité en elevation Oui 00 Oui 00 

Contrôle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05 

Contrôle de la qualité matériaux Non 0.1 Non 0.1 

Q = 1+ΣPq = 1+ (0+ 0+ 0.05+ 0.05+ 0.05+ 0.1) =1.25 
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IV.9.4.La masse du structure «W» : 

La valeur W à prendre en compte est égale à la somme des poids Wi calculés à chaque 

niveau de la structure. 

W= Wi 

Avec : 

Wi = WG+β WQ 

WG : Poids du aux charges permanente et à celle des équipements fixés éventuelles 

solidaires de la structure. 

WQ : Charge d’exploitation. 

IV.9.5.Cœfficient de pondération« » : 

Est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation. 

Pour notre projet (cas des bâtiments d’habitation, bureaux ou assimilés) ⇒ =0,2. 

Le tableau suivant résume le poids en (KN) aux différents niveaux :  

Avec :                       . 

  

FigureIV.6 poids de chaque étages (2
eme

 bloc). 
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IV.9.6.Vérification au renversement : 

  

  
     

Ms=
   

 
 

Sens longitudinale : 

Ms=
    

 
                  

Mr=35902,405 KN.m 

  

  
           ........................................................condition vérifiée. 

La stabilité au renversement est vérifiée dans le sens X. 

Sens transversal : 

Ms=
    

 
                   

Mr=35902,405 KN.m. 

  

  
           ....................................................condition vérifiée. 

La stabilité au renversement est vérifiée dans le sens Y. 

IV.10.Disposition des voiles : 

La forme architecturale et la présence de locaux commerciales dans notre structure a 

compliqué le choix de disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui 

ont abouti, soit à un mauvais comportement de la structure, soit au non vérification de 

l’interaction voiles-portiques. 

La meilleure position c’est elle qui vérifier tous les articles des règles parasismiques 

algériennes(R.P.A99/Version 2003) [2]  tel que période, déplacements, participation de la 

masse et l’effort tranchant à la base. 

Après plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée en figure IV.7. 
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Figure IV.7: Disposition des voiles(2
eme

 bloc). 
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Figure IV.8:Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.7.4.(2
eme 

bloc). 

Les trois premiers modes de vibration sont comme suit : 

 

 

Figure IV.9: Modes principaux de la vibration(2
eme

 bloc). 
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IV.11.Vérifications : 

IV.11.1.Calcul de l’effort tranchant : 

  
        

 
 

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques à la base «V» obtenue par 

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieur à 80% de la résultant des forces 

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente. 

Telle que :  

{

                               
                              
                               
                

 

  
        

 
 

⇒   
                

 
⇒    0,098W KN. 

VRPA= 3518,436KN 

Vxdyn=3044,47 KN >0,8VRPA=2814 ,749KN ………………………….condition  vérifiée. 

Vydyn=3126,11 KN >0,8VRPA=2814,749KN ……………...…………...condition vérifiée. 

 Tableau IV.7: Participation massique cumulée(2
eme

 bloc). 

Mode Période UX UY SumUX SumUY 

1    0,582412   68,3631   0,0000   68,3631   0,0000 

2    0,428150   0,0281   62,1919   68,3912   62,1919 

3    0,307820   0,2180   6,4420   68,6092   68,6339 

4    0,144759  19,4947   0,0011   88,1039   68,6350 

5    0,104367   0,0192   19,2587   88,1231   87,8937 

6    0,076193   0,0487   1,5805   88,1718   89,4743 

7    0,067365   6,2995   0,0066   94,4713   89,4810 

8 0,049519   0,0006   5,5106   94,4719   94,9915 

9 0,042878   2,7364   0,0000   97,2083   94,9916 
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10 0,036675   0,0842   0,3899   97,2925   95,3814 

11 0,032446   0,116   2,2489   97,3040   97,6909 

12 0,031538   1,3382  0,0311   98,5422   97,6814 

 

                          Tableau IV.8: Tableau des modes et des périodes (2
eme

bloc). 

Mode Période (s) 

1            0,582412 

2            0,428150 

3 0,307820 

4 0,144759 

5 0,104367 

6 0,076193 

7 0,067365 

8 0,049519 

9 0,042878 

10 0,036675 

11            0,032446 

12 0,031536 

 

IV.11.1.2Vérification des déplacements : 

Sous l'action des forces horizontales . la structure subira des déformations 

horizontales. Pour éviter l'augmentation des contraintes dans les systèmes de 

contreventement, les déplacements doivent être calculés pour chaque élément de 

contreventement, les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux étages qui 

lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l'étage. 

ekK

K1KKK

δRδ

:Avec

; δδδΔ
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R : Coefficient de comportement . R = 4. 

 torsion).deeffort l' compris(y F sismiques  forcesaux du t Déplacemen:δ iek  

Le tableau suivant résume les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les 

deux sens longitudinal et transversal. 

Tableau IV.9: Les déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens 

(2
eme

bloc). 

Niveau 

Sens longitudinal (m) Sens transversal (m) 

 x(m)  y(m) 
 ex 

 
  ey  k 

8
éme

    0,0144 0,0576    0,0079   0,0316 0,0076 0,0040 

7
éme

    0,0125 0,0500    0,0069   0,0276 0,0076 0,0044 

6
éme

    0,0106   0,0424    0,0058   0,0232 0,008 0,0044 

5
éme

    0,0086   0,0344    0,0047   0,0188 0,0076 0,0044 

4
éme

    0,0067   0,0268    0,0036   0,0144 0,0076 0,0040 

3
éme

    0,0048   0,0192    0,0026   0,0104 0,0068 0,0036 

2
éme

    0,0031   0,0124    0,0017   0,0068 0,0060 0,0032 

1
ér

    0,0016   0,0064    0,0009   0,0036 0,0004 0,0024 

RDC    0,0006 0,0024    0,0003   0,0012 0,0024 0,0024 

 

On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1,0% de la hauteur 

d'étage 1,0%  he=0,0408 . donc la condition est vérifiée. 

IV.11.1.3Vérification de l’effet P- : 

Les effets du seconde ordre (ou effet P-) peuvent être négligés dans le cas des       

bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux 

 

Avec : 

:PK Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du 

niveau« K » . 





n

ki

qiGiK ) Wβ(WP  

:VK Effort tranchant d’étage au niveau "K". 

0,10
hV

ΔP
θ

kk

kk 
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j. ; i plancher  au  revenant    poids:  W; W

;  quelconqueplancher  un  d'niveau  :h

i;  force  la  exerces'ou  plancher  du  niveau  :h

i;niveau    au    revenant     horizontaleffort   :F

:Avec

.hW/).W.hF(VF

:suivante   formule  laselon     structure  la  dehauteur     lasur    es distribuésont     F  forces   Les

0,7secsec  1,022T  :  puisque  0)F (  structure  notre  Dans

0,7sec.T:......si....................0.........F

0,7sec;T : si .........V.........T 0,07F

:suivante  formule  lapar    donnée  strucrure  la  desommet  au     concevtrée  Force:F

FiFV

ji

j

i

i

jj

n

1jtti

i

t

t

t

t

n

ki

tk

























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

:hK Hauteur de l’étage « K». 



















nnée.redimensio  etredoit et  instable Structure  0,2θ

.
)θ-(1

1
  de effets les Amplifiant 0,2θ 0,1

négligé. etrepeut  Δ-PEffet 0,1θ

:Si

K

K

K

K

 

                           Tableau IV.10: Vérification à l’effet P-Δ (2
eme

bloc). 

Niveau 
Hauteu

r 
Wi PK 

Sens-x Sens-y 

k Vk θ  k Vk θ  

8
éme

 28,8 3327,47 3327,47 0,0076 660,08 0,0013 0,0040 670,04 0,0007 

7
éme

 25,6 3939,53 7266,10 0,0076 1232,38 0,0018 0,0044 1265,61 0,00098 

6
éme

 22,4 3947,93 11214,93 0,0080 1680,13 0,0024 0,0044 1719,66 0,0013 

5
éme

 19,2 4001,10 15216,93 0,0076 2046,79 0,0029 0,0044 2087,26 0,0017 

4
éme

 16 4070,02 19286,95 0,0076 2350,56 0,0039 0,0040 2391,22 0,0020 

3
éme

 12,8 4070,02 23356,97 0,0068 2592,13 0,0048 0,0036 2640,74 0,0025 
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2
éme

 9,6 4136,22 27493,19 0,0060 2780,86 0,0062 0,0032 2839,71 0,0032 

1
ér

 6,4 4212,24 31705,43 0,0004 2915,51 0,0007 0,0024 2987,74 0,0040 

RDC 3,20 4196,97 35902,40 0,0024 2986,63 0,0090 0,0024 3066,70 0,0088 

 

 Remarque  

D’après les résultats obtenus (θ<0,10) dans les deux sens. Les effets du deuxième 

ordre peuvent être négligés pour notre cas. Après ces résultats obtenus dans notre étude 

dynamique et sismique on peut dire que la structure peut résister aux chocs extérieurs tels 

que le séisme.  

       Pour cela, nous allons continuer les calculs avec les efforts développés et qui sont 

déduits du logiciel de modélisation ETABSV 9.7.4.  
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IV.12.Conclusion : 

Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 

l’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critère 

de résistance et le critère économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions 

exigées par le (R.P.A99/version 2003) [2], ce qui nous permet de garder notre modèle et 

de passer au calcul des éléments structuraux.
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V.1.Introduction : 

Le voile ou le mur en béton armé  est un élément de construction  vertical surfacique 

coulé dans des coffrages à leur emplacement définitif dans la construction. 

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées 

forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs. 

On utilise les voiles dans tous les bâtiments quelle que soit leurs destination 

(d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...). 

V.2.Le système de contreventement :  

Les systèmes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit 

reprendre les forces horizontales dues aux vents "action climatique" ou aux séismes (action 

géologique). 

Dans notre construction, le système de contreventement est mixte (voile - portique). ce 

système de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de 

résistance satisfaisante. 

Mais ce système structural est en fait un mélange de deux types de structures qui 

obéissent à des lois de comportement différentes.de l'interaction portique – voiles, naissent 

des forces qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le 

fait qu'a ces niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacement .Par 

conséquent une attention particulière doit être observée pour ce type de structure: 

V.2.1. Conception : 

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité 

(torsion). 

- Les voiles ne doivent pas être trop éloignés (flexibilité du plancher). 

- L'emplacement des voiles ne doit pas dés équilibrer la structure (il faut que les 

rigidités dans les deux directions soient très proches). 

V.3. Calcul du système de contreventement : 

Dans les calculs, on doit considérer un modèle comprenant l'ensemble des éléments 

structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de 

comportement de chaque type de structure. 

V.3.1.Principe de calcul des voiles : 

L'étude des voiles consiste à les considérer comme des consoles sollicitées par un 

moment fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus 

défavorable  selon les combinaisons suivantes : 
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a) G + Q  E  (vérification du béton) 

b) 0,8G + E (calcul des aciers de flexion). 

Le calcul des armatures sera fait à la flexion composée, par la méthode des contraintes 

et vérifier selon le règlement R.P.A 99(version 2003) [2].  

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature : 

- armatures verticales 

- armatures horizontales (parallèles aux faces des murs)  

- armatures transversales 

V.3.2.La méthode de calcul des voiles : 

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) : 

MPa18,48
1,15

0,85.fc
σ

I

M.V

A

N
σ 28

___

1,2   

Avec:  

N : Effort normal appliqué. 

M : Moment fléchissant appliqué. 

A : Section du voile. 

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée. 

I : Moment d'inertie. 

On distingue 3 cas : 

- 1
er

 cas : 

Si : (1 et 2)  0  la section du voile est entièrement comprimée " pas de zone 

tendue  

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003) [2] 

A min = 0,15.a.L 

- 2
eme

 cas : 

Si : (1 et 2)0   la section du voile est entièrement tendue " pas de zone 

comprimée" 

On calcule le volume des contraintes de traction, d’où la section des armatures 

verticales : 

Av = Ft / fe . on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 

2003) [2]. 

Si : Av A min = 0,15 % a.L, on ferraille avec la section minimale. 

Si : Av A min, on ferraille avec Av. 



CHAPITRE V :                                                                      Etude des voiles 

 
99 

- 3
eme  

cas: 

Si : (1 et 2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, 

donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue. 

 

V.4.Les recommandations du R.P.A99(version 2003) : 

V.4.1. Armatures verticales :     

Ils sont disposés on deux nappes parallèles servant à répondre les contraintes de 

flexion composée, le R.P.A 99 (version 2003) [2]  exige un pourcentage minimal égal à 

0,15% de la section du béton. 

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de 

direction du séisme avec le diamètre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de 

l'épaisseur du voile. 

V.4.2. Armatures horizontales : 

Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur sont distribuées d'une façon 

uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de l'élément de mur limité par des 

ouvertures. les barres horizontales doivent être disposé vers l'extérieure. 

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit : 

- Globalement dans la section du voile 0,15%. 

- En zone courante  0,10 %. 

V.4.3.Armatures transversales : 

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont à prévoir d'une 

densité de 4 par m² au moins dans le cas où les armatures verticales ont un diamètre 

inférieure ou égal à 12mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec 

un espacement au plus égal à 15 fois le diamètre des aciers verticaux. 

