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Résumé : 
 

Le présent projet est une note de calcul en génie civil d’un bâtiment en béton armé (R+9) à 

usage d’habitation, implanté à la wilaya de Saïda, classé en zone I,à faible sismicité, selon le 

règlement  parasismique algérienne (RPA 99 version 2003). 

L’objectif de ce calcul est de déterminer, d’une part, le comportement statique et dynamique 

du bâtiment vis-à-vis des charges verticales et horizontales, et d’autre part ; de calculer les sections 

de ferraillage des éléments structuraux et non structuraux par l’application des règlements de calcul 

en vigueur : BAEL 91 modifié 99, CBA, DTR B.C.2.2 et RPA 99 version 2003. 

Ce travail vise également à se conformer à la nouvelle réglementation parasismique 

algérienne (RPA 2024) et à en comparer les exigences avec celles des anciennes réglementations 

parasismiques. 

Les différents résultats obtenus sont traduit en plans d’exécution : plans de coffrage, de 

ferraillage et coupes, nécessaires pour le bon déroulement des travaux en chantier. 

Mots-clés : Bâtiment, Béton armé, Robot 2019, RPA 99 version 2003, RPA 2024, Règles de calcul, 

Ferraillage. 

 



Abstract: 

 
This project is a civil engineering calculation note for a reinforced concrete building (R+9) 

for residential use, located in the province of Saïda, classified in Zone I, with low seismicity, 

according to the Algerian seismic regulations (RPA 99 version 2003). 

The objective of this calculation is to determine, on the one hand, the static and dynamic 

behavior of the building with respect to vertical and horizontal loads, and on the other hand; To 

calculate the reinforcement sections of structural and non-structural elements by applying the 

current design regulations: BAEL 91 amended 99, CBA, DTR B.C.2.2, and RPA 99 version 2003. 

This work also aims to comply with the new Algerian seismic regulations (RPA 2024) and 

to compare their requirements with those of the previous seismic regulations. 

The various results obtained are translated into execution plans: formwork plans, 

reinforcement plans, and cross-sections, necessary for the smooth running of construction work. 

Keywords: Building, Reinforced concrete, Robot 2019, RPA 99 version 2003, RPA2024, Design 

rules, Reinforcement. 
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Liste des abréviations 
 

RDC : Rez –de- chaussée. 

RPA : Règles parasismiques Algériennes.  

ELU : Etat limite ultime. 

ELS : Etat limite de service. 

H.A : haute adhérence. 

R.L : rond lisse.  

BAEL : béton armé aux états limites.  

CBA : règles de conception et de calcul des structures en béton armé.  

DTR : document technique règlementaire.  

B.A : béton armé. 

NF : norme française. 

BTP : bâtiment et travaux publics.  

  



Liste des notations 
 

   : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de l’angle de 

frottement. 

    : Aire d’une section d’acier. 

   : Section d’armatures transversales. 

  : Aire d’une section de béton. 

   : Diamètre des armatures. 

   : Angle de frottement. 

   : Cohésion. 

   : Capacité portante admissible. 

   : Charge d’exploitation.  

    : Coefficient de sécurité dans l’acier. 

   : Coefficient de sécurité dans le béton. 

    : Contrainte de traction de l’acier. 

     : Contrainte de compression du béton. 

   ̅ : Contrainte de traction admissible de l’acier. 

    ̅̅ ̅̅ : Contrainte de compression admissible du béton. 

   : Contrainte ultime de cisaillement. 

   : Contrainte tangentielle. 

  : Coefficient de pondération. 

   sol : Contrainte du sol  

   : Charge permanente. 

  : Déformation relative. 

   : Effort tranchant a la base. 

      : Effort normal pondéré aux états limites de service.  

   : Effort normal pondéré aux états limites ultime. 

    : Effort tranchant ultime.  

  : Effort tranchant, Période. 

    : Espacement. 

  : Elancement. 

  : Epaisseur, Indice des vides. 

  : Force concentrée. 

  : Flèche. 

  ̅: Flèche admissible. 

  : Longueur ou portée. 

   : Longueur de flambement. 

  : Poids total de la structure.  

  : Hauteur utile. 

   : Limite d’élasticité de l’acier. 

   : Moment à l’état limite ultime.   

     : Moment à l’état limite de service. 

   : Moment en travée. 

    : Moment sur appuis. 



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

  : Moment d’inertie. 

   : Flèche due aux charges instantanées. 

    : Flèche due aux charges de longue durée. 

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

    : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées. 

 M : Moment, Masse. 

    : Module d’élasticité instantané.  

    : Module d’élasticité différé. 

   : Module d’élasticité de l’acier 

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

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

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

  : Coefficient de raideur de sol. 

  : Position de l’axe neutre. 

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

 E : effort de séisme. 



INTRODUCTION GENERALE 

 
L'aboutissement d'un projet de construction d'ouvrage de génie civil en général est le fruit 

d'un long travail. Il est fait par une équipe ayant des domaines de compétences assez variés. 

L'ingénieur en structure occupe une place de choix dans ce dispositif car ayant la lourde tâche de 

concevoir, d’analyser et de dimensionner les différents éléments porteurs de l'ouvrage pour assurer 

sa fonctionnalité, sa résistance mécanique pendant toute sa durée de vie sans risque pour l'usager et 

à moindre coût.  

Il est primordial pour chaque ingénieur de se tenir informé des mises à jour apportées aux 

réglementations en lien avec son domaine d'expertise. 

Pour  s'adapter et  s’intégrer, les évolutions technologiques et scientifiques se poursuivent en 

permanence, tant au niveau des structures des centres de recherche et techniques (CGS) que des 

groupes de travail spécialisés et composés de professionnels du domaine. Cela permet de maintenir, 

voire améliorer, la sécurité  et l’intégrité des constructions (et des personnes) à des conditions 

économiques acceptables. 

Le présent projet de fin de cycle traite une comparaison entre les règles parasismiques RPA 

99 version 2003 et RPA 2024. Pour cela, une note de calcul en génie civil d’une tour R+9 en béton 

armé, à usage d’habitation a été menée. 

Le travail sera organisé comme suit. En premier lieu, nous avons traité l’histoire des 

bâtiments avant les règlements parasismiques en Algérie. Ensuite, nous avons comparé les deux 

règlements RPA99 version 2003  avec le nouveau RPA2024. Cela permet de souligner les nouvelles 

mises à jour. 

L’application des règlements suscités sur un bâtiment à usage d’habitation en béton armé 

implanté à la wilaya de Saida a été abordée dans le troisième chapitre de ce mémoire. La 

comparaison a été limitée seulement dans le volet  étude dynamique et sismique pour déterminer les 

caractéristiques dynamiques du bâtiment et calculer les efforts engendrés par les différentes 

sollicitations normales et accidentelles, à l’aide du logiciel ROBOT, suivant les combinaisons 

exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du bâtiment à savoir les Règles 

Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003" et " RPA2024 " et les Règles de Conception et 

de Calcul des Structures en Béton Armé "CBA 93". 

  



 

 

 

Chapitre Ⅰ 
 

Historique des constructions avant les 

règles parasismiques en Algérie.
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Ⅰ .1 Introduction : 

L’Algérie est située dans une région à activité sismique considérable, ayant connu 

plusieurs tremblements de terre dévastateurs tout au long de son histoire récente. Avant 

l’adoption du premier règlement de construction parasismique en 1988, la majorité des 

bâtiments étaient construits sans tenir compte des normes sismiques, les rendant 

vulnérables face aux secousses. Cette étude examine l’évolution de la construction en 

Algérie avant la mise en place de ces règlements et analyse les causes de la fragilité des 

infrastructures à l’époque. 

Ⅰ .2. Contexte historique de la construction traditionnelle en Algérie 

Avant la colonisation française, les modes de construction en Algérie étaient 

traditionnels, utilisant des matériaux locaux tels que l’argile, la pierre, la chaux et le bois. 

L’architecture islamique et berbère dominait l’environnement urbain, mettant en avant la 

cour intérieure, les murs épais et les toits bas. Malgré leur simplicité, ces structures 

montraient une certaine souplesse face aux secousses faibles, mais elles manquaient de 

systèmes constructifs capables de résister aux tremblements de terre puissants. 

 
Figure Ⅰ. 1construction en argile [1] 

Ⅰ .3. Styles de construction pendant la période coloniale (1830–1962) 

Avec l’arrivée des Français, les techniques européennes ont profondément modifié les 

méthodes de construction. La brique cuite, le béton non armé et parfois les structures 

métalliques ont été introduits. Les bâtiments furent construits selon le style classique 

français, sans considération pour les risques sismiques, bien que plusieurs séismes aient 

été enregistrés pendant cette période. La densité des constructions à plusieurs étages 

augmentait également le risque d’effondrement en cas de tremblement de terre. 

Ⅰ .4. Constructions en Algérie après l’indépendance (1962–1988) 

Après l’indépendance, l’Algérie a connu une forte expansion urbaine motivée par la 

demande croissante en logements et en infrastructures. Des milliers de bâtiments ont été 

construits, souvent en béton armé, mais sans études d’ingénierie précises ni contrôle de 
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qualité suffisant. Les normes de sécurité parasismique étaient absentes dans la 

conception, rendant ces structures vulnérables aux catastrophes naturelles. 

Ⅰ .5. Historique de la sismicité en Algérie : 

En Algérie l’activité sismique est connue depuis 1365 date à laquelle le premier séisme a 

été mentionné (Ambrsseys et Vogt, 1988). L’analyse des différents catalogues de 

sismicité réalisés durant ces dernières décennies a montré que la sismicité sur le territoire 

national n’est pas partout identique. 

Cette sismicité concerne essentiellement la partie tellienne comprise entre l’Atlas 

Saharien et le littoral méditerranéen, et elle est associée à la collision entre les deux 

plaques tectoniques d’Afrique et d’Eurasie. Les séismes se produisent en général au 

niveau de la frontière entre plaques. Pour notre cas la frontière qui sépare l’Afrique de 

l’Eurasie traverse l’Algérie d’Ouest en Est et c’est le long de cette frontière que les 

séismes algériens se produisent. 

Tableau  Ⅰ. 1Principaux Séismes connus en Algérie [2] 

 

Ⅰ .6. Grands séismes et leurs effets sur les bâtiments avant 1988 

Parmi les séismes les plus marquants : 

- Le séisme d’El Asnam (Chlef) en 1980 : plus de 2 500 morts, des milliers de bâtiments 

détruits construits sans études sismiques. 

- Le séisme de Constantine en 1985 : a mis en évidence la fragilité des bâtiments 

administratifs et universitaires. 

Ces événements ont démontré la nécessité d’intégrer les normes parasismiques dans la 

conception des bâtiments et ont accéléré l’adoption du premier code de construction 

parasismique. 
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Figure Ⅰ. 2Séisme d’El Asnam  en 10 octobre 1980 [3] 

Ⅰ .7. Caractéristiques des bâtiments traditionnels et vulnérables face aux séismes 

Les bâtiments traditionnels vulnérables présentent généralement : 

- L’utilisation de matériaux faibles face aux forces horizontales (brique non armée, 

argile…) 

- L’absence de chaînages entre les murs et les toitures 

- L’absence de connexions entre les éléments structurels 

- Des fondations superficielles non adaptées aux déplacements 

Ces caractéristiques provoquent des effondrements partiels ou totaux en cas de séisme. 

Ⅰ .8. Absence de règlements parasismiques et son impact sur l’urbanisme 

Avant 1988, aucun code de construction ne prenait en compte les effets sismiques. Cette 

lacune a conduit à : 

- Des pertes humaines majeures lors des tremblements de terre 

- Des dommages économiques sur les infrastructures stratégiques 

- Une faible confiance des citoyens dans les constructions locales 

- La difficulté d’évaluer la sécurité structurelle des bâtiments existants 

Après le séisme d’El Asnam de 1980 (Chlef), de nouvelles règles ont été établies. 

L’évolution de la règlementation Algérienne a suivi la chronologie suivante : 

 1981 RPA81 

 1983 RPA81 / version 83 

 1988 RPA88 

 1999 RPA99 

 2003 RPA99 / version 2003 
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Ⅰ .9. Conclusion 

L’expérience algérienne a montré que négliger le contexte sismique dans la conception et 

la réalisation des bâtiments a des conséquences désastreuses. Parmi les leçons 

principales: 

- Intégrer les normes parasismiques à chaque étape de la construction ; 

- Former les ingénieurs et entrepreneurs aux exigences sismiques ; 

- Réhabiliter les anciennes constructions selon les normes modernes ; 

- Renforcer les mécanismes de contrôle sur les nouveaux projets. 

Avant 1988, l’Algérie souffrait d’un urbanisme désordonné et peu résistant aux séismes, 

malgré une certaine modernisation apparente. Le manque de conscience du risque 

sismique a conduit à des catastrophes qu’il aurait été possible d’éviter. L’adoption du 

premier Règlement Parasismique Algérien (RPA) a marqué un tournant, mais le véritable 

défi reste la généralisation de la culture du risque et l’application rigoureuse des normes. 
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Ⅱ.1. Introduction 

Il est primordial pour chaque ingénieur de se tenir informé des mises à jour apportées aux 

réglementations en lien avec son domaine d'expertise. 

Ce travail présente une comparaison préliminaire entre le nouveau règlement parasismique 

Algérien RPA 2024 et l'ancien RPA 99 version 2003. 

Cette comparaison met en lumière les points les plus critiques ayant un impact direct sur le calcul 

des structures en génie civil, en attirant l'attention sur les modifications essentielles qui 

influencent la conception et la résistance des ouvrages. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Document Technique 

Réglementaire  

D.T.R. –B.C.2.48 

Règles Parasismiques 

Algériennes 

RPA2024 

Règles Parasismiques 

Algériennes 

RPA99/VERSION2003 
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Ⅱ.2. Paramètres sismiques 

Ⅱ.2.1. classification des zones sismiques 

Tableau Ⅱ. 1classification des zones sismiques RPA99 v2003 et RPA2024 

RPA 99 VERSION 2003 NOUVEAU RPA 2024 
05 zones : 0 Ⅰ ⅡaⅡb Ⅲ 07 zones : 0 І Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 

Selon le nouveau règlement parasismique algérien, les zones sismiques ont été modifiées, passant 

de 5 à 7 zones. 

 
Figure Ⅱ. 1Zonage sismique de l’Algérie 

Ⅱ.2.2 Accélération sismique 

RPA 99 VERSION 2003 NOUVEAU RPA 2024 
Conformément au règlement parasismique algérien 

de 1999, version 2003 (RPA 99 V 2003), 

l'accélération maximale est fixée à 0,4 g. Cette 

valeur ne prend pas en compte le coefficient 

d'importance. Les paramètres d'usage et la 

classification de la zone sismique constituent les 

deux facteurs déterminants pour établir la valeur de 

l'accélération. 

Un coefficient de site de 1,25 est défini dans les 

formules de calcul du spectre de réponse. 