Les armatures transversales peuvent être des épingles de diamètre 6mm lorsque les 

barres longitudinales ont un diamètre inférieure ou égal à 20mm, et de 8mm dans le cas 

contraire. 

V.4.4.Armatures de couture : 

Le long des joints de reprise de collage, l’effort tranchant doit être pris par la section 

des aciers de couture doit être calculée par la formule suivante : 

ue vvv  1,4 =  : Avec  /f 1,1 = 
vj

A  
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Cette quantité doit s’ajouter à la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus aux moments de renversement. 

BLOC N01:bloc irrégulier avec un contreventement parallèle aux axes 

principaux : 

V.5.Calcul ferraillage des voiles : 

V.5.1.Exemple de calcul : 

Type N01:  

          A = 1,06 m². 

I = 1,7375m
4
. 

V = 1,9m 

N = 2573,73 KN. 

M = 9787,38KN.m . 

T = 774,38KN. 

V.5.1.1.Détermination des contraintes : 

I

M.V

A

N
σ1   

MPa27,8-
1,7375

09787,619.19,1

1,06

2573,73.10
σ

I

M.V

A

N
σ

MPa13,13
1,7375

.10619,97879,1

1,06

2573,73.10
σ

33

2

2

33

1

















 
21 ,  Sont de signes différent, donc la section est partiellement comprimée. 

On  Calcul  la longueur de la zone de traction. 
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V.5.1.2.Vérification des contraintes de compression (G+Q+E) : 

N= 3468,2KN  

M= 9933,641KN.m 

I

VM

A

N .
1   Mpa13,141   

MpaMpa b 48,18 13,141    ...........................................condition vérifiée.          

I

VM

A

N .
2   Mpa59,72   

MpaMpa b 48,18 59,72   ...........................................condition vérifiée. 

V.5.1.3.Longueur de la zone tendue : 

mXLX  33,1
21

2









 

mYXLY  47,233,18,3   

 
x : la longueur de la zone tendue  

y : la longueur de la zone comprimée. 

V.5.1.4.Calcul de la contrainte 3
  

 
Mpa

X

X

XX
74,4

5,0

5,0

2

3
32 












 

 

 

 

- 

+ 
y x 
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V.5.1.5.Détermination des armatures verticales : 

KN
hb

F 250,1541
2

)( 32

1 





 

mlcm
FF

A
s

v /97,28
149

100

400

10. 211

1



 

.42,393
2

)(3

2 KN
ebx

F 





 

mlcm
FF

A
s

v /40,7
149

100

400

10. 222
2 

  

mlcm
xL

x

fe

V

L

X

fe

V
Avj /85,7

133

100

8,3

33,1

400

1038,7744,1
1,1

1004,1
1,11,1 2


  

2

21 22,44 cmAvjAvAvAT   

D'après le R.P.A 99 (version 2003) on à : 

A min =0,2%.a.Ltendu 

A min =0,2%20133= 5,32cm
2
 

2

min

2 32,522,44 cmAcmAT 
 

 Le diamètre : 

























cm 20D

mm. 12D : adopteOn 
10

2001
D

10

a1
D

 

 L'espacement : 

 Selon le BAEL 91[1], on a : 

St min {2.a, 33 cm} 

St min {40, 33 cm}       St 33 cm.......................................... (1). 

 Selon le R.P.A 99 (version 2003) [2] on a: 

St min {1,5a. 30 cm} 

St min {30, 30 cm}       St 30 cm.......................................... (2). 

Donc: St min {St BAEL. St R.P.A 99}. 

St 30cm .  

On adopte un espacement de 20 cm. 
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V.5.1.6.Calcul des armatures horizontales : 

D'après le R.P.A 99 (version 2003) [2], on adopte le même ferraillage que les 

armatures verticales. 

V.5.1.7.Calcul des armatures transversales : 

D'après le D.T.R-B.C-2,42 [6] et le BAEL 91[1], dans le cas où le diamètre des aciers 

verticaux est inférieur ou égal à 12 mm, les armatures transversales sont à prévoir à raison 

d'une densité de 4/m² au moins. on prend donc 4 8 par m². 

V.5.1.8.Vérification de la contrainte de cisaillement b : 

On calcul la contrainte de cisaillement 
a.d

T
τ

___

b   

Avec : calTT 4,1
___

    l'effort tranchant de calcul majoré de 40% 

a : Epaisseur du voile   

d : hauteur utile, d = 0,9h =256,5cm. 

h :hauteur totale de la section brute, h=285cm 

Cette contrainte est limitée par: 
28c

___

0,2.fτ  =5MPa 

a.d

Τ
τ

___

b 

 

=>   
              

        
           

 b = 2,11MPa 0,2fc28 =5MPa  ..........................................................condition vérifiée. 

« Donc pas de risque de cisaillement ». 

  Le pourcentage minimal selon RPA 2003: 

=>                                    

=>                               

Sh=25 cm. 
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                 V.1 : Tableau de caractéristique et ferraillage des voiles (1
er

bloc). 

Voile L(m) V(m) V’(m) N(KN) M(KN.m) T(KN) A(m
2
) I(m

4
) 

RDC au 

2
eme

étage 

    3,8             1,9 1,9 3468,2 9933,641 774,38 1,06 1,7375 

3
eme

au 

5
eme

étage 

3,75 1,875   1,875 2343,09 4062,485  599,86  0,975 1,4953 

6
eme

au 

8
eme

étage 

    3,7 1,85 1,85 1153,02 1095,434 346,64 0,9 1,2820 

                             V.2 : Tableau de ferraillage des voiles (1
er

bloc). 

  X          Amin Acal Aadopté Ah A 

RDC 

au2
eme

 

1,33 14,13 -7,59 4,74 5,32 7,40 5T14= 

7,70 

5T14= 

7,70 

4T10= 

3,14 

3
eme

au 

5
eme

 

1,20   7,49 -2,69    2 4,80 3,13 5T12= 

5,65 

5T12= 

5,65 

4T8= 

2,01 

6
eme

au 

8
eme

 

0,34   2,86 -0,29   0,145 1,36 0,87 5T10= 

3,93 

5T10= 

3,93 

4T8= 

2,01 

 

Type N02: 

 

A = 1,066 m². 

I = 1,7743m
4
 . 

V = 1,915m 

N = 1752,95 KN. 

M = 8493,945 KN.m . 

T = 630,04KN. 

 

. 
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V.6.1.1.Détermination des contraintes : 

I

M.V

A

N
σ1   

MPa52,7-
1,7743

08493,945.1915,1

1,066

1752,95.10
σ

I

M.V

A

N
σ

MPa81,10
1,7743

.10945,8493915,1

1,066

1752,95.10
σ

33

2

2

33

1

















 
21 ,  Sont de signes différent, donc la section est partiellement comprimée. 

On  Calcul  la longueur de la zone de traction. 

V.6.1.2.Vérification des contraintes de compression (G+Q+E) : 

N= 2221,85KN  

M= 8637,845KN.m 

I

VM

A

N .
1   Mpa41,111   

MpaMpa b 48,18 41,111    ..........................................condition vérifiée.          

I

VM

A

N .
2   Mpa23,72   

MpaMpa b 48,18 23,72   ..........................................condition vérifiée. 

V.6.1.3.Longueur de la zone tendue : 

mXLX  49,1
21

2








 

mYXLY  34,249,183,3    

x : la longueur de la zone tendue  

y : la longueur de la zone comprimée 

 

 

 

- 

+ 
y x 
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V.6.1.4.Calcul de la contrainte 3  

 
Mpa

X

X

XX
80,4

5,0

5,0

2

3
32 












 

V.6.1.5.Détermination des armatures verticales : 

KN
hb

F 75,1503
2

)( 32

1 





 

mlcm
FF

A
s

v /23,25
149

100

400

10. 211

1



 

.2,475
2

)(3

2 KN
ebx

F 





 

mlcm
FF

A
s

v /97,7
149

100

400

10. 222
2 

  

mlcm
xL

x

fe

V

L

X

fe

V
Avj /33,6

149

100

83,3

49,1

400

1004,6304,1
1,1

1004,1
1,11,1 2


  

2

21 53,39 cmAvjAvAvAT   

D'après le R.P.A 99 (version 2003) [2]  on a : 

A min =0,2%.a.Ltendu 

A min =0,2%20149 = 5,96cm
2
 

2

min

2 96,553,39 cmAcmAT 
 

Le diamètre : 

























cm 20D

mm. 12D : adopteOn 
10

2001
D

10

a1
D
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 L'espacement : 

 Selon le BAEL 91[1], on a : 

St min {2.a, 33 cm} 

St min {40, 33 cm}       St 33 cm.......................................... (1). 

 Selon le R.P.A 99 (version 2003) [2] on à: 

St min {1,5a. 30 cm} 

St min {30, 30 cm}       St 30 cm.......................................... (2). 

Donc : St min {St BAEL. St R.P.A 99}. 

St 30cm .  

On adopte un espacement de 20 cm.  

V.6.1.6.Calcul des armatures horizontales : 

D'après le R.P.A 99 (version 2003) [2], on adopte le même ferraillage que les 

armatures verticales. 

V.6.1.7.Calcul des armatures transversales : 

D'après le D.T.R-B.C-2,42[6]  et le BAEL 91[1], dans le cas ou le diamètre des aciers 

verticaux est inférieur ou égal à 12 mm, les armatures transversales sont à prévoir à raison 

d'une densité de 4/m² au moins. on prend donc 4 8 par m². 

V.6.1.8.Vérification de la contrainte de cisaillement b : 

On calcul la contrainte de cisaillement 
a.d

T
τ

___

b   

Avec : calTT 4,1
___

    l'effort tranchant de calcul majoré de 40% 

a : Epaisseur du voile  

d : hauteur utile, d = 0,9h =252cm. 

h :hauteur totale de la section brute, h=280cm 

Cette contrainte est limitée par: 
28c

___

0,2.fτ  =5MPa 

a.d

Τ
τ

___

b 

 

=>   
              

        
           

 b = 2,12MPa 0,2fc28 =5MPa  ..........................................................condition vérifiée. 

« Donc pas de risque de cisaillement ». 
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Le pourcentage minimal selon RPA 2003: 

=>                                   

=>                               

Sh=25 cm. 

V.3 : Tableau de caractéristique et ferraillage des voiles (1
er

 bloc). 

Voile L(m) V(m) V’(m) N(KN) M(KN.m) T(KN) A(m
2
) I(m

4
) 

RDC au 

2
eme

étage 

    3,83   1,915 1,915 2221,85 8637,845 630,04 1,066 1,7743 

3
eme

au 

5
eme

étage 

3,78 1,89   1,89 1478,39 3465,419  427,72  0,981 1,5277 

6
eme

au 

8
eme

étage 

3,73 1,865 1,865 708,81 787,602 202,71 0,906 1,3106 

 

V.4 : Tableau de ferraillage des voiles (1
er

 bloc). 

  X          Amin Acal Aadopté Ah A 

RDC 

au2
eme

 

1,49 11,41 -7,23 4,80 5,59 7,97 5T16= 

10,05 

5T16= 

10,05 

4T10= 

3,14 

3
eme

au 

5
eme

 

1,23   5,79 -2,78    1,76 4,92 2,79 5T12= 

5,65 

5T12= 

5,65 

4T8= 

2,01 

6
eme

au 

8
eme

 

0,57   1,90 -0,34 0,10 2,28 1,7 5T10= 

3,93 

5T10= 

3,93 

4T8= 

2,01 
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                                  Figure V.2 : Schéma de ferraillage du mur voile (1
er

 bloc). 
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BLOC N02 :bloc irrégulier avec un contreventement non parallèle 

aux axes principaux : 

V.7.Calcul ferraillage des voiles : 

V.7.1.Exemple de calcul : 

Type N01: 

A = 1,04 m².  

I = 1,6185m
4
. 

V = 1,85 m 

N = 3985,18 KN. 

M = 3436,051 KN.m . 

V.7.1.1.Détermination des contraintes : 

I

M.V

A

N
σ1   

MPa1,0-
1,6185

03436,051.19,1

1,04

3985,18.10
σ

I

M.V

A

N
σ

MPa76,7
1,6185

.10051,343685,1

1,04

3985,18.10
σ

33

2

2

33

1

















 
21 ,  Sont de signes différent, donc la section est partiellement comprimée. 

On  Calcul  la longueur de la zone de traction. 
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V.7.1.2.Vérification des contraintes de compression (G+Q+E) : 

N= 4436,31KN   

M= 3472,797KN.m 

 

I

VM

A

N .
1   Mpa24,81   

I

VM

A

N .
2   Mpa30,02   

On à la  0)σet   (σ 21  section du voile est entièrement comprimée «  pas de zone 

tendue». Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99/ version 

2003[2]. 

Calcul des armatures verticales : 

D'après le R.P.A 99/ version 2003[2]  on a : 

La0,15Amin   

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 mètre (L = 1 m)  

/mlcm 3,00100)20(0,0015La0,15A 2

min  . 

 Le diamètre  

mm. 12D : adopteOn 

cm 25D
10

2501
D

10

a1
D











 

 L'espacement : 

 Selon le B.A.E.L 91 modifier 99[1], on a : 

   

)1......(..................................................................................................................................cm 33≤ 

 cm 33  ; 022 min≤ ⇒ cm 33  ; a2 min ≤St

t

t

S

S 

Selon le R.P.A99/version 2003  on a :  

   

).2(..................................................................................................................................cm 30≤

 cm 30  ;  205,1  min≤⇒ cm 30  ;  a1,5 min ≤St

t

t

S

S 

.  cm  30
t

S  ; 
t

SminS:Donc
RPA99BEAL

t 








 tS

 

On adopte un espacement de cm. 25  

 

 

- 

+ 
y x 
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V.7.1.3.Calcul des armatures horizontales : 

D'après le R.P.A 99 (version 2003) [2], on adopte le même ferraillage que les 

armatures verticales . 

V.7.1.4.Calcul des armatures transversales : 

D'après le D.T.R-B.C-2,42[6]  et le BAEL 91[1], dans le cas ou le diamètre des aciers 

verticaux est inférieur ou égal à 12 mm, les armatures transversales sont à prévoir à raison 

d'une densité de 4/m² au moins. on prend donc 4 8 par m². 

V.7.1.5.Vérification de la contrainte de cisaillement b : 

On calcul la contrainte de cisaillement 
a.d

T
τ

___

b   

Avec : calTT 4,1
___

    l'effort tranchant de calcul majoré de 40% 

a : Epaisseur du voile . 

L : longueur du voile . 

Cette contrainte est limitée par: 
28c

___

0,2.fτ  =5MPa 

a.L

Τ
τ

___

b 

 

=>   
              

        
            

 b = 1,37MPa 0,2fc28 =5MPa  ..........................................................condition vérifiée. 

« Donc pas de risque de cisaillement ». 

          V.5 :Tableau de caractéristique et ferraillage des voiles(2
eme

 bloc). 

Voile L(m) V(m) V’(m) N(KN) M(KN.m) T(KN) A(m
2
) I(m

4
) 

RDC au 

2
eme

étage 

    3,7 1,85 1,85 4436,31 3472,797 722,27 1,04 1,6185 

3
eme

au 

5
eme

étage 

   3,65 1,825 1,825     2276,57 1532,381 422,64 0,955 1 ,3902 

6
eme

au 

8
eme

étage 

  3,6    1,8   1,8 815,96 544,558 308,84 0,88 1,1893 
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V.6 : Tableau de ferraillage des voiles (2
eme

bloc). 

 

 

Type N02: 

A = 1,2 m².  

I = 2,725m
4
 . 

V = 2,25 m 

N = 3120,37 KN. 

M = 1955,539 KN.m . 

V.7.1.6.Détermination des contraintes : 

I

M.V

A

N
σ1   

MPa9,0
2,725

01955,539.125,2

1,2

3120,37.10
σ

I

M.V

A

N
σ

MPa21,4
2,725

.10539,195525,2

1,2

3120,37.10
σ

33

2

2

33

1

















 
21 ,  Sont de signes différent, donc la section est partiellement comprimée. 

On  Calcul  la longueur de la zone de traction. 

 

       Amin Aadopté Ah A 

RDC 

au2
eme

 

8,24 0,30 3 5T14= 

7,70 

5T14= 

7,70 

4T10= 

3,14 

3
eme

au 

5
eme

 

4,39 0,37       3 5T12= 

5,65 

5T12= 

5,65 

4T8= 

2,01 

6
eme

au 

8
eme

 

1,75 0,1 3 5T10= 

3,93 

5T10= 

3,93 

4T8= 

2,01 
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V.7.1.7.Vérification des contraintes de compression (G+Q+E) : 

N= 3463,77KN   

M= 2000,27KN.m 

I

VM

A

N .
1   Mpa5,41   

I

VM

A

N .
2   Mpa2,12   

On à la  0)σet   (σ 21  section du voile est entièrement comprimée «  pas de zone 

tendue». Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99/ version 

2003[2]. 

Calcul des armatures verticales : 

D'après le R.P.A 99/ version 2003[2]  on a : 

La0,15Amin   

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 mètre (L = 1 m)  

/mlcm 3,00100)20(0,0015La0,15A 2

min  . 

 Le diamètre  

mm. 12D : adopteOn 

cm 25D
10

2501
D

10

a1
D











 

 L'espacement : 

 Selon le B.A.E.L 91 modifier 99[1], on a : 

   

)1......(..................................................................................................................................cm 33≤ 

 cm 33  ; 022 min≤ ⇒ cm 33  ; a2 min ≤St

t

t

S

S 

Selon le R.P.A99/version 2003  on a :  

   

).2(..................................................................................................................................cm 30≤

 cm 30  ;  205,1  min≤⇒ cm 30  ;  a1,5 min ≤St

t

t

S

S 

.  cm  30
t

S  ; 
t

SminS:Donc
RPA99BEAL

t 








 tS

 

On adopte un espacement de cm. 25  

 

- 

+ 
y x 
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V.7.1.8.Calcul des armatures horizontales : 

D'après le R.P.A 99 (version 2003) [2], on adopte le même ferraillage que les 

armatures verticales. 

V.7.1.9.Calcul des armatures transversales : 

D'après le D.T.R-B.C-2,42[6]  et le BAEL 91[1], dans le cas où le diamètre des aciers 

verticaux est inférieur ou égal à 12 mm, les armatures transversales sont à prévoir à raison 

d'une densité de 4/m² au moins. on prend donc 4 8 par m². 

V.7.1.10.Vérification de la contrainte de cisaillement b : 

On calcul la contrainte de cisaillement 
a.d

T
τ

___

b   

Avec : calTT 4,1
___

    l'effort tranchant de calcul majoré de 40% 

a : Epaisseur du voile . 

L : longueur du voile . 

Cette contrainte est limitée par: 
28c

___

0,2.fτ  =5MPa 

a.L

Τ
τ

___

b 

 

=>   
              

        
            

 b = 0,71MPa 0,2fc28 =5MPa  .................................................................condition vérifiée. 

« Donc pas de risque de cisaillement ». 

V.7 : Tableau de caractéristique et ferraillage des voiles(2
eme

bloc). 

Voile L(m) V(m) V’(m) N(KN) M(KN.m) T(KN) A(m
2
) I(m

4
) 

RDC au 

2
eme

étage 

    4,5 2,25 2,25 3463,77 2000,27 458,84 1,2 2,725 

3
eme

au 

5
eme

étage 

4,45 2,225 2,225     1887,98 1216,163  398,64 1,115 2,3725 

6
eme

au 

8
eme

étage 

    4,4 2,2 2,2 689,04 579,971  274,05 1,04 2,0619 
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V.8 : Tableau de ferraillage des voiles (2
eme

bloc). 

 

 

 

 

 

  

Figure V.2 :Schéma de ferraillage du mur voile (2
eme

 bloc). 

       Amin Aadopté Ah A 

RDC 

au2
eme

 

4,5 1,2 3 5T16= 

10,05 

5T16= 

10,05 

4T10= 

3,14 

3
eme

au 

5
eme

 

2,8 0,55       3 5T12= 

5,65 

5T12= 

5,65 

4T8= 

2,01 

6
eme

au 

8
eme

 

1,28 0,04 3 5T10= 

3,93 

5T10= 

3,93 

4T8= 

2,01 
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V.8. Conclusion : 

    Les résultats obtenus par les tableaux ci-dessus montrent que "Aadopté"presque la même " 

dans les deux blocs et le choix  du ferraillage des voiles c'est le même.
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VI.1. Introduction : 

Les poteaux sont soumis à des efforts normaux, des efforts tranchants et à des 

moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée. 

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc 

elles sont calculées à la flexion simple. 

VI.2.Étude des charges verticales et horizontales : 

L’étude charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les efforts 

qui sollicitent les éléments (poteaux et poutres, voiles) dans les déférents nœuds et travées.  

Pour déterminer les sollicitations on a utilisé le programme (ETABS V 9.7.4)ce qui 

nous a permet de calculer les portiques. 

VI.3.Les combinaisons de calcul : 

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont 

données ci-dessus, les éléments de la structure doivent être dimensionnés par les 

combinaisons des charges sur la base des règlements [B.A.E.L 91 modifiée 99 [1] et 

R.P.A 99/ (version 2003)] [2]. 

VI.3.1.Poutres : 

 Sollicitation du 1
ér

 genre (B.A.E.L 91modifiée 99) [1]   

1,35G+1,5 Q 

 Sollicitation du 2
éme

 genre [R.P.A 99/ (version 2003)] [2] 

0,8G ± E 

G +Q ± E 

VI.3.2.Poteaux : 

 Sollicitation du 1
ér

 genre (B.A.E.L 91 modifiée 99) [1] 

1,35 G+1,5 Q 

 Sollicitation du 2
éme

 genre [R.P.A 99/ (version 2003)] [2] 

0,8G± E 

G + Q ± E 

Avec :G : Charge permanente . 

Q : Charge d’exploitation . 

E : Effort sismique. 
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VI.4.Ferraillage des poutres : 

VI.4.1.Méthode de calcul : 

En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort 

normal et un effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, 

mais l’effort normal dans les poutres est très faible donc on fait le calcul en flexion simple. 

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1
ér
 et du 2

éme
 

genre. 

 Sollicitation du 1
ér

 genre   Sp1=1,35G+1,5Q     Moment correspondant Msp1. 

                            {

                                                                                                

                            

                                                                                            

 

 Si Msp2/Msp1<1,15 on détermine les armatures sous Sp1. 

 Si Msp2/Msp1>1,15 on détermine les armatures sous Sp2. 

Dans le calcul relatif au « E.L.U » on introduit des coefficients de sécurités ( s,  b). 

Pour situation accidentelle :         s=1       s =400 MPa. 

 b =1,15   b =18,48 MPa. 

Pour les autres cas :                      s=1,15  s =348MPa. 

 b =1,5   b =14,17 MPa. 

Calcul du première bloc : 

VI.4.2.Les armatures minimales : 

D’après le R.P.A 99/ (version 2003) [2]  on à : 

 Section d’armature minimale :                

 Section d’armature maximale :                              . 

                                                                                            . 

VI.4.3.Poutre principale (30x40) cm
2
 : 

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la 

section à adopter, on à : 

                  
          

   
                             . 

                  
       

   
        . 

                  
        

   
       . 
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On présente un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des autres 

niveaux seront donnés dans un tableau. 

VI.4.3.1.Exemple de calcul : 

a)Poutre (RDC, 1
ér

 ,2
éme

) : 

 En travée : 

(   ) ⇒                  . 

      ⇒                  . 

Msp2/Msp1=2,31>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2). 

Données : 

 Largeur de la poutre b=30cm . 

 Hauteur de la section  ht=40 cm . 

 Hauteur utile des aciers tendus d=0,9×ht=36cm . 

 Contrainte des aciers utilisés   fe=400 MPa . 

 Contrainte du béton à 28 jours   fc28=25 MPa . 

 Contrainte limite de traction du béton ft28=2,1MPa . 

 Fissuration peu préjudiciable. 

 

Tableau VI.1: Exemple de ferraillage des poutres en travée (1
er

bloc). 

Moment ultime Mu Mu          KN.m  

µ=0,0466<µl=0,392 

pas d’acier 

comprimé 

A’= 0 

Moment réduit µ=Mu/ (b d
2 fbc) 0,0466 

État limite de compression 

du béton 
µl=0,392 µ<µl 

Coefficient β β =0,887 

Section d’aciers As Mu / (σs  β  d) 7,72cm² 

 

Sur appuis : 

(   ) ⇒                  . 

(   ) ⇒                  . 

Msp2/Msp1=2,26>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2). 

Données :   

 Largeur de la poutre b=30cm . 

 Hauteur de la section  ht= 40 cm . 
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 Hauteur utile des aciers tendus d=0,9×ht=36 cm . 

 Contrainte des aciers utilisés   fe=400 MPa . 

 Contrainte du béton à 28 jours   fc28=25 MPa . 

 Contrainte limite de traction du béton ft28=2,1MPa . 

 Fissuration peu préjudiciable. 

 

Tableau VI.2 : Exemple de ferraillage des poutres sur appuis (1
er

bloc). 

Moment ultime Mu Mu       KN.m 
 

µ=0,053<µl=0,392 

pas d’acier 

comprimé 

A’= 0 

Moment réduit µ=Mu/ (b d
2 fbc) 0,053 

État limite de compression 

du béton 
µl=0,392 µ<µl 

Coefficient    β β =0,930 

Section d’aciers As Mu / (σs  β d)                           8,74  cm² 

 

Tableau VI.3:Ferraillage des différents niveaux (poutres principales) (1
er

bloc). 

Niveau Section 

Moments 

(KN.m) 

Moment 

de 

calcul 

A 

min 

(cm²) 

A 

calculé 

(cm²) 

A adopté (cm²) 

Msp1 Msp2 

RDC au   

2
éme

 

Appuis                      

6,00 

8,74 3T14+3T14=9,24 

Travée                      7,72 3T14+3T12=8,01 

3
éme

 au 

5
éme

 

Appuis 54,054 120,732 120,732 

6,00 

10,86 3T16+3T16=12,06 

Travée 51,052 104,703 104,703 9,42  3T16+3T14=10,65 

6
éme

au       

8
éme

 

Appuis 62,25 119,82 119,82 

  6,00 

10,78  3T16+3T16=12,06 

Travée 60,042 104,188 104,188 9,37  3T16+3T14=10,65 
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VI.4.4.Poutre secondaire (30x35) cm² : 

VI.4.4.1.Armatures minimales : 

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section 

à adopter on a : 

                
         

   
                               . 

              
       

   
       . 

               
       

   
       . 