 

 

En ce qui concerne le règlement parasismique 

algérien de 2024 (RPA 2024) donne une 

accélération maximale de 0,3 g. Cependant, ce 

règlement introduit un coefficient d'importance (I) 

qui peut atteindre jusqu'à 1,4. En plus du coefficient 

d'importance I, un autre coefficient de majoration, 

appelé coefficient de site (S), a été introduit dans 

les formules de calcul des spectres de réponse. Ce 

coefficient, qui varie entre 1 et 1.8, permet 

d'augmenter le calcul de l'accélération en fonction 

des caractéristiques du site. 
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Tableau Ⅱ .2Zones sismiques et accélération 

 

Ⅱ.2.3. Coefficient de site (S) 

Tableau Ⅱ. 3Coefficient de site (S) 

 

Ⅱ.2.4. Coefficient d’importance (I) 

Tableau Ⅱ. 4Coefficient d’importance (I) 
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Ⅱ.3. Facteur de qualité (Qf) 

Tableau Ⅱ. 5Facteur de qualité (Qf) 

 
Pour minimiser les efforts sismiques sur les structures constituées exclusivement de voiles 

porteurs (sans effet noyau), ou de structures combinant portiques et voiles (équivalents à des 

voiles porteurs, sans effet noyau), il est essentiel d’assurer une bonne régularité en plan et en 

élévation. Cette régularité permet de réduire le facteur de qualité 1,3 à 1,05, ce qui améliore la 

réponse sismique de la structure. En effet, la régularité d'une structure joue un rôle déterminant 

dans sa capacité à répondre de manière uniforme aux sollicitations sismiques, limitant ainsi les 

concentrations de contraintes et les effets dynamiques indésirables. 

Ⅱ.4. Coefficient de comportement (R) 

Le coefficient de comportement R pour les systèmes les plus courants, tels que les structures à 

poteaux avec voiles porteurs ou voiles porteurs, a été ajusté à 4,5 dans le RPA 2024, remplaçant 

l'ancienne valeur de 3,5 prévue par le RPA 99 version 2003. Il est crucial d'éviter l'effet de noyau 

afin de maintenir cette valeur de R à 4,5 dans nos hypothèses de calcul. Dans le cas contraire, le 

coefficient R sera réduit à 3, conformément aux nouveaux critères du RPA 2024. Pour les 

systèmes à ossature sans remplissage en maçonnerie, le coefficient R a été augmenté de 5 à 5,5, 

tandis que pour les systèmes similaires avec remplissage en maçonnerie, le règlement conserve 

un coefficient R = 3.5. 
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Tableau Ⅱ. 6Coefficient de comportement (R) 
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Tableau Ⅱ. 7coefficient de comportement RPA99V2003 et RPA2024 

Type de système RPA99/2003 (R) RPA2024 (R) Remarques 

Portiques avec voiles porteur / 

Voiles porteurs 
3.5 4.5 

R maintenu à 4.5 si l’effet de 

noyau est évité 

Portiques avec voiles porteurs / 

Voiles porteurs effet noyau 
- 3 

Si l’effet de noyau n’est pas 

évité 

Systèmes à ossature sans 

remplissage maçonnerie 
5 5.5 

Augmentation du coefficient 

R 

Systèmes à ossature avec 

remplissage maçonnerie 
3.5 3.5 Le coefficient reste inchangé. 

Système de voiles de grandes 

dimensions en béton peu armé 
- 1.5 ////////////////////// 

Ⅱ.5.Données de spectre de réponse 

 Données de spectre de réponse Horizontal 
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 Données de spectre de réponse Vertical 

Composante vertical 

Les effets de la composante verticale de l’action sismique, doivent être pris en compte, si la 

valeur du produit (Av.I.g) est supérieure à (0.25g), dans les cas suivants: 

 • Eléments de structure horizontaux ou presque horizontaux de 15 m de portée ou plus. 

 • Eléments horizontaux ou presque horizontaux en console de plus de 2.00 m de long. 

 • Eléments précontraints horizontaux ou presque horizontaux. 

 • Poutres supportant des poteaux. 

 • Structures sur appuis parasismiques. 
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Tableau Ⅱ. 8Coefficients d'accélération verticale en fonction de la zone sismique et du groupe 

d'importance (en l’absence d'effet topographique  lorsque ST= 1) 

 
Spectre de réponse verticale 
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Ⅱ.6. Combinaison d’actions sismiques 

Ⅱ.6. 1.  Combinaison de l'action sismique 

 La combinaison de l'action sismique pour la composante horizontale est donnée 

comme suit : 

 

 

 

 RPA99/2003{
      

 

       
  RPA2024
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Tableau Ⅱ. 9valeur du coefficient d’accompagnement ψ, pour la charge d’exploitation Qi 

 
 Dans le cas de la composante verticale, les combinaisons d'actions suivantes doivent 

être utilisées  
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Ⅱ.6.2.Combinaisonsd’actions des fondations RPA2024 

                  
 

             
 ⟩

                                        

                              
 

              
 

          
 ⟩

                                                  

                                                                
 

Ⅱ.7.  Vérification de l’effort tranchant à la base 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
     

 
  

RPA 99 v 2003 

La force sismique totale V, appliquée à la 

base de la structure, doit être calculée 

successivement dans deux directions 

horizontales orthogonales, selon la 

formule suivante : 

   
   

 
       

RPA 2024 

La force sismique totale, V, appliquée à la 

base de la structure, doit être calculée 

successivement dans deux directions 

horizontales orthogonales, selon             

l’équation suivante : 
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Ⅱ.8.  Vérification des déplacements relatifs sismiques : 

RPA 99 v 2003 : 

Vérification des déplacements relatifs dans chaque étage : 

    
              

 
    

RPA 2024 :  

Justification vis-à-vis des déplacements inter-étages  

Justification de non-effondrement  

Les déplacements relatifs  latéraux, d'un étage par rapport à l'étage du dessous, ne doivent pas 

dépasser les limites,  
̅̅̅̅ , données dans le Tableau  Ⅱ.10  et Equation suivante : 

      
̅̅̅̅  

Tableau Ⅱ. 10Valeurslimites des déplacements inter-étages 

 
Justification de limitation des dommages 

   Les déplacements relatifs latéraux, d'un étage par rapport à l'étage du dessous, ne doivent pas 

dépasser les limites suivantes : 

         1. pour les bâtiments ayant des éléments non structuraux composes de matériaux fragiles 

fixes a la structure : 

               

2. pour les bâtiments ayant des éléments non structuraux ductiles : 

                

Le coefficient  réducteur  VA est défini en§ 1.2. il est pris égal à 0.5. 

Ⅱ.9.  Vérification de l’effort normal réduit : 

Le RPA 2024 élève la limite de vérification de l'effort normal réduit pour les poteaux, la faisant 

passer de 0,3 à 0,35. De plus, il propose également cette vérification au niveau des voiles, en 

utilisant une limite de 0,4. 

Ⅱ.9.1.Vérificationspécifiques 

 Sollicitations normales 

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

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

calcul des poteaux est limite par la condition suivante: 
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(  
  

       
)        

 

 Exigence de ductilité pour la zone critique 

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

rupture fragile (en flexion composée), sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, l’effort 

normal de compression de calcul des voiles est limité par la condition suivante :  

(  
  

       
)       

 

Ⅱ.10. Coefficients partiels de sécurité 

RPA 99V2003 

On vérifie que les sollicitations accidentelles agissantes sont inférieures ou égales  aux 

sollicitations résistantes en prenant en compte les coefficients de sécurité partiels suivants : 

-Acier :        

-Béton :           

La résistance de calcul     du béton est           
   

  
 

RPA 2024 

On vérifie que les sollicitations agissantes sont inférieures ou égales aux sollicitations résistantes 

en prenant en compte les coefficients partiels de sécurité suivants :  

-Acier :           

-Béton :           

 

Ⅱ.11. Infrastructures et Fondations 

Ⅱ.11.1 Classification des sites 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RPA 99 V2003 

 Catégorie S1 : site rocheux 

 Catégorie S2 : site ferme 

 Catégorie S3 : site meuble 

 Catégorie S4 : site très meuble 

 

 

 

RPA 2024 

Catégorie S1 : site rocheux 

Catégorie S2 : site ferme     

Catégorie S3 : site meuble 

 Catégorie S4 : site très meuble 

Catégorie S5 : site nécessitant des  investigations 

approfondies et des études spécifiques. (présence 

des sols  instables , tel que  les sols liquéfiables) 
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Tableau Ⅱ. 11classification des sites RPA99V2003 

 
 

Tableau Ⅱ. 12classification des sites RPA2024 

 
Il est important de souligner que, selon le nouveau règlement RPA 2024, la profondeur minimale 

des investigations géotechniques doit atteindre 30 mètres, sauf si le substratum rocheux est 

rencontré à une moindre profondeur. Cette exigence, absente dans l'ancien règlement RPA 2003, 

représente une évolution significative qui engendre des coûts supplémentaires pour les études de 

sol. 

Ⅱ.11.2. Solidarisation des points d’appui 

RPA 99 V 2003  

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent être calculés pour résister à la traction sous 

l’action d’une force égale à : 
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Avec: N égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points 

d’appui solidarisés.  

 = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.  

Tableau Ⅱ.13coefficient 

 
RPA 2024 

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent être calculés pour résister à une force axiale 

égale à :    

                          

Avec :  
 N: valeur moyenne des charges verticales apportées par les points d'appui solidarisés en 

situation sismique.  

 Α : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. II est 

donne par : 

   {

           
           
           

 

Ⅱ.11.3. Vérification de la capacité portante 

RPA 99V 2003 

Les fondations superficielles et profondes sont dimensionnées selon les combinaisons 

d’actions: 

       
      

  

RPA  2024 

Les fondations superficielles et profondes sont dimensionnées selon les combinaisons 

d’actions: 

        

        

  : Coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d'exploitation et donne par le Tableau Ⅱ.9  

 avec :,
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Ⅱ.12.Critères de ferraillage 

 Critères de ferraillage des poteaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Coffrage des poteaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

  

  
   

          
  

  
 

RPA 99 V 2003 

- Min (b1,h1) 25cm                
- Min (b1,h1) 30cm               

- Min (b1, h1) he/20  

Pour les poteaux circulaires, le diamètre D 

devra satisfaire les conditions ci-dessous: 

D  25cm           
D  30cm             

D  35cm                    

 

 

 
 

  

  
                           

          
   
  

                         

RPA 2024 

- Min (bc ,hc)≥25 cm  en zones I,II et III 

- Min (bc ,hc) ≥ 30 cm  en zones IV,Vet VI 

-Min (bc ,hc) ≥ lcl / 20  quelle que soit la zone 

Pour les poteaux circulaires, le diamètre D 

devra satisfaire les conditions ci-dessous: 

D  25 cm : en zones I et II 

D 30 cm : en zone III 

D 35 cm : en zones IV, V et VI 

RPA 99 V 2003 

Armatures longitudinales  

Les armatures longitudinales doivent être à 

haute adhérence, droites et sans crochets : 

* Leur pourcentage minimal sera de : 

- 0,7% en zone I ; 

- 0,8% en zone II ; 

- 0,9% en zone III.  

* Leur pourcentage maximal sera de  

- 4% en zone courante ; 

- 6% en zone de recouvrement. 

* Le diamètre minimum est de 12mm 

* La longueur minimale des recouvrements 

est de: 

- 40  en zone I et II  

- 50  en zone III  

* La distance entre les barres verticales 

dans une face du poteau ne doit pas 

dépasser : 

- 25 cm en zone I et IIa ; 

- 20 cm en zoneIIb Ⅲ. 

 

RPA 2024 

Armatures longitudinales  

Les armatures longitudinales doivent être à 

haute adhérence, droites et sans crochets    

* Leur pourcentage minimal sera de : 

- 0.8% en zones I et II ; 

-0.9% en zone III ; 

- 1.0% en zones IV, V et VI. 

 * Leur pourcentage maximal sera de:  

-4% en zone courante ; 

-8% en zone de recouvrement. 

* Le diamètre minimum est de : 12 mm 

* La longueur minimale des recouvrements 

est de:  

-50, en zones I, Il et III  

-60, en zones Ⅳ, V et VI  

* La distance entre les barres verticales, 

dans une face du poteau, ne doit pas 

dépasser :  

-20 cm en zones I, II et III ; 

-15 cm en zones IV, V et Ⅵ. 
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 Critères de ferraillage des poutres 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

RPA 99 V 2003 

0.5% As min longitudinal 

 4% As max zone courante 

6% As max zone de recouvrement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40 Ø longueur minimale de recouvrement 

pour la zone I et IIa 

 50 Ø longueur minimale de recouvrement 

pour la zone IIb,III 

 

-Espacement maximal des armatures 

transversal :  

Zone critique  

min( h/4,12Øl) 

 Zone courante : 

 s< h/2 

 

 Coffrage des poutres: 

* b  20 cm 

  - h 30 cm 

  - h/b  ≤ 4.0 

  - bmax ≤ 1.5h + b1 

RPA 2024 

0.5% As min longitudinal 

4% As max zone courante 

6% As max zone de recouvrement 

 

Au moins deux barres d'acier de 14 mm à 

haute adhérence doivent être placées en 

haut et en bas sur toute la poutre (zones 

IV, V, VI). 

   Les poutres secondaires, soumises à des 

forces sismiques, doivent avoir des 

armatures symétriques, avec une section en 

travée d'au moins la moitié de celle sur 

appui. 

 

50 Ø longueur minimale de recouvrement 

pour la zone I, II et III 

60 Ø longueur minimale de recouvrement 

pour la zone IV,Vet VI 

 

-Espacement maximal des armatures 

transversal : 

Zone critique  

s = min (h/4; 24Øt ;17.5 cm;6Øl)  

Zone courante : 

 s< h/2 

 

 Coffrage des poutres: 

* b  20 cm                       
* b  25 cm           IV, V et VI 

- h  30 cm. 

- bmax≤ 1.5h + bc 
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 Dimensionnement du nœud vis-à-vis des moments fléchissants 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Critères de ferraillage et de coffrage d’un voile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RPA 2003 V 2024 

 
|Mn| + |Ms|  1.25 (|Mw| + |Me|) 

|M’n| + |M’s|  1.25 (|M’w| + |M’e|) 

 

 

 

 

 

 

Cette condition s'applique à tous les 

systèmes comprenant des éléments 

verticaux, tels que les poteaux et les poutres 

 

 

  {
                                  
                                 

 

RPA 2024 

 

|MRcn| + |MRcs|  (|MRbw| + |MRbe| ) 

|M’Rcn| + |M’Rcr|   (|M’Rbw| + |M’Rbe| ) 

 

Avec : 

 

Cette condition s'applique uniquement aux 

systèmes de contreventement (1), (2) et (3) 

conformément au RPA 2024. 

 

RPA99 V 2003 

Épaisseur de voile :  

h/20       avec h ; hauteur de l’étage.  

h/22  

h/25 

 

 

 

Aucune indication n'est fournie concernant la 

vérification de l'effort normal réduit. 

 De plus, la méthode de calcul du ferraillage 

des trumeaux manque de détails. 

 Une indication très claire précise que les 

barres horizontales doivent être munies de 

crochets à 135° 

 

 

 

 

        
  

 
          

RPA 2024 

Épaisseur de voile : 

              
  

  
) 

Longueur de voile: 

La vérification de l’effort normal réduit est 

indispensable:    
  

      
       

Selon l'article 7.7.4, celui-ci classifie la 

méthode de calcul du ferraillage des voiles 

et trumeaux en fonction de leurs dimensions 

(élancées ou courtes).  

Les barres horizontales doivent être munies 

de crochets. Dans le cas où il existe des 

extrémités confinées, les barres horizontales 

peuvent être ancrées sans crochets si les 

dimensions des talons permettent la 

réalisation d’un ancrage droit. 
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 Ferraillage des voiles  

La nouvelle version du DTR BC 2.48, préconise une augmentation des moments de flexion de 

calcul par une nouvelle courbe enveloppe. Ceci impactera la section des armatures verticales des 

voiles. 

 
Figure Ⅱ. 2Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant 

De la même manière, l’effort tranchant est amplifié, par une courbe enveloppe imposée. La 

section de ferraillage horizontal des 2/3 supérieurs des voiles est particulièrement touchée par 

cette mesure 

 
Figure Ⅱ. 3Enveloppe de calcul pour les efforts tranchants dans les voiles élancés des systèmes à 

contreventement mixte 

 

   L’épaisseur, bc , des parties confinées de la section du voile (éléments de rive) ne doit pas être  

inférieure à 200 mm, De plus, si la longueur de la partie confinée ne dépasse pas la valeur 

maximale max (2bw ; 0.2lw ), il convient que bc ne soit pas inférieure à he /15, he étant la hauteur 

d’étage . Si la longueur de la partie confinée excède la valeur maximale max (2bw ; 0.2lw ),il 

convient alors que bc ne soit pas inférieure à he/10  
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Figure Ⅱ. 4Epaisseur minimale des éléments de rive confinés 

 

L'évolution du règlement parasismique algérien RPA 2024, en imposant une épaisseur minimale 

de 200 mm pour les parties confinées des voiles (éléments de rive), représente une contrainte 

technique majeure pour l'utilisation des coffrages tunnel et en aluminium, traditionnellement 

adaptés aux voiles de 150 mm d’épaisseur. Alors que le RPA 2003 permettait encore la 

construction de bâtiments en R+5 à R+9 avec des voiles de 15 cm, le nouveau règlement limite 

fortement cette pratique. Cette exigence impose une réévaluation des méthodes de construction, 

une adaptation des systèmes de coffrage, et potentiellement une augmentation des coûts et des 

délais. Elle appelle également à une réflexion approfondie sur l’équilibre entre sécurité 

structurelle et faisabilité économique sur les chantiers. 

 

Ⅱ.13. Conclusion 

Dans le présent chapitre, on a exposé une comparaison des codes parasismiques Algériens RPA 

99 v2003 et le nouveau code RPA 2024. Cette comparaison a touché les paramètres essentiels 

pouvant affecter l’étude sismique.  

 

 

 

 

 

  



 

 

 

ChapitreⅢ 

Elaboration d’une note de calcul en génie 

civil d’un bâtiment en R+9 suivant 

RPA 99 v 2003 
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Ⅲ.1. Présentation de l'ouvrage et caractéristique des matériaux 

Ⅲ.I.1.Introduction : 

L’étude d’un bâtiment en béton armé requiert des connaissances fondamentales pour 

obtenir une structure à la fois sécurisée et économique, à pour but d’assurer la stabilité et la 

résistance de bâtiment, A cette fin, nous donnons quelques rappels et des descriptions du projet à 

étudier dans ce chapitre. 

Ⅲ.I.2.Présentation de projet : 

Le présent projet de fin de cycle vise à se conformer avec le RPA 2024 d’un bâtiment en béton 

armé à usage d’habitation en R+9 implanté à Saïda classée en zone I, de faible sismicité d’après 

« REGLES PARASISMIQUES ALGERIENNES RPA 99 / VERSION 2003 ». Il est classé 

suivant son importance dans le groupe d’usage 2 (Ouvrages d’importance moyenne). Le site est 

considéré comme un site meuble (S3). 

Tableau Ⅲ .I. 1Dimensions en plan. 

Dimensions en plan (m) 

Largeur 20.08 

Longueur 27.71 

 

Tableau Ⅲ.I. 2Dimensions en élévation. 

Dimensions en élévation (m) 

Hauteur totale du bâtiment 30.60 

Hauteur de RDC 3.06 

Hauteur d’étage courant 3.06 

Ⅲ.I.3.Caractéristiques géotechniques du sol : 

 Contraintes admissible du sol : 2.5 bars. 

 La nature de sol « meuble ». 

Ⅲ.I.4. Eléments de la construction : 

 Les fondations : permettent à la construction de reposer sur le sol ‘assurant sa stabilité’. 

 Les murs porteurs : peuvent être intégrés à la structure, ainsi que les poteaux, les poutres 

et les planchers qui définissent l’ossature. 

 Les cloisons intérieures ou murs de refends, qui peuvent être parfois intégrés à la 

structure. 

 Les systèmes de circulation verticale : ascenseurs, escaliers mécaniques, escaliers. 
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Ⅲ.I.5. Description structurale : 

 Le contreventement : 

Le contreventement dans ce bâtiment est assuré par : Des murs voiles, Des portiques auto 

stables en béton armé. 

 Plancher : 

Dans ce bâtiment, les planchers à corps creux sont utilisés pour les étages courants. Les 

dalles pleines seront utilisées seulement dans le cas de l’ascenseur (dalle machine). 

 

Figure Ⅲ.Ⅰ. 1Plancher en corps creux. 

 

Figure Ⅲ .Ⅰ. 2Plancher en dalle pleine. 

 

 Escalier : 

Élément de construction constitué d’une série de marches et servant à accéder à un niveau 

supérieur ou inférieur.   

 Maçonnerie :  

Il y a deux types de murs : intérieurs «  briques creuses de 10 cm d’épaisseur » et 

extérieurs « briques creuses de 15 et 10 cm  en doubles parois, séparés par une lame d’air de  5 

cm ».  
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Figure Ⅲ .Ⅰ. 3Différents types de briques. 

 Ascenseur : 

L’utilisation des ascenseurs pour faciliter le déplacement des personnes entre les étages. 

 Revêtement : 

 Enduit en plâtre : les plafonds. 

 Enduit en ciment : les murs extérieurs et les cloisons. 

 Revêtement carrelage : les dalles. 

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable a pour but  

évitant « La pénétration des eaux pluviales ». 

 Isolation : 

L’isolation pour assurer  le vide d’air entre les deux parois qui compose se dernier, et par la 

minimisation des ponts thermique en cour de réalisation. 

 Les balcons : 

Réalisés comme console en dalle pleine «  béton armé ». 

 L’acrotère : 

Le rôle de l’acrotère est d’assurer les joints d’étanchéité à la terrasse. 

 L’infrastructure : 

 Transmettre les charges  au sol.  

 Limiter les tassements. 

 L’encastrement de la structure dans le sol. 

Ⅲ.I.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

Le matériau utilisé dans cet ouvrage est le béton armé, constitué du béton et d’acier. 

Ⅲ .I .6.1.Béton : 

 Définition :  

Béton est un  matériau constitué par un mélange dans les proportions convenables de 

ciment, de granulats et d'eau. Le béton armé obtenu en enrobant dans du béton des aciers. Pour 

notre étude le béton utilisé est un béton courant.  
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 Composition de béton :  

La composition de béton est celle du chantier[350 kg/m
3
 ciment classe ॥ 32.5 ; 400 litres 

de sable de diamètre 0-3 ; 800 litres de gravier de diamètre 3-8 / 8-15 / 15-25 ; 175 litres d’eau 

de gâchage]. 

 

Figure Ⅲ .Ⅰ. 4Mélange du béton. 

 Avantages du béton : 

L’intérêt économique, La souplesse d’utilisation, Résistance au feu, Résistance aux agents 

atmosphériques. 

1) Résistances mécaniques en compression et en traction :  

La résistance caractéristique à la compression du béton     à « j » jours d’Age est 

déterminée à partir des essais de compression  sur des éprouvettes normalisées. On utilise la 

valeur à 28 jours. 

Tableau Ⅲ .I. 3Résistances du béton à la compression. 

               

    
           

               
      

            
 

         s 

    
      

            
 

         s                        s          

Tableau Ⅲ .I. 4Résistances du béton à la traction. 

Condition                       

1                              
 

 ⁄  
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 Méthode de calcul :  

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armépar méthode de 

calcul aux états limites. 

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

d’exploitation des sécurités appropriées vis-à-vis : Sa ruine totale ou partielle et sont classé en 

deux catégories : 

 Etat Limite Ultime (ELU) : 

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

statique. 

 Etat Limite de Service (ELS) : 

Les conditions normales d’exploitation et de durabilité. 

Ⅲ.I.6.2.Déformations et contraintes de calcul : 

Ⅲ.I.6.2.1.Déformations : 

 Déformation thermique du béton : 

          . 

  : Variation de température. 

 : Coefficient de dilatation, varie entre                 pour le béton, et entre     

           pour le béton armé. 

   : Allongement.  

 Déformation longitudinale du béton : 

Instantanée         √    
               . 

Différé        √    
              . 

 Déformation transversale du béton : 

   
 

       
. 

  : Module de Young. 

 :Coefficient de poisson. 

          Le béton non fissuré (ELS). 

         Le béton  fissuré (ELU). 

 Coefficient de poisson :  

  
  

 ⁄

  
 ⁄
. 
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 ⁄  : Déformation transversale. 

  
 ⁄    : Déformation  longitudinale. 

Ⅲ.I.6.2.2. Contraintes : 

 Contrainte admissible de compression à l’ELU : 

    
         

    
 . 

    : Pour une longue durée    . 

      :                 . 

       :             . 

 Contrainte admissible de compression à l’ELS: 

   ̅̅ ̅̅                  

 Fissuration peupréjudiciable : 

         
        

  
       . 

       Actions permanentes :                      

         Actions accidentelles :                         

 Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

      (
         

  
      )   

        Actions permanentes :                     

        Actions accidentelles :                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

  

 

 

 

    

 

 

 

                

    
 

 

 

 

Contraintes 

 

 

 

Déformations  

 

 

 

 

Figure Ⅲ.Ⅰ. 5Diagramme des déformations et contraintes du béton. 
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Figure Ⅲ. Ⅰ. 6Diagramme parabole-rectangle du béton à l’ELU. 

 

Ⅲ.I.6.3.Aciers : 

L’acier est un alliage du  « fer et de carbone » de  faible pourcentage. Leur rôle est de 

résister aux efforts de traction, de cisaillement et de torsion. 

Ⅲ.I.6.3.1. Types d’aciers : 

 Barres lisses :           

  Barres à haute adhérence :             

 Treillis soudé de diamètre 6 mm à haute adhérence :             

 

 

 

Figure Ⅲ .Ⅰ. 7Différents types d’acier (H.A ; R.L). 
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Ⅲ.I.6.3.2. Calcul de la contrainte d’acier à ELU : 

   
  

  
 .   

       ̅̅ ̅          Cas accidentel. 

         ̅̅ ̅           Cas courant. 

   
  

     
         

   Si      donc : (          ).  

   Si      
donc : (    

  

  
             .  

Tableau Ⅲ .I. 5Vérification des  contraintes en fonctions  des fissures à ELS. 

Fissuration très préjudiciable.      ̅̅ ̅       
 

 
                 

     

Fissuration préjudiciable.      ̅̅ ̅        
 

 
                  

 

   

Fissuration peu préjudiciable. Aucune vérification  

 

  : Coefficient de fissuration. 

       . 

     . 

               

 

Figure Ⅲ .Ⅰ. 8Diagramme des contraintes et déformations d’acier. 
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Tableau Ⅲ .I. 6Résistances caractéristiques du béton (à 28 jours en MPa). 

Résistance caractéristique à 28 jours en       Résistance de calculs          

à la traction à la compression Situation durable Situation ACC 

2.1 25 14.17 18.47 

Tableau Ⅲ .I. 7Résistance caractéristique à 28 jours MPa du béton. 

  Limite élastique         Résistance de calculs         

   
Situation durable Situation ACC 

           

 

Tableau Ⅲ .I. 8Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites 

ELU ELS ACCIDENTELLES 

               

      

         

       

 

Ⅲ.I.7. Règlements de calcul : 

 RPA99 version 2003. 

 BAEL 91 modifie 99. 

 CBA93. 

 DTR. 

 

Ⅲ.I.8. Logiciels : 

 Auto-desk Robot Structural Analysais Professional 2019 pour la modélisation de notre 

structure.  

 Auto-Cad 2014  pour le dessin des plans et le ferraillage.  

 Robot expert.  

 

 

Ⅲ.I.9.Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques géométriques de l’ouvrage et les 

propriétés mécaniques des matériaux acier et béton constituant le béton armé. 
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Ⅲ .Ⅱ. Pré dimensionnement des éléments structuraux 

Ⅲ.II.1.Introduction : 

         Le pré dimensionnement a pour but de pré calculer les différents éléments résistants en 

utilisant les règlements RPA 99 version 2003 et B.A.E.L 91. Cette étape représente le point de 

départ et la base de la justification à la résistance, la stabilité et la durabilité de l’ouvrage aux 

sollicitations verticales et horizontales, On pourra estimer les charges (Poids propres) et les 

surcharges après déterminer les différentes épaisseurs et surfaces de chaque élément porteur. 

 Les sollicitations peuvent être définies comme suit :  

 Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges 

d’exploitation de plancher, poutrelles, poutres et poteaux transmises au sol par les 

fondations. 

 Sollicitations horizontales : Elles sont dans la plupart du temps d’origine sismique et 

sont prescrit par les éléments de contreventement constitué par les portiques. 

Ⅲ.II.2. Pré-dimensionnement du plancher : 

      Les planchers sont des aires planes séparant entre deux niveaux de construction supportant 

des charges d’exploitations, des charges permanentes (cloisons, revêtement….) en les 

transmettant sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles…) ,il constitue des dalles, 

poutres principales, poutres secondaires et poutrelles. 

 On distingue deux types de planchers : 

 Plancher à corps creux. 

 Plancher à dalle pleine. 

Ⅲ.II.2.1.Plancher à corps creux : 

Se sont les planchers les plus utilisés dans les bâtiments courants (habitation, bureaux,...) 

Ils permettent d’avoir des plafonds unis et une bonne isolation thermique et phonique, en plus 

d’être économique. Ce type de plancher est constitué de :  

 Corps creux : « le rôle est le remplissage ».  

 Poutrelles : « éléments résistants du plancher ».  

 Dalle de compression : « c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 à 6 cm ». 

 Treillis soudés. 

Ⅲ.II.2.1.1.Dimension du plancher à corps creux  [CBA93 Art B.6.8.4.2.4] : 

   
    

    
  .  

  : Hauteur totale de plancher à corps creux. 
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    : distancemax « poutres secondaires »  entre nus d’appuis dans le sens de disposition des 

poutrelles. 

                     . 