Tableau VI.4: Ferraillage des différents niveaux (poutres secondaires) (1
er

bloc). 

 

VI.4.5.Calcul les armatures transversales : 

VI.4.5.1.Diamètre des armatures transversales : 

Φt ≤ min (h/35 .b/10 .Φl) . 

 

Φt ≤  min (11,42 .30 .16) . 

Φt=8mm.                                  

On adopte : Φt = 8 mm. 

 

Niveau Section 

Moments 

(KN.m) 
Moment 

de calcul 

A 

min 

(cm²) 

A 

calculé 

(cm²) 

A adopté (cm²) 

Msp1 Msp2 

RDC au   

2
éme

 

Appuis        60,893 60,893 

5,25 

    6,02 3T12+3T12=6,78 

Travée 30,325 76 ,452 76 ,452 7,75 3T14+3T12=8,01 

3
éme

 au 

5
éme

 

Appuis 16,752 79,057 79,057 

5,25 

8,06 3T14+3T14=9,24 

Travée 29,447 99,13 99,13     10,5 3T16+3T14=10,65 

 

6
éme

 au 

8
éme

 

Appuis 18,951 79,814 79,814 

5,25 

8,14 3T16+3T14=9,24 

Travée 34,511 99,413 99,413 10,53 3T16+3T14=10,65 
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VI.4.5.2.Calcul de L’espacement : 

Selon le R.P.A 99/version 2003 

{
                     

                  
≤30cm. 

 Zone nodale 

{
           Φ        

                       
⇒          

 

Figure VI.1 : Répartition des moments dans la zone nodale(1
er

 bloc). 

 Zone courante 

  ≤ h/2 = 20cm. 

VI.4.6.Ancrage des armatures tendues : 

τs=0,6  ψs²  ft28=0,6 (1,5)²   2,1=2,84 MPa. 

La longueur de scellement droit ls= Φ.fe/4.τs 

Avec : 

Φ : diamètre d’une barre. 

Ls=1,4 400/ (4 2, 84) = 49,29cm. 

Cette longueur dépasse la largeur d’appuis « selon les dimensions des poteaux », donc il 

faut courber les barres avec un rayon : r =5,5.Φl=5,5 1, 4 = 7,7 cm. 
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VI.4.7.Calcul des crochets : 

Crochets courants angle de 90°  

 r2/cdL2   .            Profondeur  utile d = 36cm.  

87,1

Lr19,2L
L 2s

1


  

L = 1,2cm        .        L2 = 26,30cm         .       L1 =0,80 cm. 

L = 1,4cm        .        L2 = 25,10cm         .       L1 = 3,91 cm. 

L = 1,6cm        .        L2 = 23,90cm         .       L1 = 7,03cm. 

VI.4.8.La longueur de recouvrement : 

D’après le R.P.A 99/version 2003[2], la longueur minimale de recouvrement est de 40 Φ 

en zone IIa. 

Φ = 1,6 cm   l = 64cm. 

Φ = 1,4 cm   l = 56cm. 

Φ = 1,2cm    l = 48 cm.  

VI.4.9.Les vérifications : 

VI.4.9.1.Vérifications des contraintes(E.L.S) :  

Poutre principale (30x40) cm² 

 Condition de non fragilité  

                    /fe             
   

   
           

AadoptéAmin……………………………..……………..………..……...Condition vérifiée. 

En travée : 

Il faut vérifier que : 

  
   

 
 
    
   

 

             
   
    

 

Le moment maximum en travée                   

                 

                  
       

      
       

  
      

 
 

  

   
          0,435………………………….………Condition vérifiée. 
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Sur  appuis : 

  
   

 
 
    
   

                 
   
    

 

Le moment maximum en appuis                  

               . 

               
     

     
      

  
      

 
 

  

   
       0,435………………………….………...……Condition vérifiée. 

Poutre secondaire (30x35) cm² : 

 Condition de non fragilité : 

                
    
  

               
   

   
            

Aadopté Amin…………………………..…………………………...……...Condition vérifiée. 

En travée :  

Il faut vérifier que : 

  
   

 
 
    
   

               
   
    

 

Le moment maximum en travée                   

                

               
      

      
      

  
      

 
 

  

   
   0,434…………………………….….……...……Condition vérifiée. 

Sur appuis : 

  
   

 
 
    
   

                   
   
    

 

Le moment maximum en appuis                    

                . 

               
       

      
      

  
      

 
 

  

   
          …………………...……………….……Condition vérifiée. 
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VI.4.9.2.Vérification de l’effort tranchant : 

Vérification de l’effort tranchant : (poutre principale) 

L'effort tranchant maximal               

MPa614,0
0,360,30

1066,3

b.d

T
τ

-3

u
u 




  

Fissuration peu préjudiciable: u

__

τ = {min0,2(
   

  
) . 5 MPa} 

uτ = 614,0 MPa< u

__

τ  =3,33MPa……………………………………..………Condition vérifiée. 

Pas de risque du cisaillement. 

Vérification de l’effort tranchant : (poutre secondaire) 

L'effort tranchant maximal                

MPa.28,0
0,3150,30

 1026,57

b.d

T
τ

3

u
u 








 

Fissuration peu préjudiciable: u

__

τ = min {0,2(
   

γ 
) . 5 MPa}   

uτ =0,28MPa< u

__

τ  =3,33MPa…………………………...……..…………..Condition vérifiée. 

Pas de risque du cisaillement. 

VI.4.9.3.Vérification du flèche : 

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas 

vérifiéeB.A.E.L91 modifiée 99[1]  (Art B.6.5) . 

{
 

 
 

 
 

 

  
 

 
 

  

   
 
   

  

 

Poutres principales : 

(à l’E.L.S) .As=9,62cm². 

 

 
                   …………….…………….………..……….. ..Condition vérifiée. 

  

   
 

   

  
            ………………………………………………Condition vérifiée. 

Poutres secondaires : 

(à l’E.L.S) .As = 6,02cm². 

 

 
 

 

  
                …………………………………….….. …Condition vérifiée. 

  

   
 

   

  
              …………………........................................  Condition vérifiée. 
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Tableau VI.5: Ferraillage des poutres principales (1
er

bloc). 

 

Niveau Schéma de Ferraillage 

RDC au  2
éme

 

 

3
éme 

 au 5
éme

 

 

6
éme 

 au  8
éme
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Tableau VI.6: Ferraillage des poutres secondaires (1
er

bloc). 

 

 

Niveau Schéma de Ferraillage 

RDC au  2
éme

 

 

3
éme 

 au 5
éme

 

 

6
éme 

 au  8
éme
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Calcul du deuxième bloc : 

VI.5.1.Les armatures minimales : 

D’après le R.P.A 99/ (version 2003) [2]  on à : 

 Section d’armature minimale :                

 Section d’armature maximale :                              . 

                                                                                            . 

VI.5.2.Poutre principale (30x40) cm
2
 : 

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section 

à adopter, on à : 

                  
          

   
                             . 

                  
       

   
        . 

                  
        

   
       . 

On présente un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des autres 

niveaux seront donnés dans un tableau. 

VI.5.3.1.Exemple de calcul : 

a)Poutre (RDC, 1
ér

 ,2
éme

) : 

 En travée  

(   ) ⇒                  . 

(   ) ⇒                  . 

Msp2/Msp1= 0,95<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1). 

Données :   

 Largeur de la poutre b=30cm . 

 Hauteur de la section  ht=40 cm . 

 Hauteur utile des aciers tendus d=0,9×ht=36cm . 

 Contrainte des aciers utilisés   fe=400 MPa . 

 Contrainte du béton à 28 jours   fc28=25 MPa . 

 Contrainte limite de traction du béton ft28=2,1MPa . 

 Fissuration peu préjudiciable. 
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Tableau VI.7: Exemple de ferraillage des poutres en travée (2
eme

bloc). 

Moment ultime Mu Mu         KN.m  

µ=0,119<µl=0,392 

pas d’acier 

comprimé 

A’= 0 

Moment réduit µ=Mu/ (b d
2 fbc) 0,119 

État limite de compression du 

béton 
µl=0,392 µ<µl 

Coefficient β β =0,953 

Section d’aciers As Mu / (σs  β  d) 5,51 cm² 

 

Sur appuis : 

 

(   ) ⇒                  . 

(   ) ⇒                  . 

Msp2/Msp1= 0,97<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1). 

Données :   

 Largeur de la poutre b=30cm . 

 Hauteur de la section  ht= 40 cm . 

 Hauteur utile des aciers tendus d=0,9×ht=36 cm . 

 Contrainte des aciers utilisés   fe=400 MPa . 

 Contrainte du béton à 28 jours   fc28=25 MPa . 

 Contrainte limite de traction du béton ft28=2,1MPa . 

 Fissuration peu préjudiciable. 

Tableau VI.8 : Exemple de ferraillage des poutres sur appuis (2
eme

bloc). 

Moment ultime Mu Mu       KN.m 

 

µ=0,106<µl=0,392 

pas d’acier 

comprimé 

A’= 0 

Moment réduit µ=Mu/ (b d
2 fbc) 0,106 

État limite de compression du 

béton 
µl=0,392 µ<µl 

Coefficient    β β =0,944 

Section d’aciers As Mu / (σs  β d)                           4,97  cm² 
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Tableau VI.9:Ferraillage des différents niveaux (poutres principales) (2
eme

bloc). 

VI.5.4.Poutre secondaire (30x35) cm² : 

VI.5.4.1.Armatures minimales : 

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section 

à adopter on a : 

                
         

   
                               . 

              
       

   
       . 

               
       

   
       . 

VI.10.Tableaux récapitulatif du ferraillage des différents niveaux   

(Poutres secondaires)(2
eme

bloc). 

Niveau Section 

Moments 

(KN.m) Moment 

de calcul 

A 

min 

(cm²) 

A calculé 

(cm²) 
A adopté (cm²) 

Msp1 Msp2 

RDC au   

2
éme

 

Appuis 58,792 57,205 58,792 

6,00 

4,97 3T12+3T12=6,78 

Travée 65,839 62,594 65,839 5,51 3T14+2T12=6,88 

3
éme

 au 

5
éme

 

Appuis 59,022 60,753 59,022 

6,00 

4,99 3T12+3T12=6,78 

Travée 67,677 66,979 67,677 5,77 3T14+2T12=6,88 

6
éme

au       

8
éme

 

Appuis 59,019 59,349 59,019 

6,00 

4,99 3T12+3T12=6,78 

Travée 68,989 66,062 68,989 5,87 3T14+2T12=6,88 

Niveau Section 

Moments 

(KN.m) Moment 

de calcul 

A 

min 

(cm²) 

A calculé 

(cm²) 
A adopté (cm²) 

Msp1 Msp2 

RDC au   

2
éme

 

Appuis 43,497 59,576 59,576 

5,25 

5,88 3T12+3T12=6,78 

Travée 30,968 49,418 49,418 4,81 3T14+2T12=6,88 

3
éme

 au 

5
éme

 

Appuis 44,016 85,351 85,351 

5,25 

8,79 3T14+3T14=9,24 

Travée 31,319 63,818 63,818 6,21 3T14+2T12=6,88 

 

6
éme

 au 8
éme

 

Appuis 45,456 88,382 88,382 

5,25 

9,15 3T14+3T14=9,24 

Travée 32,552 64,462 64,462 6,41 3T14+2T12=6,88 
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VI.5.5.Calcul les armatures transversales : 

VI.5.5.1.Diamètre des armatures transversales : 

Φt ≤ min (h/35 .b/10 .Φl) . 

Φt ≤  min (11,42 .30 .16) . 

Φt=8mm.                             On adopte : Φt = 8 mm. 

VI.5.5.2.Calcul de L’espacement : 

Selon le R.P.A 99/version 2003[2] 

{
                     

                  
≤ 30 cm. 

 Zone nodale 

{
           Φ        

                       
⇒          

 

Figure VI.2 : Répartition des moments dans la zone nodale(2
eme 

bloc). 

 Zone courante 

  ≤ h/2 = 20cm. 

VI.5.6.Ancrage des armatures tendues : 

τs=0,6  ψs²  ft28=0,6  (1,5)²   2,1=2,84 MPa. 

La longueur de scellement droit ls= Φ.fe/4.τs 

Avec : 

Φ : diamètre d’une barre. 

Ls=1,4 400/ (4 2, 84) = 49,29cm. 

Cette longueur dépasse la largeur d’appuis « selon les dimensions des poteaux », donc il 

faut courber les barres avec un rayon : r =5,5.Φl=5,5 1, 4 = 7,7 cm. 
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VI.5.7.Calcul des crochets : 

Crochets courants angle de 90°  

 r2/cdL2   .            Profondeur utile d = 36 cm.  

 

87,1

Lr19,2L
L 2s

1


  

L = 1,2cm        .        L2 = 26,30cm         .       L1 = 0,80 cm. 

L = 1,4cm        .        L2 = 25,10cm         .       L1 = 3,91 cm. 

L = 1,6cm        .        L2 = 23,90cm         .       L1 = 7,03 cm. 

VI.5.8.La longueur de recouvrement : 

D’après le R.P.A 99/version 2003[2], la longueur minimale de recouvrement est de 40 Φ 

en zone IIa. 

Φ = 1,6 cm   l = 64 cm. 

Φ = 1,4 cm   l = 56 cm. 

Φ = 1,2cm    l = 48 cm.  