   
   

    
   16.67 cm. 

Donc ht = 20 cm. 

      On adopte un plancher à corps creux de  type «         » cm.  

 

Figure Ⅲ .Ⅱ.  1Dimensions du plancher à corps creux. 

Ⅲ.II.2.1.2.Condition d’isolation thermique : 

          . 

       (16+4) cm               « Condition vérifié ». 

Ⅲ.II.2.1.3.Dimensions des poutrelles [selon B.A.E.L.83] 

 Pour la largeur de la nervure, on va prendre :           

       
     

 
 
    

  
                       . 

   : Distance entre axes des nervures. 

            , généralement «        », suivant (DTR.B.C.22), La distance    est 

prise généralement égale           

            

Ln : Distance entre axes des nervures   

ht: Hauteur de la nervure   

h0 : Hauteur de la dalle de compression   

b0: Largeur de la nervure 
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Figure Ⅲ .Ⅱ.  2 Dimensions des poutrelles. 

 

Ⅲ.II.3. Descente des charges : 

Ⅲ.II.3.1.Plancher terrasse inaccessible. 

 

Figure Ⅲ .Ⅱ.  3Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible. 

 

Tableau Ⅲ .Ⅱ.  1Descente des charges du plancher terrasse inaccessible. 

N° Désignation                      ) 

1 protection gravillon 17 0.10 1.7 

2 étanchéité multicouche 6 0.02 0.12 

3 Forme de pente 22 0.10 2.2 

4 isolation thermique 4 0.04 0.16 

5 dalle en corps creux 16+4 - 0.16+0.04 2.8 

6 enduit en plâtre 10 0.02 0.2 

Charges 
       ) 7.18 

       ) 1 
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Tableau Ⅲ .Ⅱ.  2Descente des charges du plancher terrasse accessible. 

N° Désignation        )             ) 

1 Carrelage 20 0.02 0.4 

2 Mortier de pose 20 0.02 0.4 

3 Forme de pente 22 0.10 2.2 

4 4-Lit de sable 17 0.03 0.51 

5 Dalle en corps creux 16+4 - 0.16+0.04 2.8 

6 Enduit en plâtre 10 0.02 0.20 

Charges 
         6.51 

       ) 1.5 

 

Ⅲ.II.3.2. Plancherétagecourant : 

 

Figure Ⅲ .Ⅱ.  4Coupe transversale d’un plancher étage courant. 

 

Tableau Ⅲ .Ⅱ.  3Descente des charges du plancher étage courant. 

N° Désignation                      ) 

1 Cloison en brique 10 0.10 1 

2 Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4 

3 Mortier de pose 20 0.02 0.4 

4 Lit de sable 17 0.03 0.51 

5  dalle en corps creux 16+4 - 0.16+0.04 2.8 

6 enduit en plâtre 10 0.02 0.2 

Charges 
       ) 5.31 

       ) 1.5 
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Tableau Ⅲ .Ⅱ.  4Descente des charges du plancher RDC. 

N° Désignation                      ) 

1 Cloison en brique creuses 10 0.10 1 

2 Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4 

3 Mortier de pose 20 0.02 0.4 

4 Lit de sable 18 0.02 0.36 

5 dalle pleine 25 0.16 4 

6 enduit en plâtre 10 0.02 0.2 

Charges 
       ) 6.36 

       ) 2.5 

Ⅲ.II.3.3. Murs extérieurs (double cloison) : 

 

Figure Ⅲ .Ⅱ.  5Murs extérieurs (double cloison). 

Tableau Ⅲ .Ⅱ.  5Descente des charges du Mur extérieur. 

N° Désignation                      ) 

1 enduit extérieur (ciment) 18 0.02 0.36 

2 brique creuse (15cm) 9 0.15 1.35 

3  brique creuse (10cm) 9 0.10 0.9 

4 enduit intérieur (plâtre) 10 0.02 0.2 

5  lame d’air - 0.015 - 

charges        ) 2.81 

Ⅲ.II.3.4. Murs intérieurs (simple cloison) : 

 

Figure Ⅲ .Ⅱ.  6Murs intérieurs (simple cloison). 
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Tableau Ⅲ .Ⅱ.  6Descente des charges du Mur intérieur. 

N° Désignation                      ) 

1 enduit extérieur (ciment) 18 0.02 0.36 

2 brique creuse (10 cm) 9 0.10 0.9 

3 enduit intérieur (plâtre) 10 0.02 0.2 

charges 
       ) 1.46 

Ⅲ.II.4. Pré-dimensionnement des poutres : 

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé « à ligne moyenne rectiligne » dont 

la portée est prise entre nus d’appuis. 

 

Figure Ⅲ .Ⅱ.  7Poutre en béton armé coulé en place. 

Ⅲ.II.4.1.Poutres principales : 

 Longueur de la poutre  entre nus d’appuis : 

                  .  

 Hauteur de la poutre : 
 

  
    

 

  
 . 

                       . 

 Largeur de la poutre : 

            . 

                    . 
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 Vérification selon RPA99 version 2003 : 

                        . 

                        . 

   

  
                 . 

Ⅲ.II.4.2.Poutres secondaires : 

 Longueur de la poutre  entre nus d’appuis : 

                   . 

 

 Hauteur de la poutre : 
 

  
    

 

  
 . 

   : Hauteur totale de la poutre secondaire. 

                           .  

 Largeur  de la poutre : 

              

                            . 

 Vérification selon RPA99 version 2003: 

                       . 

                       . 

   

  
                  . 

Tableau Ⅲ .Ⅱ.  7Pré dimensionnement des poutres. 

Poutre                   

Poutre principale         

Poutre secondaire         

Ⅲ.II.5. Pré-dimensionnement des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux pré-dimensionnés en compression 

simple.  

On distingue les poteaux du centre, les poteaux de rive et les poteaux d’angle. On utilise un 

calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des charges 

d’exploitation. 
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Ⅲ.II.5.1. Procédure de pré-dimensionnement : 

 Calcul de la surface reprise par chaque poteau (surface afférente).  

 Evaluation de l'effort normal ultime de la compression à chaque niveau.  

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

compression du béton selon le B.A.E.L.91/V99. 

  La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par 

le règlement R.P.A.99/V2003. 

  Vérification des sections à l'ELS selon le C.B.A.93. 

 

Tableau Ⅲ .Ⅱ.  8Loi de dégression selon [DRTBC22 ART 6]. 

Etage La loi de dégression Charge 

9           

8                

7                          

6                             

5                                

4    
   

  
                        

3    
   

  
                              

2    
   

  
                                

1    
   

  
                                    

RDC 

 
   

   

  
                                        

Ⅲ.II.5.2.Hypothèses de calcul : 

       
       

      

  
     

  

     

  : Coefficient de réduction destiné à «  tenir compte des efforts du second ordre et de 

l’excentricité additionnelle ». 

  : Section réduite. 

              . 
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 Coefficient :   

           
    

       
 

  
  

 . 

                     
  

 
    . 

  : Elancement dans [BAEL91 MODIFIE 99 art B.8.4.1] est préférable de prendre     . 

       (
 

  
)
 

     

On peut prendre : As /Br =1%  

   
     

     

   
      

     

        

 

Br ≥ 0.064 × Nu  

   √               

Ⅲ.II.5.3.Calcul section de poteau : 

Ⅲ.II.5.3.1.Calcul de la surface afférente : 

  (
    

 
 

    

 
)  (

    

 
 

    

 
)        

 
. 

 

Figure Ⅲ .Ⅱ.  8Surface afférente. 
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Ⅲ.II.5.3.2.Calcul du poids G revenant à tous les étages : 

 Poids  revenant à la terrasse inaccessible pour pot(9) : 

a)Poids plancher terrasse :               

                             

b) Poids de poutre principale :                     

                                    

c)Poids de poutre secondaire :                     

                                  

                                                  

d) Poids de Poteau: 

                                         

                         

   √                  On prenda=30 cm 

                              

                                          

 Poids  revenant 9eme étage pour pot(8) : 

                                                 

                             

b) Poids de poutre principale:                     

              

c)Poids de poutre secondaire :                   

                

d) Poids  de poteaux : 

                                           

                         

   √                On  prenda=30 cm 
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 Poids  revenant 8eme étage  pour pot (7) : 

                                             

                               

b) Poids de poutre principale                     

              

c)Poids de poutre secondaire :                       

                

d) Poids  de poteau : 

                                           

                         

   √                On  prenda=30 cm 

                               

                                        

                                             

                                        

 Poids  revenant7eme étage  pour pot (6) : 

                                        

                             . 

b) Poids de poutre principale :                     

               

c)Poids de poutre secondaire :                      
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d) Poids  de poteaux : 

                                            

                         

   √                On  prenda=35 cm 

                                 

                                        

                                            

                                        

 Poids  revenant 6eme étage pour pot(5) : 

 

                                        

                             . 

b) Poids de poutre principale :                     

               

c)Poids de poutre secondaire :                      

                

d) Poids  de poteaux : 

                                           

                         

   √                On  prenda=35 cm 

                                 

                                        

                                            

                                        

 Poids  revenant 5eme étage pour pot(4) : 

                                        

                             . 
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b) Poids de poutre principale :                     

               

c)Poids de poutre secondaire :                      

                

d) Poids  de poteaux : 

                                         

                         

   √                On  prenda=35 cm 

                                 

                                        

                                            

                                        

 Poids  revenant 4eme étage pour pot(3) : 

 

                                        

                             . 

b) Poids de poutre principale :                     

               

c)Poids de poutre secondaire :                      

                

d) Poids  de poteaux : 

                                             

                         

   √                On  prenda=40 cm 
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 Poids  revenant 3eme étage pour pot(2) : 

 

                                        

                             . 

b) Poids de poutre principale :                     

               

c)Poids de poutre secondaire :                      

                

d) Poids  de poteaux : 

                                            

                         

   √                On  prenda=40 cm 

                                 

                                        

                                             

                                        

 Poids  revenant 2eme étage pour pot(1) : 

 

                                        

                             . 

b) Poids de poutre principale :                     

               

c)Poids de poutre secondaire :                      
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d) Poids  de poteaux : 

                                           

                         

   √                On  prenda=40 cm 

                                 

                                        

                                             

                                       

 Poids  revenant 1eme étage pour pot(RDC) : 

 

                                        

                             . 

b) Poids de poutre principale :                     

               

c)Poids de poutre secondaire :                      

                

d) Poids  de poteaux : 

                                              

                         

   √                On  prenda=45cm 
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Tableau Ⅲ .Ⅱ.  9Calcul des surcharges d’exploitation revenant au poteau du centre. 

étage                                                        

9         15.46 

8           38.65 

7            59.521 

6            78.073 

5           94.306 

4         108.22 

3            119.815 

2           131.41 

1            143.005 

RDC             164.958 

Ⅲ.II.5.3.3.Vérification Selon le [RPA 99 v.2003] : 

                En zone I. 

          
  

  
   : Hauteur de poteaux.  

 

 
  

 

 
  . 

Tableau Ⅲ .Ⅱ.  10Dimensionnement de poteau. 

étage                          
                          

9 135.434 15.460 206.026 131.857 13.486           

8 142.319 38.650 250.106 160.068 14.652           

7 255.728 59.521 434.514 278.089 18.676           

6 369.137 78.073 615.444 393.884 21.847           

5 485.032 94.306 796.252 509.601 24.574           

4 600.927 108.220 973.581 623.092 26.962           

3 716.822 119.815 1147.432 734.357 29099           

2 835.586 131.410 1325.156 848.100 31.122           

1 954.35 143.005 1502.880 961.843 33.014           

RDC 1073.114 164.958 1696.141 1085.53 34.947           

 Exemple d’application  pour la terrasse inaccessible : 

                                                     . 

                                     
                

   √                  

Ⅲ.II.5.3.4.Vérification à ELS selon [BAEL 91 MODIFIE 99] : 

     
    

       
 

    

      
    ̅̅ ̅̅                . 
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         . 

   
  

  
    .   

Tableau Ⅲ .Ⅱ.  11Vérification à ELS selon [BAEL 91 MODIFIE 99]. 

Etage                                                    Obs. 

9 135.434 15.46 150.894        1.458 15 Ok 

8 142.319 38.650 180.969       1.748 15 Ok 

7 255.728 59.521 315.249       3.046 15 Ok 

6 369.137 78.073 447.210       3.175 15 Ok 

5 485.032 94.306 579.338       4.112 15 Ok 

4 600.927 108.22 709.147       5.034 15 Ok 

3 716.822 119.815 836.637       4.547 15 Ok 

2 835.586 131.41 966.996       5.255 15 Ok 

1 954.350 143.005 1097.355       5.964 15 Ok 

RDC 1073.114 164.958 1238.078       5.316 15 Ok 

 

 Exemple d’application pour la terrasse inaccessible : 

    

      
 

            

            
                                 . 

Ⅲ.II.5.3.5.Vérification au flambement : 

  
  

 
 . 

            

    : Longueur libre du poteau. 

i: rayon de giration.  

  √
 

 
 . 

  
    

  
 . 

     . 

               

Le calcul de section du poteau est effectué selon la section réduite    « d’après le  B.A.E. L 91 »:  

    
    

   
   

       
   

   

  
  

 . 
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             « BAEL 91 modifié 99 ». 

        (
 

  
)
 

    . 

Le pourcentage minimal sera 1 % Selon le BAEL 91 modifié 99 arts 7.4.2.1 : 

                

   √         

   √                 . 

Tableau Ⅲ .Ⅱ.  12Vérification au flambement. 

étage                                    )        

9 2.66                          0.087 21.501 Ok 

8 2.66                          0.087 21.501 Ok 

7 2.66                          0.087 21.501 Ok 

6 2.66                          0.101 18.429 Ok 

5 2.66                          0.101 18.429 Ok 

4 2.66                          0.101 18.429 Ok 

3 2.66                          0.115 16.125 Ok 

2 2.66                          0.115 16.125 Ok 

1 2.66                          0.115 16.125 Ok 

RDC 2.66                          0.130 14.334 Ok 

 Exemple d’application pour la terrasse inaccessible : 

   
  

 
   

      

 
   

      

 
  

     

     
                     . 

Tableau Ⅲ .Ⅱ.  13Choix  des sections des poteaux. 

Etage           

9        

8        

7        

6        

5        

4        

3        

2        

1        

RDC        
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Ⅲ.II.6. Pré-dimensionnement des voiles :   

Les voiles sont des éléments résistant aux  charges horizontales provenant du vent et/ou du 

séisme.  La bonne disposition des voiles de contreventement contribue à l’augmentation de la 

rigidité de la structure. 

 L’épaisseur du voile est calculée d’après les trois (03) conditions du RPA99 version 

2003/A.7.7.1) : 

 

-        . 

-   
  

  
  [Selon le RPA (article 7.7.1).]  .   

-         . 

  : Hauteur libre d’étage. 

 : Epaisseur du voile.  

    : Longueur minimale du voile  

 

 

Ⅲ.II.6.1.Voiles de contreventement : 

 Etage de RDC          

 étage courant            . 

  
   

  
                  

        113           Vérifiée. 

 

  
  

  
 

 

 

 

 

  
  

  
 

 

 

 

 

  
  

  
 

 

 

 

 

 

Figure Ⅲ.Ⅱ.  9Différents cas des voiles. 
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Figure Ⅲ .Ⅱ.  10Voile en béton armé coulé en place. 

 

Ⅲ.II.7.Conclusion : 

Suivant les règlements de calcul en vigueur,  le pré dimensionnement des éléments 

structuraux a pour but d'assurer la stabilité, la résistance et l'économie de l’ouvrage, tout en 

respectant les règles parasismiques ( RPA99/version 2003). La partie suivante fera l'objet de 

l'étude des planchers à corps creux. 
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III. Ⅲ. Etudes des planchers 

Ⅲ.III.1.Introduction : 

Les planchers sont généralement des surfaces horizontales en béton armé, destinées à limiter les 

niveaux et de supporter les revêtements de sol et les charges appliquées « charges permanentes et 

d’exploitation ». Leurs rôles essentiels sont : 

 Résistance : supporter les charges et les surcharges ; 

 Isolation : thermique et phonique ;  

  Protection des personnes contre les risques d’incendie.  

Les planchers dans notre structure sont réalisés en :  

  Plancher à corps creux ;  

  Plancher en dalle pleine (dalle d’ascenseur).  

Ⅲ.III.2. Calcul du plancher à corps creux 

 

Figure III .Ⅲ. 1Dimensionnement des poutrelles type (1). 

a) Étude de la dalle de compression : 

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4cm et être armée d'un 

quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

 30 cm : pour les armatures parallèles aux nervures   ; 

 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures All ; 

La section minimale des armatures doit être : 

 Pour l’écartement des axes des nervures Ln inférieure ou égal à 50cm :  

                (
  

 
) . 

 Pour l'écartement des axes des nervures Ln comprise entre              

    (
  

 
)  .   
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   : Limite d’élasticité Fe520MPa de treillis soudés pour un treillis       

   : Distance entre axes des nervures (cm). 

b) Armatures  perpendiculaires aux nervures : 

                   

     (
  

  
)     (

  

   
)           ⁄       .   

              . 

c) Armatures parallèles aux nervures : 

    (
  

 
)

    

 
                    

On prend 
   

  
   

       

 
 Un treillis soudés de                . 

d) Méthodes de calcul : 

 Hyperstatique : calculé par deux  méthodes (forfaitaire et Caquot) pour l’étage courant et 

terrasse accessible.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Figure III.Ⅲ. 2Schéma statique poutrelle (1) étage courant et terrasse inaccessible. 

Figure III.Ⅲ. 3Schéma statique poutrelle (2) étage courant et terrasse inaccessible. 

Figure III.Ⅲ. 4Schéma statique poutrelle (3) étage courantet terrasse inaccessible. 
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d.1) Choix de la méthode utilisée : 

Tableau Ⅲ.Ⅲ.  1condition de la méthode forfaitaire. 

Méthode Cause 

forfaitaire 

                  

          ⁄        
Inertieconstante 

Fissurationpeupréjudiciable. 

 

Tableau Ⅲ .Ⅲ.  2choix de la méthode utilisée. 

Plancher Type 

Condition d’application de la méthode forfaitaire 
Méthodesuti

lisées 

Etage  

courant 

1 

         {
          

       

  

   

  

 

 

Fissurationpeupréjudiciable 

Inertieconstante 

 

    
  

    
          

    

 
           

C.V 

Caquot 
C.V 

C.V 

C.N.V 

2 

         {
          

       

  

   

  

 

 

Fissurationpeupréjudiciable 

Inertieconstante 

 

    
    

 
           

C.V 

Caquot 
C.V 

C.V 

C.N.V 

3 

         {
          

       

  

   

  

 

 

Fissuration peu préjudiciable 

Inertie constante   

    
    

    
           

C.V 

Forfaitaire 
C.V 

C.V 

C.V 
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Terrasse 

inaccessible 

1 

 

       {
               

  

  

   

  

 

 

 

 

Fissurationpeupréjudiciable 

 

Inertieconstante 

    
    

 
           

C.V 

Caquot 

C.V 

C.V 

C.N.V 

2 

 

       {
               

  

  

   

  

 

 

 

 

 

Fissurationpeupréjudiciable 

 

Inertieconstante 

 

    
    

 
           

C.V 

Caquot 

C.V 

C.V 

C.N.V 

 

 

 

 

 

3 

 

       {
               

  

  

   

  

 

 

Fissurationpeupréjudiciable 

 

Inertieconstante 

    
    

    
           

C.V 

Forfaitaire 
C.V 

C.V 

C.V 

d.2) Rappels sur les Méthode de calcul : 

d.2.1) Caquot : 

Moment en appuis : 

 Appuis de rive      . 

 Appuis intermédiaires :  

    
      

        
 

              
. 
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    : Longueur de travée à gauche. 

    : Longueur de travée à droite. 

        Travée de rive. 

         Travée intermédiaire.  

   : Charge répartie à gauche de l’appui à calculer.  

   : charger répartie à droite de l’appui à calculer. 

Moment en travée : 

      
   

 
   (

   

 
  

     

 
)       . 

  : Moment appuis à droite de travée.  

   : Moment appui à gauche de travée. 

Position de moment max sur la travée : 

  
 

 
  

     

  
. 

Efforts tranchants : 

    
  

 
  

     

 
 . 

    
  

 
  

     

 
 .  

   : Effort tranchant à gauche de l’appui. 

   : Effort tranchant à droite de l’appui. 

d.2.2) Forfaitaire : 

Moment en appuis : 

 Appuis de rive : 

        .  

 Poutre deux travée : 

         .  

Moment en travée : 

 Travée de rive :  

   
        

 
    . 
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 Travée intermédiaire : 

   
      

 
   . 

 Vérification : 

    
     

 
      [(       )             ] . 

      
    

 
 . 

  
 

   
 . 

   : Valeur maximale du moment isostatique. 

   : Moment absolu de l’appui à droite de travée.  

    : Moment absolu de l’appui à gauche de travée. 

Effort tranchant : 

     
   

 
  

     

 
 . 

    
   

 
 

     

 
 . 

   : Effort tranchant à gauche de l’appui. 

   : Effort tranchant à droite de l’appui. 

Tableau Ⅲ .Ⅲ.  3Evaluation des charges du plancher à corps creux. 

 
charges 

b(m) 
Combinaisonfondamentales 

α 
G(kN/m

2
) Q(kN/m

2
) ELU(kN/m

2
) ELS(kN/m

2
) 

Terrasse 

inaccessible 
7.18 1 0.6 6.716 4.908 0.1222 

Etage 

courant 
5.31 1.5 0.6 5.651 4.086 0.2203 

 

ELU : Pu= (1.35G+1.5Q)b 

ELS : Ps= (G+Q)b                   ,   
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d.3) Calcul du plancher terrasse inaccessible : 

d.3.1)Type de poutrelle (1) méthode de Caquot : 

 

Figure III .Ⅲ. 5Schéma statique du type de poutrelle (1). 

ELU : 

Moment en appuis : 

                 

       
                      

              
            . 

       
                      

              
            . 

       
                        

                
            .  

       
                        

                
             .  

       
                       

               
              .  

Moment en travée : 

 Travée (1_2) : 

        
 

 
  

     

    
  

    

 
  

                    

          
        .    

          
          

 
        

     

 
         (   

     

    
)          (

     

    
).   

                    . 

 Travée (2_3) : 

       
 

 
  

                   

       
        .    

          
       

 
        

     

 
              (   

     

 
)          (

     

 
) 

                    . 

 Travée (3-4) : 

       
    

 
  

                  

          
        .    
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             (   

     

    
)          (

    

    
) 

                  . 

 Travée (4-5) :                                                                 

       
    

 
  

                  

          
        

          
          

 
        

     

 
             (   

     

    
)          (

     

    
) . 

                   . 

 Travée (5-6) : 

       
   

 
  

                 

         
        . 

          
         

 
        

     

 
             (   

     

   
)         (

     

   
) . 

                    . 

 Travée (6-7) : 

       
    

 
  

            

          
        . 

          
          

 
        

     

 
            (   

     

    
)     (

     

    
) . 

                    . 

Effort tranchant : 

 Travée (1-2) : 

     
    

 
 

     

 
  

          

 
   

        

    
          . 

       
   

 
  

     

 
   

          

 
   

        

    
            . 

 Travée (2-3) : 

     
    

 
  

     

 
  

       

 
   

            

 
          . 

      
    

 
  

     

 
  

       

 
   

            

 
             . 

 Travée (3-4) : 

      
    

 
  

     

 
  

          

 
   

            

    
           . 

      
    

 
  

     

 
    

          

 
   

            

    
           . 
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 Travée (4-5) : 

      
    

 
  

     

 
   

          

 
   

            

    
           . 

       
    

 
  

     

 
     

          

 
   

            

    
            .  

 Travée (5-6) : 

      
    

 
  

     

 
   

         

 
   

           

   
          . 

       
    

 
  

     

 
    

         

 
   

           

   
            

 Travée (6-7) : 

      
    

 
  

     

 
   

          

 
   

      

    
          . 

       
    

 
  

     

 
   

          

 
   

      

    
           

Tableau Ⅲ. Ⅲ.  4Résumé du calcul de la poutrelle 1 pour plancher terrasse à ELU. 

Poutrelle type (1) 
              

                        

1 
               

                

2              
          

2 
               

           

3              
          

3 
             

             

4              
          

4 
              

            

5              
          

5 
               

            

6              
         

6 
               

            

7                  

Max     -              

 

Figure III .Ⅲ. 6Diagramme des moments fléchissant pour plancher T- 

type (1) en travée et en appuis à ELU. 
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Figure III .Ⅲ. 7 Diagramme des efforts tranchants pour plancher T- pour type (1) à ELU. 

Tableau Ⅲ .Ⅲ.  5Résumé du calcul de la poutrelle 1 pour plancher T- à ELS. 

Poutrelle type (1) 
                  

                        

1 
               

                

2             
          

2 
               

           

3             
          

3 
               

            

4              
          

4 
               

           

5             
          

5 
               

           

6             
          

6 
               

           

7                  

Max       -              

 

Figure III .Ⅲ. 8Diagramme des moments fléchissant pour plancher T- 

type (1) en travée et en appuis à ELS. 
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Figure III .Ⅲ. 9Diagramme des efforts tranchants pour plancher T- pour type (1) à ELS. 

d.3.2) Calcul du plancher étage courant à ELU : 

d.3.2.1) Type de poutrelle (1) méthode de Caquot : 

Moment en appuis : 

                 

       
                      

              
            . 

       
                      

              
            . 

       
                        

                
            .  

       
                        

                
             .  

       
                       

               
             .  

Moment en travée : 

 Travée (1_2) : 

        
 

 
  

     

    
  

    

 
  

                    

          
        .    

          
          

 
        

     

 
         (   

     

    
)          (

     

    
).   

                    . 

 Travée (2_3) : 

       
 

 
  

                 

       
        .    

          
       

 
        

     

 
             (   

     

 
)          (

     

 
) 

                    .  
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 Travée (3-4) : 

       
    

 
  

                  

          
        .    

         
          

 
       

     

 
             (  

     

    
)          (

     

    
) 

                    . 

 Travée (4-5) :                                                                 

       
    

 
  

                  

          
        

          
          

 
        

     

 
             (   

     

    
)          (

     

    
) . 

                    . 

 Travée (5-6) : 

       
   

 
  

                  

         
        . 

          
         

 
        

     

 
             (   

     

   
)          (

     

   
) . 

                    . 

 Travée (6-7) : 

       
    

 
  

             

          
        . 

          
          

 
        

     

 
             (   

     

    
)     (

     

    
) . 

                    . 

Effort tranchant : 

 Travée (1-2) : 

     
    

 
 

     

 
  

          

 
   

       

    
          . 

       
   

 
  

     

 
   

          

 
   

       

    
           . 

 Travée (2-3) : 

     
    

 
  

     

 
  

       

 
   

           

 
          . 

      
    

 
  

     

 
  

       

 
   

           

 
            . 

 Travée (3-4) : 

      
    

 
  

     

 
  

          

 
   

            

    
           . 
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           . 

 Travée (4-5) : 

      
    

 
  

     

 
   

          

 
   

            

    
           . 

       
    

 
  

     

 
     

          

 
   

            

    
            .  

 Travée (5-6) : 

      
    

 
  

     

 
   

         

 
   

            

   
         . 

       
    

 
  

     

 
    

         

 
   

            

   
           

 Travée (6-7) : 

      
    

 
  

     

 
   

          

 
   

       

    
          . 

       
    

 
  

     

 
   

          

 
   

       

    
           

Tableau Ⅲ .Ⅲ.  6Résumé du calcul de la poutrelle 1 pour plancher étage courant à ELU. 

Poutrelle type (1) 
              

                        

1 
              

                

2             
          

2 
               

           

3             
          

3 
               

             

4              
          

4 
               

            

5              
          

5 
               

           

6             
          

6 
               

            

7                  

Max       -              
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Figure III .Ⅲ. 10Diagramme des moments fléchissant pour plancher 

- étage courant en travée et en appuis à ELU. 

 

 

Figure III .Ⅲ. 11Diagramme des efforts tranchants pour plancher - étage courant à ELU. 

Tableau Ⅲ .Ⅲ.  7Résumé du calcul de la poutrelle 1 pour étage courant à ELS. 

Poutrelle type (1) 
                 

                        
1 

               
                

2             
          

2 
               

           

3             
          

3 
               

            

4             
          

4 
               

          

5             
          

5 
               

           

6             
          

6 
               

           

7                  
Max                   
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Figure III .Ⅲ. 12Diagramme des moments fléchissant pour plancher T 

- étage courant en travée et en appuis à ELS. 

 

Figure III.Ⅲ. 13Diagramme des efforts tranchants pour plancher T- étage courant à ELS. 

 

Tableau Ⅲ .Ⅲ.  8Les moments fléchissant et les efforts tranchants maximales. 

plancher Type Etat                   T      

Terrasseinnaccessible 01 
ELU 8.05 6.40 13.934 

ELS 5.887 4.677 10.183 

Etage courant 01 
ELU 6.778 5.385 11.725 

ELS 4.901 3.894 8.23 

d.3.3)Calcul du ferraillage type poutrelle (1) pour terrasse inaccessible : 

    : Moment fléchissant équilibré par  « la table de compression ». 

 Dans le calcul du ferraillage, on a deux conditions : 

Si :          la zone comprimée se trouve dans la nervure, la section decalcule sera une 

section en    ". 

Si :         la zone comprimée se trouve dans la table de compression, la section en    sera 

calculée comme une section rectangulaire                  

        . 

       . 
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          . 

          . 

             . 

  ̅̅ ̅            .    

       . 

           . 

 En travée à ELU : 

              . 

 Vérification de l’étendu de la zone comprimée : 

              . 

      
  

 
 .   

                         
  

 
  . 

                        [      
    

 
]              

                                            

 La zone comprimée se trouve dans « la table de compression ». 