VI.5.9.Les vérifications : 

VI.5.9.1.Vérifications des contraintes (E.L.S) : 

Poutre principale (30x40) cm² 

 Condition de non fragilité : 

                    /fe             
   

   
           

Aadopté Amin  ……………………………..……………..………..……...  Condition vérifiée. 

En travée : 

Il faut vérifier que : 

  
   

 
 
    
   

 

             
   
    

 

Le moment maximum en travée                  

                 

                  
       

      
       

  
      

 
 

  

   
          0,435………………………………….….…Condition vérifiée. 
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Sur  appuis : 

  
   

 
 
    
   

                 
   
    

 

Le moment maximum en appuis                   

                   . 

               
      

     
      

  
      

 
 

  

   
       0,435 …………………… …….………...…Condition vérifiée. 

Poutre secondaire (30x35) cm² : 

 Condition de non fragilité : 

                
    
  

               
   

   
            

Aadopté Amin …………………………..…………………………...……... Condition vérifiée. 

En travée : 

Il faut vérifier que : 

  
   

 
 
    
   

               
   
    

 

Le moment maximum en travée                   

                

               
      

      
      

  
      

 
 

  

   
   0,240…………………………….….……...……Condition vérifiée. 

Sur appuis :  

  
   

 
 
    
   

                   
   
    

 

Le moment maximum en appuis                    

                . 

               
        

      
      

  
      

 
 

  

   
         …………………...………….…………Condition vérifiée. 
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VI.5.9.2.Vérification de l’effort tranchant : 

Vérification de l’effort tranchant : (poutre principale) 

L'effort tranchant maximal                

MPa600,0
0,360,30

1064,83

b.d

T
τ

-3

u
u 




  

Fissuration peu préjudiciable: u

__

τ = {min0,2(
   

  
) . 5 MPa} 

uτ = 600,0 MPa< u

__

τ  =3,33MPa……………………………………..………Condition vérifiée. 

Pas de risque du cisaillement. 

Vérification de l’effort tranchant : (poutre secondaire) 

L'effort tranchant maximal                

MPa.286,0
0,3150,30

 1026,99

b.d

T
τ

3

u
u 








 

Fissuration peu préjudiciable: u

__

τ = min {0,2(
   

γ 
) . 5 MPa}   

uτ =0,286MPa< u

__

τ  =3,33MPa………………………...……..…………..Condition vérifiée. 

Pas de risque du cisaillement. 

VI.5.9.3.Vérification de la flèche : 

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas 

vérifiée B.A.E.L91 modifiée 99[1]  (Art B.6.5). 

{
 

 
 

 
 

 

  
 

 
 

  

   
 
   

  

 

Poutres principales : 

(à l’E.L.S) .As = 9,62 cm². 

 

 
                   ……………………….………..……….. ..Condition vérifiée. 

  

   
 

   

  
             …………………………………………….Condition vérifiée. 

Poutres secondaires : 

(à l’E.L.S) .As = 7,75 cm². 

 

 
 

 

  
              ………………………………………….…Condition vérifiée. 

  

   
 

   

  
              ………………….........................................Condition vérifiée. 
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Tableau VI.11: Ferraillage des poutres principales(2
eme

bloc). 

 

Niveau Schéma de Ferraillage 

RDC au  2
éme

 

 

3
éme 

 au 5
éme

 

 

6
éme 

 au  8
éme
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Tableau VI.12: Ferraillage des poutres secondaires (2
eme

bloc). 

Niveau Schéma de Ferraillage 

RDC au  2
éme

 

 

3
éme 

 au 5
éme

 

 

6
éme 

 au  8
éme
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VI.6.Ferraillage des poteaux : 

VI.6.1.Méthode de calcul : 

En général, Les poteaux sont des éléments verticaux soumis à des efforts normaux et des 

moments fléchissant à la tête et à la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait à la 

flexion composée avec une fissuration peu nuisible. il est déterminé selon les combinaisons 

suivantes : 

La section des armatures doit être égale au maximum des sections données par les 6 

Combinaisons suivante : 

 1
ér

Genre : 1,35G+1,5Q {

                  
                

                

 

 2
éme

 Genre : 0,8G E. {

                 

                

                

 

Dans lecalcul relatif aux « E.L.U », on introduit des coefficients de sécurité( γ s,  b) 

 Pour situation accidentelle :    {
             s               

           b            
 

 Pour les autres cas :  {
       s                   

      b                 
 

VI.6.2.Ferraillage exigé par R.P.A 99/version 2003 : 

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence droites et sans crochet. 

 Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zone IIa). 

 Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4 % en zone courante, 6 

% en zone de recouvrement. 

 Le diamètre minimum est de 12 mm 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ø (zone IIa). 

 La distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm 

en (zone IIa). 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur des zones 

nodales. 

 On fait un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres 

seront mis dans un tableau 

La zone nodale est définie par l’et h’,l’= 2h. 

      ( 
 

 
                 ) 
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BLOC N01 :bloc irrégulier avec un contreventement parallèle aux axes 

principaux : 

VI.6.3.Sollicitations de calcul : 

Tableau VI.13: Les sections minimales et maximales imposée par le R.P.A 99/version 

2003. 

 

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites 

directement du logiciel (ETABS 9.7.4), les résultats sont résumés dans les tableauxVI.14. 

                          Tableau VI.14: Les sollicitations défavorables du 1
ér

 genre. 

Famille 

Combinison 
(50x50) (45x45) (40x40) 

(a) 
Nmax(KN) 1659,21 1030,22 488,55 

Mcorr(KN.m) 0 5,736 4,461 

(b) 
Nmin(KN) 61,61 139,16 14,2 

Mcorr (KN.m) 27,432 3,45 0,661 

(c) 
Mmax(KN.m) 27,432 24,818 26,808 

Ncorr(KN.m) 61,61 394,19 80,81 

Tableau VI.15: Les sollicitations défavorables du 2
éme

 genre. 

Famille 

Combinison 
(50x50) (45x45) (40x40) 

(a) 
Nmax(KN) 1881,2 750,54 324,84 

Mcorr(KN.m) 35,54 12,058 40,496 

(b) 
Nmin(KN) 2,81 0,06 0,05 

Mcorr (KN.m) 1,979 12,296 11,772 

(c) 
Mmax(KN.m) 73,969 84,794 72,971 

Ncorr(KN.m) 678,42 373,81 89,51 

Famille des poteaux Amin=0,8 %b.ht Amax1=4%b.ht Amax2=6%b.ht 

(50x50) cm² 20,00 cm² 10,00 cm² 15,00 cm² 

(45x45) cm² 16,20 cm² 8,1 cm² 12,15 cm² 

(40x40) cm² 12,80 cm² 6,4 cm² 9,6 cm² 
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VI.6.4.Exemple de calcul : 

Poteau (RDC) de section (50 50) cm². 

VI.6.4.1.Calcul les armatures longitudinale : 

Données :      

 Largeur du poteau b= 50 cm . 

 Hauteur de la section ht = 50 cm . 

 Enrobage c = 5 cm . 

 Hauteur utile des aciers tendus d = ht-c= 45 cm . 

 Contrainte des aciers utilisés   fe = 400 MPa . 

 Contrainte du béton à 28 jours   fc28 = 25 MPa . 

 Contrainte limite de traction du béton ft28 = 2,1MPa . 

 Fissuration peu préjudiciable. 

Combinaison du 1
ére

 genre : 

1ér cas : 

                                     

 

 

 

                                  Figure VI.3 : poteau (50.50) 1
er

 bloc. 
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 Détermination le centre de pression : 

  
 

 
 

 

       
      

      (  
2

ht
  )          (      

    

 
  )               

Vérification si la section est surabondante  

{
                

       (       
  

       
)
 

                           ………………………….………….…Condition vérifiée. 

                          ………………….…….……..…….Condition vérifiée. 

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont 

pas nécessaires (A1=A’1=0). 

 2éme cas : 

⇒                                           

Détermination le centre de pression : 

    
 

 
 

      

       
        . 

       (  
2

ht   )         (       
    

 
     )            . 

Vérification si la section est surabondante : 

{
                                              

       (       
  

       
)           

 

                        …………………………….…….…….. Condition vérifiée. 

                        ………………….………….… Condition non vérifiée. 

3éme cas  

                        

                  . 

 Détermination le centre de pression  

  
 

 
  

       

      
           

       (  
2

ht
  )          (       

    

 
     )              

 



CHAPITRE VI :                                                                Étude des portiques 

 
143 

Vérification si la section est surabondante  

{
                                          

       (       
  

       
)

 

                         …………………….….…………..….Condition vérifiée. 

                         …………….………...…….….…..Condition non vérifiée. 

Combinaisons du 2
éme

 genre  

 1ér cas  

                      

                   . 

Détermination le centre de pression :  

  
 

 
 

     

      
       . 

      (  
2

ht
  )          (      

    

 
     )               

Vérification si la section est surabondante : 

{
                                             

                            
 

                       …………………..……..……..….……Condition vérifiée. 

                         ……………..…….…….…….……Condition vérifiée. 

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont 

pas nécessaires (A4=A’4=0). 

 2
éme

 cas : 

                

                   . 

 Détermination le centre de pression : 

  
 

 
 

     

     
      . 

       (  
2

ht
  )        (       

    

 
    )             

 Vérification si la section est surabondante : 

{
                                                   

                           
 

                     ……………………………………....……Condition vérifiée. 

                         …………………….…………......Condition non vérifiée. 
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Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont 

pas nécessaires (A5=A’5=0). 

3émecas : 

⇒                         

                     

Détermination le centre de pression : 

  
 

 
 

      

      
        . 

       (  
2

ht
  )         (       

    

 
     )             . 

Vérification si la section est surabondante : 

{
                                                    

                            
 

                       ………………..……….……….…...…….Condition vérifiée. 

                           …….……………….…….………...Condition vérifiée. 

La 2
éme 

condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du 

ferraillage est obligatoire. On doit d’abord procéder par vérifier si la section est entièrement 

ou partiellement comprimée : 

            (           
 

 
)          

                                    

(            
    

     
)                                          . 

⇒                     . 

La section est partiellement comprimée. 

Calcul du ferraillage : 

   
  

        
  

          

              
              . 

On a: 

          

   
  

      
  

          

            
         . 
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Section adoptée : 

                         . 

Le  deuxième calcul : 

La 2
éme 

condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du 

ferraillage est obligatoire. On doit d’abord procéder par vérifier si la section est entièrement 

ou partiellement comprimée : 

            (           
 

 
)          

                                   

(            
    

     
)                                         . 

⇒                      . 

La section est partiellement comprimée. 

 Calcul du ferraillage : 

   
  

        
  

         

              
               . 

On a 

          

   
  

      
  

         

            
         . 

 

Section adoptée : 

                         . 

                                                                          

               . 
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Tableau VI. 16:Tableau récapitulatif du  ferraillage des poteaux(1
er

bloc). 

Famille Combinaison 

1
ér

genre 2
éme

genre 
Amin 

(cm²) 
Aadoptée(cm²) 

NU(t) 
Mu 

(t.m) 

Acalcul 

(cm²) 
NU (t) 

Mu 

(t.m) 

Acalcul 

(cm²) 

(5
0
x
5
0
) 

(a) 
1659,

21 

331,

84 
0 1881,2 

413,8

6 
0 

20,00 

4T16+8

T14 

As=20,3

6 

(b) 61,61 
40,0

5 
1,79 2,81 2,53 0,11 

(c) 61,61 
40,0

5 
1,79 678,42 

210,3

1 
0 

(4
5
x
4
5
) 

(a) 
1030,

22 

186,

47 
0 750,54 

146,3

6 
0 

16,20 

4T14+8

T14 

As=18,4

8 

(b) 
139,1

6 

27,1

4 
0,25 0,06 12,31 0,78 

(c) 
394,1

9 

92,6

3 
0 373,81 

140,1

8 
0 

(4
0
x
4
0
) 

(a) 
488,5

5 

63,0

2 
0 324,84 87,71 0 

12,80 

4T14+8

T12 

As = 

15,20 

(b) 14,2 2,84 0 0,05 11,78 0,86 

(c) 80,81 
36,3

6 
2,25 89,51 85,03 0 
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VI.6.4.2.Calcul des armatures transversales : 

Diamètre des armatures transversales : 

Φt  = Φ l/3 . 

Φt  = 20/3 . 

Φt  = 8 mm . 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule : 

  

  
 
     
     

 

   : Effort tranchant de calcul . 

   : Hauteur totale de la section brute . 

  : Contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale . 

a : Est un coefficient correcteur égale à 2,5 si l'élancement géométrique g 5 et à 3,5 dans le 

cas contraire. 

   : Espacement des armatures transversales. 

Calcul de l’espacement : 

D’après le R.P.A 99/version2003[2] on à : 

 -En zone nodale :                                      Soit              

 -En zone courante :                                                   Soit           

Calcul de l’élancement géométrique g :  

          

Avec : 

    Longueur de flambement du poteau. 

   : Dimension de la section droite du poteau. 

           

        L0/b  
          

    
       . 

           ⇒           (D’après le RPA.99/version 2003[2] "Art 7.4.2.2").  

cm²0,05
235  50

 11,14   3,5  15

.fh

.V.ρS
At:donc

e1

uat 



 . 
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Quantité d’armatures transversales minimales : 

           : En % est donnée comme suit : 

λg = 0,3 % →               

 

{
                                                 

                                                    
 

Le choix :{
     

 
         ²     

                                      
 

Vérification de la section minimale d’armatures transversales : 

  0,4MPa;0,4MPaτmax
b.S

.fA
u

t

et   

                  . Ronds lisses⇒              . 