     
     

        
 

        

               
                    

           √                  

                             

   
     

  ̅̅ ̅    
  

        

             
               

 Condition de non fragilité [BAEL91r99 /art-A.4.1,1] : 

                
    

  
              

   

   
           

               . 

              

 Choix des armatures : 
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 Vérification de la contrainte du béton : 

Pour le béton        ̅̅ ̅̅           . 

   
   

 
   

    

   
 . 

  
  

    
  

   

      
       . 

   
       

 
   

  

   
                . 

       ̅̅ ̅̅                Condition vérifié.  

Pour l’acier  La fissuration peu-préjudiciable «  aucune limitation ». 

 En appuis  à ELU: 

       
     

        
  

         

                
                 . 

            √                   

                             

   
    

  ̅̅ ̅    
  

         

             
             

 Condition de non fragilité [BAEL91r99 /art-A.4.1,1] : 

                
    

  
              

   

   
            

                

             

 Choix des armatures : 

                                 

 Vérification de la contrainte du béton : 

Pour le béton        ̅̅ ̅̅           . 

   
   

 
   

    

   
 . 

  
  

    
  

    

      
           

   
       

 
   

  

   
                 

       ̅̅ ̅̅               Condition vérifié. 

Pour l’acier  La fissuration peu-préjudiciable « aucune limitation ».   
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d.3.4)  Calcul des armatures transversales : 

              .  

 Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne : 

   
     

   
 

           

         
            

Fissuration peut nuisible  ̅           
    

  
          

            ̅           Condition vérifié. 

d.3.5)  Section et écartement : 

 Diamètre des armatures transversales [BAEL91r99 / art-A.7.1.2.2] : 

     (
 

  
  

  

  
       )        (

   

  
   

   

  
     )       De FeE235. 

 L’espacement des armatures transversales : [B.A.E. L91 (A.5.1, 2.3.2)] : 
  

      
   

           

    
  

  
            

 

              . 
       . 

    
         

                  
 

    
            

                      
           

                                                        

    
     

           
      

        

      
                

                    

          

 Vérification de l’espacement : [BAEL91r99 /art-A.5.1,22] 
     

     
         

        

     
                    Condition vérifié.  

d.3.6) Vérification de la flèche à ELS  [BAEL 91r 99 / B.6.5, 2] 

Si les trois conditions sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche : 

  

 
   

 

   
. 

  

 
   

 

   
  

     

     
   . 

 

    
 

   

  
 . 
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Avec : 

L= Portée entre nus de la porte ; 

ht= Hauteur utilise de la section ; 

b0= Largeur de la nervure ; 

Mt= Moment entre travée maximal ; 

M0= Moment fléchissant maximale dans la travée ; 

A= Section des armatures tendues ; 

fe= Limite élastique de l’acier utilisé en [MPa].  

Vérification des conditions : 

 𝑡

 
 

  

         
       

 

  
       𝐶 𝑁 𝑉 

 𝑡

 
 

  

   
       

 

  

  

  
 

 

  
 

     
           

 

      𝐶 𝑁 𝑉 

 

    
 

    

     
       

   

  
 

   

   
             

 Conclusion : Une des trois conditions n’est pas vérifiée donc Le calcul de la flèche est 

nécessaire.  

 Vérification de la flèche  [BAEL 91r 99 / B.6.5, 2] :  

                                   . 

    : Flèches dues aux charges instantanées. 

    : Flèches dues aux charges différées. 

    : Flèche due aux charges j, La flèche instantanée, due aux charges permanentes appliquées au 

moment de la mise en œuvre des cloisons.  

    : Flèche due aux charges p. La flèche instantanée, due à l’ensemble des charges permanentes 

et d’exploitation supportée par l’élément considéré. 

 La flèche admissible :    

    
 

   
     .   



Chapitre Ⅲ: Elaboration d’une note de calcul en génie civil d’un bâtiment en R+9 suivant 

RPA 99 v 2003 

   Page 72 

 

 Pour les flèches dues aux charges instantanées, [CBA93/Annexe-D] :    

  = 
     

         
 . 

 Les coefficients des flèches dues aux charges instantanées et différées: 

     
      

      
. 

    
      

      
. 

    
         

    
    

 
 
 

    
         

    
    

 
 
 . 

    
            

               
 .   

  
 

    
 . 

    
     

         
 . 

   : Moment d’inertie. 

      : Déformations du béton respectivement instantané et différée.  

  : Rapport de l’aire A de la section de l’armature tendue à l’aire de la section utile de la nervure. 

        : Moment de l’inertie fictive  évaluée empiriquement.  

             
               Modulede déformation instantanée [BAEL91 

/A.2.1,21]. 

             
                Module de déformation différée [BAEL91 /A.2.1,22]. 

 Charge apprendre en compte : 

                                                 

                                           

                                               

 L’ensemble des charges permanentes (g) : 

      . 

                                       . 
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                                            . 

 L’ensemble des charges permanentes et d’exploitations (P) : 

            

                                         

                                                 

 Moment de service maximal dans la travée  

         
                  

 
        

           

 
             . 

         
                 

 
        

            

 
            . 

        
                 

 
         

            

 
             . 

 Centre de gravité:  

    
      

   
 

*          
  
 

+ *           
    

 
 +               

                       
 .  

    
*           

 

 
+ *           

    

 
 +                    

                          
         . 

                         . 

 Moment d’inertie de la section totale rendue homogène : 

 

       
    

 

 
 

     
 

 
 

              
 

 
             

  

       
        

 
 

         

 
 

                 

 
                      

                        

 Les contraintes dans l’acier suivant les sollicitations : 

 

   
   

 
 

   

  
    

                         . 

   : Distance entre l’armature tendue et l’axe neutre. 

     
    

  
     

             

                 
                       

     
    

  
    

             

                                      .        
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 Le calcul des coefficients des flèches dues aux charges instantanées et différées : 

   
 

    
  

    

     
        . 

    *
         

             
+ . 

     [
         

              
]     

        

                     
         . 

     [
         

(            )
]      

        

                   
          . 

     [
         

(            )
]      

        

                    
         . 

   
         

    
    

 
 
 

        

        
    

  
 
        . 

   
         

    
    

 
 
 

        

        
    

  
 
         

 Les Moments d’inertie fictive :  

     
      

          
 

               

              
               . 

     
      

          
 

               

              
                . 

     
      

          
 

               

              
                . 

      
      

          
 

               

               
                . 

 Le calcul des flèches dues aux charges : 

     
     

          
 

                

                       
          

    
     

          
 

                

                        
         . 

    
     

          
  

                

                    
        . 

    
     

          
 

                

                       
         . 

 Vérification : 

     (       )   (         )         
 

   
 .  

                                              
   

   
      C.V 
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Tableau Ⅲ .Ⅲ.  9Vérification à ELS type poutrelle 1. 

Etage Terrasse accessible Etage courant 

     (m) 3.75 3.75 

Charges      

J 1.68 2.28 

G 4.308 3.186 

P 4.908 4.086 

M moment 

fléchissant      

   2.510 3.407 

   6.437 4.147 

   7.333 6.105 

Contrainte De 

l’acier    

    18.40 24.976 

    41.188 30.40 

    53.756 44.754 

Coefficient 

   -0.1212 0.0063 

   0.2822 0.0916 

   0.3367 0.2597 

    =2.5240                        =1.0096 

Moment 

d’inertiefictif 

cm
4
 

    33530.7539 22909.1187 

     13592.1106 18903.0470 

     12581.3676 14058.377 

     18112.8773 21303.2869 

La flèche Cm 

    0.044 0.065 

    0.133 0.096 

    0.212 0.190 

    0.298 0.253 

        0.333 0.282 

      (cm) 0.75 0.75 

Vérification Cv Cv 

 

Tableau Ⅲ .Ⅲ.  10Résumé pour type poutrelle 1. 

      
                        

    
      

                  
ELU ELS ELU ELS 

T-accessible 6.4 4.677 8.05 5.887 1.30 1.40 3T12 1T12+1T10 

Etage courant 5.385 3.894 6.778 4.901 1.30 1.16 3T12 1T12+1T10 
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Figure III .Ⅲ. 14Ferraillage des poutrelles 

 

Ⅲ.III.3.Conclusion : 

       Dans cette partie, on a étudié les planchers par deux (02)  méthodes. Les moments en travées 

et en appuis obtenus ont servi au calcul du ferraillage des poutrelles. 
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Ⅲ. IV. Etude des éléments secondaires 

Ⅲ.IV.1.Etude de l’acrotère : 

Ⅲ.IV.1.1.Introduction : 

L’acrotère est un élément de sécurité au  niveau de  la  terrasse, il forme en quelque sorte 

un garde-corps. Il est considéré comme une console encastrée au  niveau du plancher terrasse. Il 

a pour rôle de protéger le revêtement  de terrasse contre les eaux pluviales. 

L’acrotère sera calculé en flexion composée, car il est soumis à son poids propre (   , et à 

une force horizontale    conformément à l’article « 6.2.3 RPA99 version2003 », qui impose 

l’application de la force horizontale   pour le calcul secondaire. 

             . 

« Zone I et groupe usage 2» :         

   : Facteur de force horizontal, d’après « RPA Tableau 6.1 » : 

         

   : Poids de l’acrotère.  

 

 

  

 

Figure III. Ⅳ. 1Dimensions de l’acrotère. 
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Ⅲ.IV.1.2.Evaluation des charges : 

Ⅲ.IV.1.2.1. Poids propre: 

         

  : La surface de l’acrotère. 

                     (
         

 
)  

            

                          

Les surcharges sont estimées de       . 

Ⅲ.IV.1.2.2. Force horizontale : 

              

                                  

Ⅲ.IV.1.3.Calcul des sollicitations : 

 ELU :   

                                      

                                  

 ELS: 

                               

             . 

Ⅲ.IV.1.4.Calcul de l’excentricité : 

 Excentricité de premier ordre : 

   
  

  
 

     

     
        

 Excentricité additionnelle : 

      *      
 

   
+      *      

  

   
       +            . 

 Excentricité due aux effets de second ordre lies à la déformation de la structure :  

   
    

 

     
          

  : Rapport du premier ordre, dû aux ‘ quasi-permanentes et charges permanente’  au moment 

total du premier ordre, ce moment étant pris avant application des coefficients. 

     (  
  

       
)     (  

     

         
)     

Si :            
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                     . 

  : Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation ‘instantanée’ sous charge 

considéré ; ce rapport est généralement pris égale à 2. 

 

Figure III. Ⅳ. 2Schéma de l’excentricité. 

   
    

 

     
 

      

        
                    

                                       .  

 

 
   

  

 
              . 

 Donc  la section sera partiellement comprimée et le calcul de la section sera fait en flexion 

simple par un moment fictif. 

Ⅲ.IV.1.5.Calcul du moment fictif : SPC      Org1 

      (  
 

 
  )         (     

    

 
     )             

Ⅲ.IV.1.6.Détermination de ferraillage : 

Ⅲ.IV.1.6.1.Les armatures longitudinales : 

    
  

        
 

          

             
                   

       (  √     )      (  √          )          

                                          

    
  

   ̅̅ ̅̅    
 

          

             
            . 

Ⅲ.IV.1.6.2.Condition de non fragilité d’après de (BAEL 91 art A.8.1, 21) : 

              
    

  
                

   

   
         . 

        
  

   
      *

          

      
    +         . 
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                                 

     
   

   
         

   

   
            . 

                     
 La condition vérifiée.    

 Le choix des armatures principales : 

       
           . 

Ⅲ.IV.1.6.3. Armatures de répartition : 

   
  

 
 

    

 
        . 

 Choix des armatures de répartition :   

         
           . 

Ⅲ.IV.1.7.Vérification de l’effort tranchant : 

                                  

     
     

    
  

           

      
              

 ̅     (     
    

  

       )                         

    ̅ La condition vérifiée.      

Ⅲ.IV.1.8.Vérification au séisme : 

                           𝑁    C.V 

 

Figure III. Ⅳ. 3Ferraillage de l’acrotère  
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Ⅲ.IV.2.Etude des escaliers : 

         Les escaliers sont des éléments non structuraux constitués d'une série de marches qui 

permettent de se déplacer entre les différents étages d'un bâtiment. 

 

Figure III. Ⅳ. 4Escalier en béton armé. 

Ⅲ.IV.2.1. Description: 

L’escalier se compose généralement de :  

La paillasse : Est une dalle inclinée en béton armé, elle supporte les marches et les contres 

marches. 

Palier de repos : L’escalier est équipé avec une petite dalle dite palier de repos, elle permet aux 

usagers de se reposer. 

L’emmarchement : la longueur d’une marche.  

Le giron (g) : la largeur d’une marche.  

Contre marche (h) : la hauteur de marche.  

Garde de corps : a pour rôle d’éviter les risques de chute. 

 

Figure III. Ⅳ. 5Schéma d’un escalier. 
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Ⅲ.IV.2.2. Type des escaliers : 

Dans notre projet, il existe 1 seul type d’escalier  (H=3.06 m). 

 

Figure III. Ⅳ. 6Escalier de 3 volées 

 escalier de  3 volées : 

 1
er

 volée L=150cm, H=102cm 

 2
eme

  volée : L=150cm, H=102cm 

 3
eme

  volée : L=150cm, H=102cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure III. Ⅳ. 7Dimensions  del’escalier 
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Ⅲ.IV.2.3. Pré dimensionnement               : 

Pour les dimensions des marches et contre marches, on utilise la formule de BLONDEL : 

              . 

  : Hauteur de la marche.   

  : Largeur de la marche. 

     
 

   
  

  

 
       

  : Hauteur d’un demi-étage. 

 : Nombre de contre marche. 

   : Nombre des marches.  

  : Projection horizontale de la longueur totale de la volée. 

 

Figure III. Ⅳ. 8Schémas statiques des volées 1 et 3 

 Calcul des marches  pour volée 01 et 03 : 

     
 

   
  

  

 
      .  

*
 

   
  

  

 
      +          . 


 

   
                        

                     

                             

                

                               . 
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      . 

  
 

   
 

   

 
       

 Vérification :  

                

                   . 

               Condition vérifiée. 

           : 

           
 

 
            

  

  
          

 Les épaisseurs : 

Paillasse :             
   

        
          

 

  
        

 

  
             

Palier :             
 

  
     

 

  
             

Tableau  Ⅲ. IV.  1Descente des charges de la volée : 

Descente des charges Epaisseur      Poids volumique (     ) (     ) 

Carrelage horizontale              

Mortier de pose horizontal              

Carrelage verticale       
    

    
        9 

Mortier de pose verticale       
    

    
        7 

Paillasse 
    

           
         

Marche 
    

 
         

Enduit en plâtre sous volée 
    

           
         

Garde-corps / /   

Charge permanente             

Charge exploitation            
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 Tableau  Ⅲ. IV.  2Descente des charges du  Palier. 