                                        ………….………Condition vérifiée. 

Détermination de la zone nodale : 

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteau proprement dit et les extrémités 

des barres qui y concourent. 

{  
     (

  
 
         )     (

   

 
         )           

                                                                                

 

VI.7.Les vérifications : 

VI.7.1.Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme : 

Les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis-à-vis du flambement. 

l’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un 

poteau sans subir des instabilités par flambement. 

     (
       
      

    
  
  
) 

Avec :  

a: Coefficient fonction de l’élancement. 

Br : Section réduite du béton . 

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

α={

0,85

1+0,2       2
                                     

0,6       2                                        
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Exemple de calcul (RDC) : 

Longueur de flambement :    Lf=0,7×l0 ⇒Lf = 2,24. 

                      √
 

 
⇒   √

  

  
⇒         . 

  
  
 
⇒   

    

    
⇒     ⇒          

 

-La section réduite : Br= 2304 cm
2 

-Selon « R.P.A 99/version 2003[2] » IIa  ..Zone..............................B0,8%A rS   

rS B0,8%A  =18,43cm² 

Donc : 

        (
         

       
       

   

    
)                . 

On à    =61,61 KN <  =3324,29KN……….…………………….. Condition vérifiée. 

Il n’y a pas de risque de flambement. 

Le même calcul s’applique pour tous les autres poteaux, et les résultats sont représenté dans 

letableauVI.17. 

 

Tableau VI.17: Vérification au flambement des poteaux des différents étages 

(1
er

bloc). 

Étage I     
As 

(cm²) 

Br 

(cm²) 

Nu
max

 

(KN) 

Nu 

(KN) 
Observation 

RDC⇾2
éme

 0,14 16,00 0,82 18,43 2304 1659,21         Condition vérifiée 

3
éme⇾ 5

éme
 0,13 17,23 0,81 14,79 1849 1030,22 3190,19 Condition vérifiée 

6
éme ⇾ 8

éme
 0,12 18,67 0,80 11,55 1444 488,55 2460,65 Condition vérifiée 

 

La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc il n’y a pas de risque de flambement. 
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VI.7.2.Vérification de la contrainte de cisaillement : 

« Le poteau le plus sollicité (50 50) cm² » 

                

Contrainte tangentielle : 

τu=
 

   
 

      

     
           

Contrainte tangente admissible :                                  

            
uτ         ……….…….……………….……..Condition vérifiée. 

Pas de risque de cisaillement. 

BLOC N02 : bloc irrégulier avec un contreventement non parallèle aux axes 

principaux : 

VI.7.3.Sollicitations de calcul : 

Tableau VI.18: Les sections minimales et maximales imposée par le R.P.A 

99/version2003. 

    Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites 

directement du logiciel (ETABS 9.7.4), les résultats sont résumés dans les tableaux VI.19. 

Tableau VI.19: Les sollicitations défavorables du 1
ér

 genre. 

Famille 

Combinison 
(50x50) (45x45) (40x40) 

(a) 
Nmax(KN) 1976,5 1287,07 626,08 

Mcorr(KN.m) 15,345 36,012 34,667 

(b) 
Nmin(KN) 284,48 125,21 15,4 

Mcorr (KN.m) 4,657 9,297 1,433 

(c) 
Mmax(KN.m) 48,965 46,066 54,863 

Ncorr(KN.m) 1600 ,14 799 163,06 

Famille des poteaux Amin=0,8 %b.ht          Amax1=4%b.ht Amax2=6%b.ht 

(50x50) cm² 20,00 cm² 10,00 cm² 15,00 cm² 

(45x45) cm² 16,20 cm² 8,1 cm² 12,15 cm² 

(40x40) cm² 12,80 cm² 6,4 cm² 9,6 cm² 
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Tableau VI.20: Les sollicitations défavorables du 2
éme

 genre . 

Famille 

Combinison 
(50x50) (45x45) (40x40) 

(a) 
Nmax(KN) 1732,18 765,57 349,07 

Mcorr(KN.m) 24,707 10,862 12,89 

(b) 

Nmin(KN) 1,16 0,25 0,01 

Mcorr (KN.m) 25,029 0,866 
6,459 

(c) 
Mmax(KN.m) 35,211 38,356 39,001 

Ncorr(KN.m) 687,23 195,53 66,12 

 

VI.7.4.Exemple de calcul : 

Poteau (RDC) de section (50 50) cm². 

VI.7.4.1.Calcul les armatures longitudinale : 

Données :      

 Largeur du poteau b = 50 cm . 

 Hauteur de la section ht = 50 cm . 

 Enrobage c = 5 cm . 

 Hauteur utile des aciers tendus d = ht-c= 45 cm . 

 Contrainte des aciers utilisés   fe = 400 MPa . 

 Contrainte du béton à 28 jours   fc28 = 25 MPa . 

 Contrainte limite de traction du béton ft28 = 2,1MPa . 

 Fissuration peu préjudiciable. 
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Combinaison du 1
ére

 genre : 

1ér cas : 

                                         

 

 

 

                                              Figure VI.4 :poteau (50.50) 2
eme 

 bloc. 

Détermination le centre de pression : 

  
 

 
 
      

      
            

      (  
2

ht
  )         (      

    

 
       )              

Vérification si la section est surabondante : 

{
                

       (       
  

       
)
 

                          ………………………….………….…..Condition vérifiée. 

                          ………………….…….……..……...Condition vérifiée. 

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont 

pas nécessaires (A1=A’1=0). 
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 2éme cas : 

⇒                                           

Détermination le centre de pression : 

    
 

 
         . 

       (  
2

ht
  )            . 

Vérification si la section est surabondante : 

{
                                              

       (       
  

       
)           

 

                        …………………………….…….……..Condition vérifiée. 

                         ………………….………….……….Condition vérifiée. 

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont 

pas nécessaires (A2=A’2=0). 

3éme cas : 

                      

                    . 

Détermination le centre de pression : 

  
 

 
            

 

       (  
2

ht
  )              

Vérification si la section est surabondante : 

{
                                          

       (       
  

       
)

 

                           …………………….….…………..…. Condition vérifiée. 

                          …………….………...…….….…….Condition vérifiée. 

(A3=A’3=0). 
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Combinaisons du 2
éme

 genre : 

 1ér cas  

                       

                    . 

 

Détermination le centre de pression : 

  
 

 
        . 

      (  
2

ht
  )               

Vérification si la section est surabondante : 

{
                                             

                            
 

                        …………………..……..……..….……. Condition vérifiée. 

                         ……………..…….…….…….……  Condition vérifiée. 

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont 

pas nécessaires (A4=A’4=0). 

 2
éme

 cas : 

                

                    . 

Détermination le centre de pression : 

  
 

 
        . 

       (  
2

ht
  )              

 

Vérification si la section est surabondante : 

{
                                                  

                           
 

 

                    ……………………………………....……Condition vérifiée. 

                    ………………….………..…...........Condition non vérifiée. 
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La 2
éme 

condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du 

ferraillage est obligatoire. On doit d’abord procéder par vérifier si la section est entièrement 

ou partiellement comprimée : 

            (           
 

 
)          

⇒                      . 

La section est partiellement comprimée. 

Calcul du ferraillage : 

   
  

        
  

          

            
               . 

On a: 

          

   
  

      
  

          

            
         . 

Section adoptée : 

                         . 

                                                                    

               . 

3
éme

cas : 

⇒                         

                     

Détermination le centre de pression : 

  
 

 
         . 

       (  
2

ht
  )             . 

Vérification si la section est surabondante : 

{
                                                    

                            
 

                       ………………..……….……….…...…….Condition vérifiée. 

                          …….……………….…….……Condition vérifiée. 

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont 

pas nécessaires (A6=A’6=0). 
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Tableau VI. 21:Tableau récapitulatif du  ferraillage des poteaux (2
eme

bloc). 

Famille Combinaison 

1
ér

genre 2
éme

genre 

Amin 

(cm²) 
Aadoptée(cm²) 

NU(t) 

Mu 

(KN.

m) 

Acalcul 

(cm²) 
NU (t) 

Mu 

(KN.

m) 

Acalcul 

(cm²) 

(5
0
x
5
0
) 

(a) 
1976,

5 

410,

72 
0 

1738,1

8 

370,6

9 
0 

  20,00 
4T16+8T14 

As=20,36 
(b) 

284,4

8 

61,4

5 

    

0 
1,16 25,25 1,91 

(c) 
1600,

14 

368,

99 
0 687,23 

282,9

8 
0 

(4
5
x
4
5
) 

(a) 
1287,

07 

261,

28 
0 765,57 

144,6

9 
0 

16,20 
4T14+8T14 

As=18,48 
(b) 

125,2

1 

31,1

7 
0 0,25 0,91 0 

(c) 779 
182,

39 
0 195,53 72,57 0 

(4
0
x
4
0
) 

(a) 
626,0

8 

128,

35 
0 349,07 65,28 0 

12,80 
4T14+8T12 

As = 15,20 
(b) 15,4 3,69 0 0,01 6,46 0,46 

(c) 
163,0

6 

79,3

2 
0 66,12 48,93 2,84 
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VI.7.4.2.Calcul des armatures transversales : 

Diamètre des armatures transversales : 

Φt  = Φ l/3 . 

Φt  = 20/3 . 

Φt  = 8 mm . 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule : 

  

  
 
     
     

 

   : Effort tranchant de calcul . 

   : Hauteur totale de la section brute . 

  : Contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale . 

a : Est un coefficient correcteur égale à 2,5 si l'élancement géométrique g 5 et à 3,5 dans le 

cas contraire. 

   : Espacement des armatures transversales. 

Calcul de l’espacement : 

D’après le R.P.A 99/ version 2003 [2] on a : 

-En zone nodale :                                      Soit              

-En zone courante :                                                   Soit           

Calcul de l’élancement géométrique g : 

          

Avec : 

    Longueur de flambement du poteau. 

   : Dimension de la section droite du poteau. 

           

        L0/b  
          

    
       . 

           ⇒           (D’après le RPA.99/version 2003"[2] Art 7.4.2.2").  

cm²0,05
235  50

 11,14   3,5  15

.fh

.V.ρS
At:donc

e1

uat 



 . 
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Quantité d’armatures transversales minimales : 

           : En % est donnée comme suit : 

λg = 0,3 % →               

{
                                                 

                                                    
 

Le choix :{
     

 
         ²     

                                      
 

Vérification de la section minimale d’armatures transversales : 

  0,4MPa;0,4MPaτmax
b.S

.fA
u

t

et   

                  . Ronds lisses⇒              . 

                                        ………….………Condition vérifiée. 

Détermination de la zone nodale : 

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteau proprement dit et les extrémités 

des barres qui y concourent. 

{  
     (

  
 
         )     (

   

 
         )           

                                                                                

 

VI.8.Les vérifications : 

VI.8.1.Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme : 

Les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis-à-vis du flambement. 

l’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un 

poteau sans subir des instabilités par flambement. 

     (
       
      

    
  
  
) 

Avec  

a: Coefficient fonction de l’élancement l. 

Br : Section réduite du béton . 

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

α={

0,85

1+0,2       2
                                     

0,6       2                                        
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Exemple de calcul (RDC) : 

Longueur de flambement :    Lf=0,7×l0 ⇒Lf = 2,24. 

                      √
 

 
⇒   √

  

  
⇒         . 

  
  
 
⇒   

    

    
⇒     ⇒          

-La section réduite : Br= 2304 cm
2 

-Selon « R.P.A 99/version 2003 [2]» IIa  ..Zone..............................B0,8%A rS   

rS B0,8%A  = 18,43cm² 

Donc  

        (
         

       
       

   

    
)                . 

On à     = 61,61 KN <  = 3324,29 KN……….…………………….. Condition vérifiée. 

Il n’y a pas de risque de flambement. 

Le même calcul s’applique pour tous les autres poteaux, et les résultats sont représenté dans le 

tableau VI.22. 

 

Tableau VI.22: Vérification au flambement des poteaux des différents étages 

(2
eme

bloc). 

Étage I L A 
As 

(cm²) 

Br 

(cm²) 

Nu
max

 

(KN) 

Nu 

(KN) 
Observation 

RDC⇾2
éme

 0,14 16,00 0,82 18,43 2304 1659,21         Condition vérifiée 

3
éme⇾ 5

éme
 0,13 17,23 0,81 14,79 1849 1030,22 3190,19 Condition vérifiée 

6
éme ⇾ 8

éme
 0,12 18,67 0,80 11,55 1444 488,55 2460,65 Condition vérifiée 

 

La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc il n’y a pas de risque de flambement. 

VI.8.2.Vérification de la contrainte de cisaillement : 

« Le poteau le plus sollicité (50 50) cm² » 

                  

Contrainte tangentielle : 

τu=
 

   
 

        

     
           

Contrainte tangente admissible : 

                                     

            uτ         ……….…….……………….……..Condition vérifiée. 
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Pas de risque de cisaillement. 

Tableau VI.23: Ferraillage des poteaux. 

Niveaux Bloc 1 Bloc 2 

(50x50) 

  

(45x45) 

  

(40x40) 
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VI.9.Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons calculé le ferraillage de différents éléments de portique 

(poteaux, poutres). 