Descente des charges Epaisseur     Poids volumique (     ) (     ) 

Poids propre 0.15 25 3.75 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Carrelage 0.02 22 0.44 

Enduit en ciment 0.02 10 0.20 

Charge permanente              

Charge exploitation            

Ⅲ.IV.2.3.1.Calcul les sollicitations pour les volées 1 et 3 : 

 Combinaisons des charges :  

Paillasse                                            ,          

Palier                                            ,         

 

 

 

 

 

 

Figure III. Ⅳ. 9Schéma statique du calcul des volées 1et 3. 

 Calcul des réactions: 

                                             . 

                   
    

 
            

   

 
                 . 

                        . 

 Sollicitations section 1_1 : 

                  
  

 
  . 

                 . 

                        . 

                                    . 

1.5m 

 

2.1m 

                    

 

A 
B 
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 Calcul effort tranchant et moment fléchissant: 

                              . 

                          
     

 
           . 

 Sollicitations section 2_2 : 

                  
  

 
  . 

                 . 

                        . 

                                     . 

 Calcul effort tranchant et moment fléchissant: 

                               

                          
     

 
           

 Calcul les sollicitations maximales : 

En Travée                                         . 

En appui                                       . 

             . 

 

Figure III. Ⅳ. 10Diagramme des efforts tranchants des volées 1 et 3. 
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Figure III. Ⅳ. 11Diagramme des moments fléchissant des volées 1 et 3. 

 

Tableau  Ⅲ. IV.  3Récapitulatif des sollicitations des volées 1 et 3. 

Sollicitation ELU ELS 

               16.7 11.99 

               3.93 2.82 

     en (kN) 24.71 17.8 

Ⅲ.IV.2.3.2.Calcul du ferraillage pour les volées 1 et 3 : 

 En travée : 

    
     

         
         

                               . 

       (  √          )           

                                           

   
     

  ̅̅ ̅    
 

         

           
             

 Condition de non fragilité : 

                   
   

   
          

 Choix des armatures longitudinales: 

             .  
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 Armatures de répartitions  

   
  

 
 

    

 
         .  

 Choix des armatures transversales :  

            . 

 Espacement maximal des armatures [BAEL 91r99 /art A.8.2, 42] 

                          

 En appui : 

    
     

        
 

         

              
                  

       (  √          )           

                              . 

   
          

  ̅̅̅̅    
 

         

                        . 

 Condition de non fragilité : 

                   
   

   
          

 Choix des armatures longitudinales: 

              

 Armatures de répartition : 

   
  

 
 

     

 
         .  

 Choix des armatures transversales :  

            . 

 Espacement maximal des armatures [BAEL 91r99 /art A.8.2, 42] 

                          

Ⅲ.IV.2.3.3. Vérification de l’effort tranchant : 

             . 

   
     

   
 

          

       
          . 

 ̅            
     

  
       ̅            Condition vérifié.  
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Tableau  Ⅲ. IV.  4Vérification des contraintes des volées 1 et 2 à ELS. 

sens                     )   
   

 
 

     

   
        ̅̅ ̅̅  

Travée 16.7 11.99 0.0838 0.45 cv 

Appuis 3.93 2.82 0.0192 0.45 cv 

 

Tableau  Ⅲ. IV.  5Calcul des sections d’armatures des volées 1 et 2. 

sens 

Moment Arm. Longitudinales Arm.de Répartition 

                  choix                       choix             

Travée 16.7 3.96 6T12 20 1.69 6T10 20 

Appui 3.93 0.84 6T10 20 1.17 6T10 20 

Ⅲ.IV.2.4. Pré dimensionnement               

 Calcul des marches pour la volée 2 : 

 
Figure III. Ⅳ. 12Schéma statique de la volée 2 

     
 

   
  

  

 
      .  

*
 

   
  

  

 
      +          . 


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                             

                               . 

 Vérification :  

                

  
 

 
 

   

 
      . 

  
 

   
 

   

 
        On prend   g = 30 cm 

                   . 

               Condition vérifiée. 

           : 

           
 

 
            

  

  
          

 Les épaisseurs : 

Paillasse :             
   

        
          

 

  
        

 

  
             

Palier :             
 

  
        

 

  
             

Descente des charges de la volée : 

Charge permanente             

Charge exploitation            

Descente des charges du  Palier : 

Charge permanente             

Charge exploitation            
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Ⅲ. IV.2.4.1 Calcul des sollicitations pour la volée 2 : 

 

 

 

 

 

 

Figure III. Ⅳ. 13Schéma statique du calcul de la volée 2. 

 Combinaisons des charges :  

Paillasse                                            .            

Palier                                            .                

 Calcul des réactions: 

                                                          . 

       

           
     

 
           (

   

 
     )             (

     

 
     )  

           . 

                       . 

 Sollicitations section 1_1 : 

                  
  

 
  . 

                 . 

                          . 

                                             . 

 Sollicitations section 2_2 : 

                       (  
    

 
)        (

      

 
)
 

  . 

                       . 

                  . 

                                     . 

1.5m 

 

1.25m 

          
          

 

A B 
1.25m 
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                                         . 

 Calcul les sollicitations maximales : 

En Travée                              . 

En appui                             . 

             . 

 

Figure III. Ⅳ. 14Diagramme des efforts tranchants de la volée 2. 

 

Figure III. Ⅳ. 15Diagramme des moments fléchissants de la volée 2. 
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Tableau  Ⅲ. IV.  6Récapitulatif des sollicitations de la volée 2. 

Sollicitation ELU ELS 

             22.9 16.47 

             5.39 3.88 

     en (kN) 24.43 17.54 

Ⅲ.IV.2.4.2. Calcul du ferraillage pour la volée 2 : 

 En travée : 

    
     

        
 

         

              
                 . 

       (  √          )           

                                           

   
     

  ̅̅ ̅    
 

         

          
             

 Condition de non fragilité : 

                   
   

   
          

 Choix des armatures longitudinales: 

6T12 = 6.79 cm
2 

 Armatures de répartitions  

   
  

 
 

    

 
     .  

 Choix des armatures transversales :  

6T10 = 4.71 cm
2 

 Espacement maximal des armatures [BAEL 91r99 /art A.8.2, 42] 

                          

 En appui : 

    
     

        
 

         

              
                  

       (  √          )           

                             . 

   
          

  ̅̅̅̅    
 

         

           
            . 
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 Condition de non fragilité : 

                   
   

   
          

 Choix des armatures longitudinales: 

6T12 = 6.79 cm
2 

 Armatures de répartition : 

   
  

 
 

    

 
     .  

 Choix des armatures transversales :  

6T10 = 4.71 cm
2 

 Espacement maximal des armatures [BAEL 91r99 /art A.8.2, 42] 

                          

Ⅲ.IV.2.5. Etude de la poutre palière : 

La poutre palière est une poutre qui supporte les réactions des escaliers. 

 

 

 

 

Figure III. Ⅳ. 16Schéma statique de la poutre palière. 

 Pré-dimensionnement :  

La hauteur de la poutre
   

  
   

   

  
. 

La largeur  de poutre :             

                    .    

                    . 

 Vérification vis-à-vis le RPA99 version 2003 [article 7.5.1]: 

            Vérifié. 

            Vérifié.  

 

 
         Vérifié.  

 

 

A B 

4.5m 

 

 

4.6 m 
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Ⅲ.IV.2.5.1.Calcul les sollicitations de la poutre palière : 

 Le poids propre de la poutre palière : 

                        

 Le poids propre de mur : 

          
         

 
           

 Calcul des réactions du palier : 

ELU            . 

ELS            . 

 Combinaison des charges :  

ELU                                                         . 

ELS                                               . 

 Calcul des sollicitations à ELU: 

En travée                 
     

 
      

          

 
             

En appuis               
     

 
     

          

 
             

Tableau  Ⅲ. IV.  7Calcul des sections d’armatures pour la poutre palière. 

Sens                      
          

   Choix 

Travée 74.37 0.135 0.182 0.33 6.40 1.3 6T12 

Appuis 35.00 0.064 0.082 0.35 2.89 1.3 3T12 

 

Ⅲ.IV.2.5.2.Calcul du ferraillage de la poutre palière d’après le BAEL: 

                
   

   
        . 

Ⅲ.IV.2.5.3.Vérification à ELS : 

En travée                 
       

 
          

En appuis               
       

 
            

 

 



Chapitre Ⅲ: Elaboration d’une note de calcul en génie civil d’un bâtiment en R+9 suivant 

RPA 99 v 2003 

   Page 96 

 

Tableau  Ⅲ. IV.  8Vérification des contraintes de la poutre palière à ELS. 

Sens                       
   

 
 

     

   
        ̅̅ ̅̅  

Travée 74.37 53.67 0.182 0.44 cv 

Appuis 35.00 25.25 0.059 0.44 cv 

 

Ⅲ.IV.2.5.4.Vérification de l’effort tranchant : 

      
    

 
 

         

 
         . 

   
     

   
 

          

         
          . 

 ̅            
    

  
        ̅            Condition vérifié. 

Ⅲ.IV.2.5.5.Calcul des armatures transversales : 

 Diamètre des armatures transversales [BAEL91r99 /art-A.5.1,22] : 

       
 

  
 

 

  
          

   

  
 
   

  
                       

On prend un cadre de               . 

 L’espacement des armatures transversales [B.A.E. L91 (A.5.1, 232)] : 
     

     
    (

  

 
        )

     

     
                    

    
        

       
             

                                                 

 Vérification selon RPA 2003 : 

Zone nodale        
 

 
                 

Zone courante    
 

 
             . 
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Figure III. Ⅳ. 17Schéma du ferraillage de la volée. 
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Ⅲ.IV.3.Etude de l’Ascenseur : 

Un ascenseur est un dispositif  mobile assurant le déplacement des personnes et des objets 

en hauteur sur des niveaux définis d’une structure. 

Les dimensions, la structure et le contrôles en temps réel pendant l’usage des ascenseurs «  

permettent l’accès sécurisé des personnes. 

Cet appareil élévateur est installé la plus part du temps dans une cage d’ascenseur «  une 

trémie verticale fermée en générale à l’intérieur de l’édifice », composée de trois constituants 

principaux. 

 Cabine : organe destiné à recevoir les personnes ou les charges à transporter ; 

 Treuil de levage de la poulie ; 

 Contre poids. 

 

 

 

Figure III. Ⅳ. 18Ascenseur électrique. 

 

 D’après la norme française [NF-P82-209] qui répartit les ascenseurs en 5 classes dont la 

classe I contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, que l’on 

désignait auparavant sous les termes simple d’ascenseur. 

C’est ainsi que la norme [NF-P82-208] a adopté plusieurs types de cabine selon [la charge 

à transporter] et pour un immeuble à usage d’habitation ; on a opté pour un ascenseur de huit 

    personnes dont la charge maximale est d’environ        . 
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 Dimensionnement :  

Largeur de la cabine :           

Profondeur de la cabine :           

Largeur de la gaine :           

Profondeur de la gaine :           

Hauteur de la cabine :           

Largeur du passage libre :          

Hauteur du passage libre :        

Epaisseur de voile :          

Hauteur de course :           

 

  

 Remarque :  

Les dimensions de l’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit, 

pour cela on prend l’épaisseur de  la dalle machine égale à 15 cm, et une gaine d’ascenseur de 

vitesse supérieure à «      ». 

Ⅲ.IV.3.1.Descente des charges : 

Ⅲ.IV.3.1.1.Surcharge d’exploitation : 

                     . 

 

Figure III. Ⅳ. 19Caractéristiques géométriques de l’ascenseur. 
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Ⅲ.IV.3.1.2. Charges permanentes : 

Pm : le poids mort (poids des câbles, la machine et accessoire) 

 Masse de cabine : 

La Masse de cabine composée de la somme des masses suivantes :    

 Masse de côté : la masse de la surface des côtés, augmentée de     à raison 

de            

                                       .     

                                . 

 Masse de plancher : la masse du plancher à raison de        pour appareils de 

       de charge.  

                        . 

                  . 

 Masse du parachute : parachute à prise amortie        

          

 Masse d’accessoire : 

        

 Masse de l’arcade: partie fixe de                        de surface de porte  

                       

 Masse des poulier de          de deux poulies supplémentaires : 

               .        

 La masse de la porte de la cabine : partie fixe de                    de surface de 

porte  

                  

                      

 Masse du toit :      

                       . 

                 . 

 le poids mort égal à : 

                                                            

 Masse du contre poids : 

      
 

 
      

    

 
           

La masse de treuil + moteur : P = 1200 Kg 
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 Masse du câble : 

La détermination du diamètre du câble, d’après la norme [NF 82-210], doit être pour cet 

appareil au minimum égale à 12 et le rapport   ⁄    au minimum égale à 40 et aussi selon abaque 

de détermination de suspentes.  

 

 
     

 

  
 

   

  
           

      Coefficient de sécurité.   

 : Diamètre de la poulie.    

 : Diamètre du câble. 

 

Figure III. Ⅳ. 20Abaque de détermination de suspente. 

   
  

 
        

  : La somme de la charge utile Q, le poids mort P et la masse des câbles qui  est considérée 

comme négligeable par rapport aux deux autres. 

                                   . 

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire      il convient de faire intervenir le 

coefficient de câblage qui est égales à      donc : 

   
  

    
   

        

    
            . 

                  

 : Le type de         . 

  : Nombre de câble. 

   : Charge de rupture par câble en fonction du diamètre            
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Tableau  Ⅲ. IV.  9Caractéristiques des câbles. 

Diamètre des 

câbles      

Diamètre des fils 

     
Section       

Masse linéaires 

ML        

Charge admissible 

totale Cr      

7.87 0.50 21.05 0.203 3.223 

9.48 0.60 30.26 0.293 4.650 

11 0.70 41.27 0.396 6.232 

12.60 0.80 53.34 0.515 8.152 

14.20 0.90 67.98 0.656 10.805 

15.50 1 83.84 0.81 12.830 

                  . 

  
        

      
          

On prend : n= 2 câble. 

 Masse totale des câbles    :  

         . 

   : Masse linéaire du diamètre d’un seul câble              
       

  
  

  : Course du câble «  hauteur du course »       𝑡                             . 

                          

 La masse totale : 

                                                       

 Le poids total : 

                            

  : L’accélération de la pesanteur. 

Ⅲ.IV.3.1.3.Combinaisons fondamentales : 

ELU                                               

ELS                             

Ⅲ.IV.3.2.Étude de la dalle d’ascenseur (dalle machine) : 

Ⅲ.IV.3.2.1.Vérification de poinçonnement : 

 Pour chacun des quatre appuis : 
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 D’après [l’article A.5.2.4 du B.A.E.L.91]: 

 

Si :       
               

  
 les armatures transversales ne sont pas nécessaires.  

     : Charge ultime pour chaque appui. 

   : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.  

    : représentent les cotes du rectangle (   
⁄      

⁄ ). 

La charge    s’applique, compte tenu de la diffusion à 45 degré dans le béton. 

La surface d’impact      est de             

      
 

 
      

  

 
       

      
 

 
      

  

 
       

                  

              
                   

   
         

Il n’y pas de risque poinçonnement. 

 

Figure III. Ⅳ. 21Schéma de la surface d’impact. 