 Les poutres sont calculées en flexion simple. 

 Les poteaux sont calculés en flexion composée.
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I.1 Introduction : 

        Les présentes règles visent à assurer une protection acceptable des vies humaines et 

des constructions vis à vis des effets des actions sismiques par une conception et un 

dimensionnement appropriés. 

      Tous types de structure possèdent leurs propres caractéristiques, l’une de ces dernier 

est la direction critique d’excitation sismique d’un part. Et l’exigence architecturale 

moderne complique la tâche de sa détermination d'autre part. En raison d’exposée les 

différentes méthodes de résolution , dans ce chapitre on va explorée les codes de 

conception parasismique moderne ainsi que les avancées de la recherche. Et les code 

parasismique en vigueur, ne nous facilitent pas la tâche, comme on va le voir ci-dessous. 

 

Figure I.1 :structure de déférant direction et uniforme architecturent. 

I.2 Comparaison internationale des codes parasismiques existants :  

     Habituellement pour l’évaluation des efforts d’action sismiques, l’ingénieur doit 

prendre les axes principaux (x, y) de la structure comme sens d’excitation, L’article 4.3.3 

des règles parasismique Algérien  RPA 99 (modifiées 2003) [2]  nous a amené à poser des 

questions concernant la direction la plus critique. 

    Pour répondre à ces questions on a cherché au sein des codes sismiques dans le monde : 

L’article 4.3.3 RPA 99 (modifiées 2003) [2] stipule que : 

 « L'action sismique doit être appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes 

pour le calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leur sont perpendiculaires, 

compte tenu de la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs 

éléments de contreventement distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux 

directions sont à retenir comme directions d'excitation ». 
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Alors que veut dire les directions jugées déterminantes ? 

   De même, l’article 1620.1.10 du code américain (IBC 2006) [7]  parle de l’effet de la 

charge la plus critique mais sous quel angle ? 

La direction d’application des forces sismiques utilisées dans la conception est celle qui va 

produire l'effet de la charge la plus critique dans chaque composant. L'exigence sera 

réputée remplie si les forces sismiques de conception sont appliquées séparément et 

indépendamment dans chacune des deux directions orthogonales.  

Quant à l’article 5.3.1 du code de la nouvelle Zélande NZS 1170.5-2004[8] suggère : 

Pour toutes les structures, différentes directions de l'application d’actions sismique doivent 

être prises en considération pour déterminer l'effet le plus défavorable. 

Aussi, l’article 3.3.3.1 de l’eurocode8 [9]  parle de direction appropriée : 

« Chaque fois qu'un modèle tridimensionnel est utilisé, l'action sismique de calcul doit être 

appliquée suivant toute direction horizontale appropriée (en prenant en considération les 

dispositions des structures en plan), et pour chacune de ces directions, dans une direction 

orthogonale. Pour les bâtiments dont les éléments résistants sont disposés suivant deux 

directions perpendiculaires, ces deux directions sont considérées comme les plus 

défavorables ». 

L’article 4.1.8.8 du code canadien (NBCC 2005) [10] expose que : 

La direction des forces sismiques est supposée agir dans toutes directions horizontales, 

sauf  

pour fournir des niveaux de force adéquate on doit prendre en considération : 

a) Lorsque les éléments de résistance sont orientés selon deux axes orthogonaux, les 

analyses indépendantes sur chacun de ces axes principaux doivent être effectuées, 

b) Lorsque les éléments de résistance ne sont pas orientés le long de deux axes 

orthogonaux et Ie.Fa.Sa (0,2) est inférieure à 0,35, des analyses indépendantes sur 

deux axes orthogonaux sont autorisées. ou Ie : le facteur importance du bâtiment,  

Fa : l’amplification de site et Sa : accélération spectrale. 

c) Lorsque les éléments de résistance ne sont pas orientés le long de deux axes 

orthogonaux et Ie.Fa.Sa (0,2) est supérieure ou égale à 0,35, l’analyse de la structure 

se fait d’une façon autonome dans deux directions orthogonales pour 100% des 

charges sismiques appliqués dans un sens plus 30% des charges sismiques 

prescrites dans la direction perpendiculaire.  

Semblablement à l’article précédent du code canadien certain code parasismique 

(eurocode8,IBC…) propose la règle de pourcentage pour les structures très irrégulières.  
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Comme indique l’article 12.5.3 du code américain IBC 2006[7] : 

Combinaisons orthogonales de la charge sismique. La structure doit être analysée en 

utilisant l'analyse modale spectrale, ou l’analyse linéaire par accélérogramme. L’effet de 

charge sismique le plus critique peut être garanti avec des excitations sismiques appliquées 

dans deux sens orthogonaux quelconque et en utilisant la règle de combinaison suivante : 

100 pour cent des forces pour une direction plus 30 pour cent des forces pour la direction 

perpendiculaire. 

    Les RPA comme tout le reste des règlements parasismiques, exige que l’excitation suive 

les directions les plus défavorables, mais il n’expose pas d’une méthode pour sa 

détermination.  

   Il faut souligner que même si cette comparaison n’est exhaustive pas, elle est 

certainement représentative des différentes approches pratiquées. Mais, est ce qu’elle 

résume tous les avancées de la recherche dans ce domaine. 

I.3 Les avancées de la recherche en la matière : 

    Le spectre de réponse et l’analyse des structures sont développé dans les dernières année 

.le séisme multidirectionnel est appliqué sur les structures, ces analyses structurales dans 

les ne sont pas encore  approfondi et ne sont pas encore incorporés dans les règlements 

parasismiques  et aussi dans les logiciels.  

   Penzien et Watabe [11] est défini la caractérisation tridimensionnelle des mouvements 

sismiques  ce dernier c’est un ensemble d'axes orthogonaux le long de laquelle les 

composantes ne sont pas reliées. Cet étude est basé sur des accélérogramme enregistrés 

révèle que : 

 l'axe principal majeur suit la direction de l'épicentre 

Pendant que : 

 l'axe principal mineur est orienté verticalement par rapport à l’axe majeur. 

Et pour une conclusion on trouve que l’analyse de la réponse sismique multidirectionnelle 

est nécessaire à l'égard de progrès futurs de génie parasismique. 

    Une qualité tout à fait originale de l'analyse des structures sous séisme est proposée par 

le logiciel EPICENTRE [12] concernant l'orientation des séismes à considérer, il est 

rappelé dans cette étude que la direction d'un séisme est aléatoire et que, par conséquent, il 

convient d'analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales 

d'un séisme agissant suivant les directions principales. Il faut entendre par directions 

principales d'une structure, les directions préférentielles dans lesquelles s'orientent 
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sensiblement les différents modes de vibration de flexion, lorsque l'on balaye le plan à 

partir des axes géométriques horizontaux   de la structure, il est démontré dans cette 

présentation que la participation d'un mode atteint un extremum lorsque le séisme est 

orienté suivant l'une de ces directions préférentielles, ou suivant la direction 

perpendiculaire. C'est dans cette optique que le logiciel EPICENTRE détermine ces 

directions de participation maximale et applique à la structure les séismes de calcul suivant 

ces directions. 

   Smeby et. Al. [13] présentes Une règle de combinaison spatiale pour l'entrée sismique 

multidirectionnelle .Cette application de la méthode du spectre de réponse est une bonne 

approximation pour l'analyse dynamique des structures linéaires. Son principe  est basé sur 

la corrélation entre les réponses modales, ainsi la corrélation entre les composantes 

d’excitation sismique.  

     Cette méthode est définie pour les directions des mouvements qui suivent le modèle 

Penzien-Watabe. Le procédé permet des estimations de la valeur maximale d'une quantité 

de réponse.  

   Lorsque la direction d’excitation sismique est inconnue on utilise  deux méthodes 

alternatives sont à prévoir :  

 1
àr 

méthode : conception conservatrice en utilisant la direction la plus critique  de 

la structure. 

 2
àme

méthode :doit considérer  la direction principal d’excitation comme une 

variable aléatoire et effectuer une intégration sur le rangé des valeurs possibles. 

    Pour des raisons pratiques, les spectres de réponse doit être spécifié pour les composants 

de mouvements sismique le long des directions principales de structure. Si ces composants 

ont la même intensité la règle se déroule en deux calculs, d'abord la combinaison 

quadratique complète (CQC) pour chaque composant pour obtenir les réponses modales 

puis une (SRSS) règle racine carrée de-Somme-de-carré à combiner les réponses de chacun 

des trois composantes d’excitation sismique. 

   Wilson, Edward L. . Suharwardy, [14]montre que les règles de pondération utilisés 

pour les spectres de réponse qui s'appliquent : 

 à 100% des efforts prévus dans une direction de la structure concurrente  

 à 30 ou 40% des forces dans la direction perpendiculaire dépendent de la sélection 

des directions. 
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Dans leur travail : 

 ils ont supposé que les composantes d’excitation sismique ne sont pas corrélées le 

long des directions principales de la structure. 

      La formule analytique présentée est une (SRSS) pour les forces spectrales.  

Il est montré que la force maximale est obtenue avec la (SRSS) des réponses individuelles 

à la fois les spectres en direction θ = 0 ° et θ = 90 ° orientée selon les axes structuraux. Par 

conséquent, il en résulte une conception structurelle qui présente une résistance égale à la 

demande sismique dans toutes les directions. 

     un exemple numérique pour comparer les estimations de la quantité des réponses entre 

la règle de 30% et 40 %, est développé par  Menum, Charles et Der Kireghian, Armen 

[15] , SRSS et la méthode de CQC3, en utilisant un pont courbé. Une analyse dynamique 

unique a été réalisée pour les méthodes alternatives et une analyse paramétrique pour de la 

méthode CQC3. Il est démontré que pour les autres méthodes les estimations des quantités 

de réponse sont sensibles à la direction des axes structurels. Dans la plupart des situations 

pratiques, la règle des 40% donne des estimations plus prudentes que la SRSS et CQC3. 

L'orientation critique pour la quantité de réponse peut être précisément calculée à l'aide de 

la méthode de CQC3. D'autre part, les règles de pourcentage et SRSS permettent de 

calculer l'orientation critique suivant une approche par essais et erreurs.  

   Lopez, Oscar A.. Chopra, Anil K. [16] est développée Une formule précise dans 

laquelle c’est une réponse critique est due à l’excitation sismique à trois composantes non 

liées aux axes principaux de la structure. Le but de cet étude est pour l’évaluation de la 

réponse critique des deux composantes horizontales. Cela a été présenté comme une 

amélioration de la règle de combinaison spatiale des directions sismiques. 

     Zaghlool et al. [17] conduisent des analyses dynamiques linéaires et non linéaires dans 

le temps sur une série de 18 bâtiments tridimensionnelles en béton armé de 6, 9 et 12 

étages ayant des rapports de périodes Tx/Ty variant de 1.0 à 3.0. Pour ces analyses, les 

auteurs choisissent 11 paires d’accélérogrammes sélectionnés de sorte que leurs spectres 

d’accélération couvrent les périodes des structures analysées. Les objectifs visés par cette 

étude sont d’une part de scruter les méthodes de combinaisons préconisées par les codes 

parasismiques (SRSS et règle des 30%) et d’autre part d’examiner l’hypothèse 

d’indépendance des composantes horizontales du mouvement sismique au sens de Penzien 

et Watabe (1975). Les réponses considérées dans cette étude sont les déplacements des 

poteaux de rive du rez-de-chaussée ainsi que le déplacement latéral au sommet des 
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bâtiments. Les auteurs précisent cependant que l’étude ne tient pas compte de l’interaction 

bi-axiale. 

   Salazar et al [18] explorent l’effet combiné des composantes horizontales des séismes 

sur les structures métalliques du type MRSF (Moment Resistant Steel Frames), à travers 

une étude analytique. Les auteurs examinent la validité de la règle des 30% et de la 

méthode SRSS pour l’estimation des réponses combinées dues à l’action simultanée des 

composantes horizontales des séismes. L’étude est faite à l’aide d’analyses dynamiques 

transitoires élastiques et non linéaires sur 4 modèles de structures tridimensionnelles ayant 

des caractéristiques dynamiques différentes (périodes fondamentales de 0.21, 0.67, 1.15, 

1.32 s selon la direction X et 0.34, 1.04, 1.61, 1.93s dans la direction Y, respectivement). 

Les structures sont soumises à un ensemble de 20 séismes ayant des périodes 

prédominantes variant de 0.11s à 2.20s. Les réponses considérées dans cette étude sont le 

cisaillement total à la base et l’effort axial dans les poteaux situées au rez-de-chaussée. Les 

réponses, dans les directions X et Y (axes de référence des structures) sont calculées pour 

trois types de poteaux (suivant leur position dans le système structural. Les résultats de 

cette étude montrent que le pourcentage de la règle de combinaison dépend des périodes 

fondamentales de la structure, de la période prédominante du séisme, du type de réponse 

(cisaillement à la base ou effort axial) et du type d’élément (poteau de rive, intérieure ou 

intermédiaire) et qu’il peut atteindre des valeurs largement supérieures à 30%, notamment 

dans les analyses non linéaires. Les résultats montrent aussi que la règle des 30% et la 

méthode SRSS peuvent sous-estimer les réponses exactes et qu’elles ne sont, par 

conséquent, pas adéquates. 

    une formule analytique est développé par Athanatopoulou, A.M. [19]  pour estimer 

l'angle d'incidence critique et la valeur maximale correspondante d'un paramètre de 

réponse pour les structures excitées sismiquement sous trois composants corrélés : deux 

composantes horizontales appliquées dans des directions arbitraires et une composante 

verticale. 

La formule considère seulement les réponses sismiques linéaires. 

 Ils ont effectué deux analyses « time history » spécifique : 

 pour les composantes horizontales , 

  pour la composante verticale.  

     Les résultats d’analyses atteintes montrent que la valeur critique d'une quantité de 

réponse peut être jusqu'à 80% plus grande que la réponse habituelle produite lorsque les 

composants sismiques sont appliqués le long des axes structurels. 
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    Une étude paramétrique est présentée par Athanatopoulou, A. M. [19] afin d’évaluer la 

variation de la réponse sismique par rapport à l'angle d'incidence soumise à une excitation 

bidirectionnel. L'étude a inclus une variété de modèles de construction en béton armé 

Symétrique, asymétrique en plan, puis en élévation, en cinq et dix étages.  

    L'étude a mis en œuvre la méthodologie développée par Athanatopoulou (2004) et ont 

conclu que la quantité de réponse peut être jusqu'à 76% plus élevé que prévu lorsque les 

composants sismiques sont appliqués le long des axes structurels. Ils n'ont trouvé aucune 

dépendance de la variation de réponse sur les caractéristiques géométriques de l'immeuble. 

En outre, ils ont confirmé les conclusions recueillies dans l'étude précédente. 

   Le processus utilisé par Vamvatsikos, D [20] implique un ensemble d’analyse non 

linéaire d'une structure par une série d’accélérogrammes enregistrés auparavant, ayant 

chaque composant la même échelle à plusieurs niveaux d'intensité et la collecte des 

paramètres de réponse. L'application de la méthode est atteinte par l'analyse d’une structure 

de 20 étages en acier soumis à une charge sismique bi-axial. Une suite de vingt-six (deux 

composants chacun) des mouvements sismique est utilisée. Une sélection correcte des 

mesures d'intensité et d’autres paramètres sont donnés en fonction des composantes 

d'accélération spectrales. Cette application aux structures 3D est considérée comme un 

outil puissant pour l'analyse capable d'évaluer soigneusement la performance sismique des 

structures spatiales. 

      Le travail de Rigato, Antonio B. . Medina [21] évalue l’Influence de l'angle 

d’orientation critique sur les calculs sismiques pour les structures (à un seul étage) à la fois 

symétriques et asymétriques soumises à des mouvements sismique bidirectionnelles. 

Un ensemble de 39 paires d’accélérogrammes ont été utilisés pour effectuer le calcul non 

linéaire. 

   L'étude a inclus deux types de structure, régulière et irrégulière en torsion. L'évaluation a 

été effectuée pour différents degrés d'inélasticité, qui ont été atteints en variant la capacité 

de moment plastique dans les poteaux, en fonction du facteur de réduction Rd 1, 2, 4 et 6. 

 L'influence de la direction alité du mouvement sismique a été étudiée sur : 

 les demandes de ductilité, 

  les déformations des poteaux , 

  les rotations de la dalle. 

   Ils ont conclu que les valeurs maximales des paramètres de calcul examinés sont 

susceptibles de se produire lorsque les composants horizontaux des mouvements sismiques 

sont appliqués à un angle différent de celui des axes de structure. 
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   En général les déformations non-linéaires sont sous-estimées lorsque les composants du 

mouvement sismique sont appliqués le long des axes structuraux. L'angle critique dépend 

de la période fondamentale, le modèle et le degré d'inélasticité cela rend sa détermination 

compliqué et difficile. 

       La première partie de l'étude faite par Lagaros, Nikos D [22], évalue l'influence de 

l'angle d'incidence dans le cadre de la méthode dynamique incrémental à travers une étude 

paramétrique. Les mouvements sismiques employés ont été enregistrés à partir de Loma 

Prieta, l'Imperial Valley et les tremblements de terre de Northridge. Deux structures en 

béton armé symétrique et asymétrique sont évaluées. L’excitation sismique est appliquée 

dans une gamme de directions de 0 ° à 360 °, à la variation de l'angle de 5 ° et mis à 

l'échelle à Sa (T1) de 0,05 g, 0,30 g et 0,50 g. ils ont observé que la réponse sismique varie 

de manière significative par rapport à l'angle d'incidence. Une autre remarque est que la 

réponse sismique critique coïncide avec différents angles d'incidence.                                                          

   La deuxième partie de l'étude, comprend six implémentations de la méthode dynamique 

incrémental qui les ont comparés en fonction de la courbes de fragilité à l'État limites.  
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I.4 Conclusion : 

      A travers la comparaison internationale des codes parasismique et en basent sur les 

résultats de l’état de la question non exhaustif Prise en compte de l’évolution récente de la 

réglementation internationale, il est tout-à-fait claire que l’angle critique d’excitation a une 

influence certaine sur la réponse structurels quant à sa méthode de détermination, il n’y a 

pas un consensus sur une formule précise comme en témoignent les codes parasismique. 

Toutefois, il existe quelques formules analytiques qui ne sont pas pratiques pour la 

majorité. Car ils ont été déterminés pour les bâtiments à un seul niveau. Par conséquent, il 

est très difficile la transposer par les bâtiments à plusieurs niveaux.
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II.1.Introduction : 

     L’objectif de l’ingénieur des structures de nos jours est de construire des structures qui 

résistant aux charges permanent et d’exploitation et aussi au charge accidentelles tel que le 

séisme. On a étudié deux bâtiments un d’un forme irrégulière avec un contreventement 

parallèle aux axes principaux (figureII.1) et l’autre irrégulière avec un contreventement  

non parallèle aux axes principaux (figure II.2) .L’étude se fait d’âpre le règlement 

parasismique algérienne RPA 99 qui applique les forces séismiques dans les deux sens x 

(α=0°) et y (α=90°). 

   Notre travail consiste de rependre cette étude avec la variation de l’angle d’excitations du 

0 à 360 degrés avec un pas de 10 degrés sur le bloc irrégulière avec un contreventement 

parallèle aux axes principaux et une pas de 15 degré dans le bloc irrégulière avec un 

contreventement  non parallèle aux axes principaux on utilise ETABS V 9.7.4 pour 

l’analyse modale spectrale.  

La variation de l’angle  étudie le  déplacement maximal dans chaque structure. 

II.2. Bâtiment irrégulière avec un contreventement parallèle aux axes 

principaux  : 

   Le bâtiment est jugé irrégulier avec un contreventement parallèle aux axes principaux  : 

  . La modélisation faite sur logiciel ETABSV 9.7. 4  a été effectuée pour évaluer les effets 

de l’action sismique. 

    Pour ce bâtiment, on étudier le déplacement horizontal . 
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FigureII.1 Modèle ETABS V 9.7. 4(1
er

bloc). 
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II.3. Déplacement horizontal : 

   Après la variation de l’angle d’excitation sismique nous avons obtenu les résultats 

présentés dans le tableau suivant : 

II.1.Tableau des déplacements(1
er

 bloc). 

 

 

 

 

 

 

 N 

 

 

l’angle 

 

déplacement 

(mm)                                                                                                                            

 

N 

 

l’angle 

 

déplacement(mm) 

1 0 25,9 20 190 25,5 

2 10 25,5 21 200 24,3 

3 20 24,3 22 210 22,4 

4 30 22,4 23 220 19,7 

5 40 19,7 24 230 18 

6 50 18 25 240 20,4 

7 60 20,4 26 250 22,1 

8 70 22,1 27 260 23,1 

9 80 23,1 28 270 23,4 

10 90 23,4 29 280 23,1 

11 100 23,1 30 290 22 

12 110 22 31 300 20,3 

13 120 20,3 32 310 17,9 

14 130 17,9 33 320 20 

15 140 20 34 330 22,5 

16 150 22,5 35 340 24,4 

17 160 24,4 36 350 25,5 

18 170 25,5    

19 180 25,9 
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Figure II.2.graphe de Déplacement horizontal suivant la direction du séisme (1
er

bloc). 

 

   D’après les résultats représentés dans le graphe de la figure II.2,  nous avons constaté que 

les valeurs maximales du déplacement sont suivant les angles 0°-90°-180°-270°, donc nous 

pouvons dire que les structures ayant leurs éléments de contreventement distribués le long 

de deux directions orthogonales, ces deux directions sont à retenir comme direction 

d’excitation sismique comme est marqué dans les règlements parasismiques algérien 

(Article 4.3.3), et de même pour les structures irrégulière ayant leur élément de 

contreventement distribué suivant deux sens orthogonales. 
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II.4. Bâtiment  irrégulier :avec un contreventement non parallèle aux 

axes principaux  : 

      Le bâtiment est jugé irrégulier avec un contreventement non parallèle aux axes 

principaux. 

  La modélisation faite sur logiciel ETABS V 9.7. 4  a été effectuée pour évaluer les effets 

de l’action sismique. Pour ce bâtiment, on étudier le déplacement horizontal. 

 

                                Figure II.3. Modèle ETABS V 9.7. 4.(2
eme

 bloc). 
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II.5.Déplacement horizontal : 

    Après la variation de  l’angle d’excitation sismique nous avons obtenu les résultats 

présentés dans le tableau suivant : 

II.2.tableau des déplacements(2
eme

 bloc). 

 

 N 

 

 

l’angle 

 

déplacement 

(mm)                                                                                                                            

 

N 

 

l’angle 

 

déplacement(mm) 

1 0 10,2 14 195 7,2 

2 15 7,2 15 210 7,6 

3 30 7,6 16 225 7,9 

4 45 7,9 17 240 7,7 

5 60 7,7 18 255 7,2 

6 75 7,2 19 270 10,2 

7 90 10,2 20 285 12,5 

8 105 12,5 21 300 13,9 

9 120 13,9 22 315 14,4 

10 135 14,4 23 330 13,9 

11 150 13,9 24 345 12,5 

12 165 12,5    

13 180 10,2 
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Figure II.4.graphe de Déplacement horizontal suivant la direction du séisme 

(2
eme

bloc). 

D’après les résultats représentés dans le graphe de la figure II.4, nous avons 

constaté que les valeurs maximales du déplacement sont suivant les angles 135°et 315°, 

donc nous pouvons dire que les structures irrégulières dont leurs éléments de 

contreventements ne sont pas répartis suivant deux directions orthogonales, possèdent deux 

directions critiques orthogonales de calcul sismique d’où ces directions critiques doivent 

être prises en compte et justifiées dans les calculs de structure notamment, pour les 

structures irrégulières. 
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II.6.Conclusion : 

     Dans cette étude, on est arrivé à analyser l’influence de la direction sismique à l’aide de 

logicielle étapes. 

  Après l’analyses des résultats, on a remarqué pour le bloc irrégulier avec un 

contreventement parallèle aux axes principaux que les déplacements horizontaux de la 

structure est maximale suivant la direction principale du bâtiment X et pour la deuxième 

direction Y le déplacement est nul . 

    Pour le bloc irrégulière avec un contreventement non parallèle aux axes principaux, 

l’analyse est plus complexe, on observe que le déplacement horizontal ne sont pas 

maximales  pour la direction classique Y(     . Et ont remarqué un axe de symétrie par 

rapport l’axe de 45 degré. 

    Ces résultats sont intéressants par rapport à la méthodologie classique adoptée par 

l’ingénieur. Il suppose que les directions les plus défavorables du séisme sur une structure 

sont les directions principales, celles observées dans les modes propres de vibration de la 

structure.
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Conclusion générale : 

     Pour offrir une meilleure résistance au séisme, les ouvrages doivent de préférence 

avoir d’une part des formes simples d’autre part une distribution aussi régulière que 

possible. Autrement, le séisme peut affecter la structure de manière non uniforme et 

donc perturber des zones plus que d’autres. 

La direction horizontale du séisme ou son angle d’incidence crée des 

sollicitations variables, plus  ou moins importantes, au niveau des éléments structuraux. 

Cet effet est surtout observé, par l’ingénieur d’étude, dans les bâtiments des formes 

irrégulières. Le code algérien, RPA99, ne permet pas d’étudier l’effet de la direction du 

séisme autre que celles des axes principaux du bâtiment. La direction sismique y est 

définie comme celle perpendiculaire aux dimensions du bâtiment (suivant x et y). 

Notre étude a montré que pour une structure régulière en plan ou surtout irrégulière, la 

réponse de la structure peut être aussi différente pour des angles de direction du séisme 

différent des axes principaux du bâtiment. En variant l’angle de la force sismique, on a 

rencontré des réponses en déplacement   contraintes plus élevées que celles des axes 

principaux du bâtiment.  

Ces résultats sont aussi intéressants pour l’ingénieur qui doit réfléchir sur cette 

caractéristique ou comportement dynamique du bâtiment qui n’est pas aussi régulier 

qu’on le pense. Il y a alors de combiner les deux actions sismiques Ex et Ey suivant les 

axes principaux du bâtiment ou de majorer de manière convenable ces actions 

sismiques pour envelopper les cas extrêmes. 

Pour des études ou travaux complémentaires par rapport à notre projet de fin 

d’études, on peut proposer une étude globale par rapport à toute les typologies 

structurelles (régulière, irrégulière, en plan, en élévation, avec ou sans voile 

parasismique,…) et aussi en tenant compte de la composante verticale du séisme.
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