Ⅲ.IV.3.2.2.Calcul des sollicitations : 

L’étude des dalles soumises à des charges localisées, sera faite à l’aide des abaques de 

PIGEAUD  et en plaçant les charges au centre, leur moments seront par mètre linéaire. 
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  : Coefficient de poisson. 

  ,     sont des coefficients donnée par l’abaque de PIGEAUD. 

   
   

    
 

     

          
            . 

   
   

    
 

    

          
             . 

             . 

Ⅲ.IV.3.2.3.Calcul des moments dus aux charges concentrées: 

Lorsque la charge n’est pas concentrique ; on procède de la façon suivante : 

 Pour la Fig. IV.21.Une dalle de dimension         soumise à une charge concentrique 

[A] répartie sur un rectangle      .  

 On devise la dalle en rectangles fictifs, donnant les charges symétriques :  

[4 rectangle symétrique A ,2 rectangles symétriques B ,2 rectangles symétriques C  ,1 rectangle 

au centre D].  

 

 

Figure III. Ⅳ. 22Schéma de calcul de la dalle pleine d’ascenseur. 
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On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges ‘symétrique’ comme suite :  

 

Figure III. Ⅳ. 23Schémas de chargement des panneaux. 

 

 On recherche les moments  par  les  rectangles : 

                           

                             

                            

                            

 Il est évident que les moments produits par ‘la charge non concentrique’ : 

 

  
           

 
  

  
  

  
 

   

  
          La dalle porte dans les deux sens. 
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Figure III. Ⅳ. 24Schéma de la dalle soumise à une charge répartie. 

 

1)- le rectangle (I) :                                                 2)- le rectangle (II) :  

U= 75cm                                                                       U= 75 cm  

V= 75 cm                                                                      V= 25 cm   

3)-le rectangle (III) :                                               4)-le rectangle (IV):  

U= 25 cm                                                                      U=25 cm 

V=75 cm                                                                       V= 25 cm 

Tableau  Ⅲ. IV.  10Récapitulatif des résultats des moments dus aux charges concentrées 

à l’ELU. 

 I II III IV 

 

  
 0.5 0.5 0.167 0.167 

 

  
 0.375 0.125 0.375 0.125 

   0.1135 0.1245 0.173 0.206 

   0.084 0.127 0.113 0.171 

S 0.5625 0.1875 0.1875 0.0625 

P 207.2 207.2 207.2 207.2 

          116.25 38.85  38.85  12.95  

     13.23 4.84  6.72  2.67  

     9.79 4.93  4.39  2.21  
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Ⅲ.IV.3.2.4. Moments dus aux charges à l’ELU : 

    

  
           

 
 

    
                    

 
            

    
                   

 
            

Tableau  Ⅲ. IV.  11Récapitulatif des résultats des moments dus aux charges concentrées 

à l’ELS. 

 I II III IV 

 

  
 0.5 0.5 0.167 0.167 

 

  
 0.375 0.125 0.375 0.125 

          0.130 0.150 0.196 0.240 

          0.107 0.152 0.148 0.212 

S 0.5625 0.1875 0.1875 0.0625 

P 15072 150.72 150.72 150.72 

          84.78 28.26 28.26 9.42 

    11.02 4.239 5.539 2.26 

    9.07 4.296 4.182 1.997 

Ⅲ.IV.3.2.5. Moments dus aux charges à l’ELS : 

      

  
           

 
 

    
                      

 
            

    
                      

 
            

Ⅲ.IV.3.3.Etude de la dalle sous la charge répartie : 

Ⅲ.IV.3.3.1.Calcul des sollicitations : 

   
  

  
   

   

 
          

 Calcul des charges : 

                    ;           
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ELU                                   

ELS                        

 Calcul des moments statiques : 

ELU     

                     

           
                               

                      

ELS        

[                      

             
                              

                    

 Moments de la dalle :         

ELU                          =                          . 

ELS                          =                          . 

 Moment en Travée : 

                                  

                                  

 Moment en appuis : 

                              

                                 

Tableau  Ⅲ. IV.  12Résumé de calcul de la dalle machine (sens x_x). 

sens                (m)               
   

choix des 

barres(cm
2
) 

travée 1.5 0.0058 0.0748 0.13 0.33 1.63 5T12 

appuis 1.0 0.0039 0.0494 0.13 0.22 1.63 5T12 
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Tableau  Ⅲ. IV.  13Résumé de calcul de la dalle machine (sens y_y). 

sens                (m)               
   

choix des 

barres(cm
2
) 

travée 0.85 0.0033 0.0418 0.13 0.18 1.63 5T12 

appuis 0.57 0.0022 0.0279 0.13 0.12 1.63 5T12 

 

Tableau  Ⅲ. IV.  14Vérification des contraintes de la dalle machine selon x_x à l’ELS. 

sens                       
   

 
 

     

   
        ̅̅ ̅̅  

Travée 1.5 1.21 0.0058 0.36 cv 

Appuis 1 0.81 0.0039 0.37 cv 

 

Tableau  Ⅲ. IV.  15Vérification des contraintes de la dalle machine selon y_y à l’ELS. 

sens                        
   

 
 

     

   
        ̅̅ ̅̅  

Travée 0.85 0.84 0.0418 0.26 cv 

Appuis 0.57 0.56 0.0279 0.26 cv 

Ⅲ.IV.3.3.2.Vérification des contraintes de cisaillement : 

            
  

 
            

   

 
          

   
     

   
 

          

       
           

 ̅            ̅             Condition vérifiée.  

Ⅲ.IV.3.3.3.Vérification de la flèche selon [C.B.A.93 / B.7.5] : 

  

  
 

     

     


    

   
 

    

       
         Condition vérifiée. 

  
  

    
 

 

  


    

        
 

 

   
                

 Condition vérifiée. 

 Les deux conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

Ⅲ.IV.4.Conclusion : 

L'étude des éléments non structuraux ou secondaires dans une structure vise avant tout à 

garantir la sécurité des occupants et à préserver leur confort, notamment en situation sismique. 

Bien qu'ils ne participent pas directement à la résistance mécanique de l'ossature, ces éléments 

peuvent fortement influencer le comportement global du bâtiment en cas de séisme. Leur 

détachement ou leur effondrement peut engendrer des blessures graves, obstruer les voies 

d'évacuation et causer des pertes économiques importantes. 
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Ⅲ. V. Etude dynamique et sismique 

Ⅲ.V.1.Introduction : 

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

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

accumulation d’énergie qui se libère.  

Le séisme constitue un risque naturel majeur potentiellement très meurtrier et pouvant 

causer des dégâts importants sur les bâtiments et les équipements. Notre but est de remédier à ce 

phénomène par la conception adéquate de l’ouvrage de façon à ce qu’il résiste et présente un 

degré de protection acceptable vis-à-vis des vies humaines et aux biens matériels. 

L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est de s’assurer qu’il n’y aura pas de 

risque de résonance en cas de séisme, et la détermination des caractéristiques dynamiques 

propres de la structure lors des vibrations libres amorties. 

 La modélisation de notre structure a été effectuée à l’aide du logiciel Auto desk Robot 

Structural Analyse Professional 2019 qui est un logiciel de calcul des structures. 

Ⅲ.V.2.Choix de la méthode de calcul : 

Selon le [RPA99mod2003] le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois 

méthodes : 

 La méthode statique équivalente  

 La méthode analyse modale spectrale  

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme 

Ⅲ.V.2.1. Méthodestatiqueéquivalente : 

 Principe de la méthode : 

Dans cette méthode, l’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet 

statique qui produit la même réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. 

L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions. 

  Condition d’application :  

Dans notre étude la méthode statique équivalente n’est pas applicable donc on choisir la 

méthode analyse modale spectrale.   

Ⅲ.V.2.2. La méthode modale spectrale :  

 Principe : 

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

engendrés par l’action sismique, celle-ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. 

Cette méthode est basée sur :  

 Concentration des masses aux niveaux des planchers. 

 Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte. 

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

massiques de ces modes : soit aux moins égales 90%. 
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 Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la 

structure. 

Le minimum de mode est de trois dans chaque direction considérée, dans le cas ou les 

conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être  satisfaites à cause de l’influence importante des 

modes de torsion, le nombre minimal de mode (K) doit entre :    √           . 

 Condition  d’application : 

La méthode dynamique est une méthode générale appliquée lorsque les conditions de la 

méthode statique équivalente ne sont pas vérifiées. 

Ⅲ.V.3. Combinaisons : 

Ⅲ.V.3.1. Combinaisons d’actions accidentelles : 

       

        

 Pour Les poteaux dans les ossatures auto stables :  

          

Ⅲ.V.3.2.Combinaisons fondamentales : 

ELS      

ELU             

Ⅲ.V.4. Calcul la force sismique totale par la méthode statique équivalente : 

Une fois l’effort dynamique est calculé le règlement [RPA99 mod2003]  prévoit de faire 

une vérification : 

 D’après RPA [Article 4.3.6]             . 

    : L’effort tranchant dynamique calculé par méthode spectre modale spectrale.  

    : L’effort tranchant statique à la base du bâtiment. 

Ⅲ.V.4.1.Effort tranchant statique selon [RPA99 mod2003 art 4.2.3] 

    
       

 
 

  : Facteur d’amplification dynamique moyen. 

  : Coefficient de comportement de la structure. 

  : Facteur de qualité. 

Ⅲ.V.4.2.Les paramètres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure: 

 Coefficient d’accélération de zone : 

       [RPA99 mod2003 Tableau 4.1.]  . 
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 D : facteur d’amplification dynamique moyen selon le sens        . 

  

{
 
 

 
                                               

     
  

 
 

 

                               

     
  

 
 

 

  
 

 
 

 

                                

                           [RPA99 mod2003            ]  

 : Facteur de correction d’amortissement [RPA 99 mod2003 (4.3)]. 

  : Pourcentage d’amortissement critique [RPA99 mod2003 tab 4.2.]. 

   : Période caractéristique (un site 3 sols meuble) [RPA99 mod2003 Tab 4.7.]. 

  : Période fondamentale [les formules de RPA99 m2003 4-6 et 4-7]. 

  √
 

     
            Avec :         

          

            

 

   
       

√ 
   

   : Coefficient fonction du système de contreventement           

            

 

   
       

√  
      (         

 

   
         

√     
)  

                   .                  

            

 

    
       

√  
       (         

 

    
         

√      
)  

      (           ) .                  

A partir de la condition de facteur D :          (                )  

   : coefficient de comportement de la structure 

     : [RPA99 mod2003 Tab 4.3]. 

   : Les critères de qualité "q" à vérifier sont :  

   : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité    d’après [RPA99 mod2003 art 4.3.2.1].  

 

 

 

 

  



Chapitre Ⅲ: Elaboration d’une note de calcul en génie civil d’un bâtiment en R+9 suivant 

RPA 99 v 2003 

   Page 113 

 

Tableau  Ⅲ. V. 1Valeurs des pénalités Pq [RPA99 mod2003 tab 4.4]. 

 Critère Observé        Observé        

01 
Condition minimales sur les files de 

contreventements 
Non 0.05 Non 0.05 

02 Redondance en plan Oui 0 Non 0.05 

03 Régularité en plan Oui 0 Oui 0 

04 Régularité en élévation Oui 0 oui 0 

05 Contrôle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05 

06 Contrôle de qualité de l’exécution Oui 0 Oui 0 

                             . 

                                  . 

 W : Poids totale  de la structure (                 ). 

   : Coefficient de pondération [RPA99 mod2003 tab 4.5.].  

     . 

Ⅲ.V.4.3.Calcul de la force sismique : 

     
        

 
  

                       

   
         . 

     
        

 
  

                      

   
         . 

Ⅲ.V.5. Calcul  La méthode modale spectrale :  

                               (  
 

   
 (     

 

 
  ))                     

                                   
 

 
                                                  

                                    
 

 
 (

  

 
)

 

 
                                        

                                     
 

 
 (

  

 
)

 

 
(

 

 
)

 

 
                               

 

 

  

 
 =  
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Figure Ⅲ. V. 1Représentation graphique du spectre de réponse. 

 

   : Accélération de la pesanteur       . 

       [RPA99 mod2003 Tableau 4.1.].  

    : Portiques contreventés par des voiles [RPA99mod2003 art 3.4.3.4b].  

                   [RPA99 mod2003 Tab 4.7.] .  

                    [RPA99 mod2003 tab 4.4.].      

   

  

Figure Ⅲ. V. 2Représentation de modélisation par logiciel Robot Structural en 3D. 
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Figure Ⅲ. V. 3Structure n° 1 sans voiles  « T=0.85S ; W=3910.65T ». 

 

 

Figure Ⅲ. V. 4Disposition n° 2 des voiles « T=0.65S ; W=4847.86T ». 
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Figure Ⅲ. V. 5Disposition n° 3 des voiles  « T=0.58S ; W=5164.07T ». 

 

Après plusieurs essais de disposition des voiles, on a retenu la disposition représente ci-

dessous :  

 

 

Figure Ⅲ. V. 6Disposition n° 4 des voiles  « T=0.57S ; W=5304.14T ». 
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Ⅲ.V.6. Vérification des résultats 

Tableau ‎Ⅲ. V. 2Périodes et taux de participation massique de la structure. 

Mode 

 
Période (S) 

%  cumulé de la masse  modale %  de la masse modale 

                

1 0.57 0.19 66.22 0.19 66.22 

2 0.50 65.65 66.57 65.46 0.35 

3 0.43 67.58 67.30 1.94 0.73 

4 0.16 67.58 82.84 0.00 15.54 

5 0.14 84.61 82.86 17.03 0.02 

6 0.12 84.97 83.52 0.36 0.66 

7 0.10 85.00 84.15 0.03 0.63 

8 0.10 85.61 84.18 0.60 0.03 

9 0.07 85.66 89.54 0.05 5.36 

10 0.07 85.66 89.94 0.00 0.40 

11 0.07 91.16 90.13 5.50 0.19 

12 0.06 91.55 90.62 0.39 0.49 

13 0.05 91.68 93.44 0.14 2.82 

14 0.04 94.24 93.73 2.56 0.29 

15 0.04 94.25 93.78 0.01 0.05 

16 0.04 94.49 93.99 0.24 0.21 

17 0.03 94.51 95.29 0.03 1.30 

18 0.03 94.55 95.30 0.04 0.01 

19 0.03 94.60 95.30 0.05 0.00 

20 0.03 95.27 95.30 0.67 0.00 
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Figure Ⅲ. V. 7Mode de translation selon  y (1er mode). 

 

Figure Ⅲ. V. 8Mode de translation selon x (2eme mode). 

 

Figure Ⅲ. V. 9Mode de rotation selon z (3eme mode). 
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Ⅲ.V.6.1.Vérification des résultats des forces sismiques[RPA99 mod2003 art 4.3.6.] 

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

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

statique équivalente.  

Tableau  Ⅲ. V. 3Vérification de l’effort tranchant à la base. 

Résultante des forces  sismiques                  
    

   
 

Sens     308.67 312.15 0.99 

Sens     282.56 294.31 0.96 

 

    

   
      Condition vérifiée. 

Ⅲ.V.6.2.Vérification de la période [RPA99 mod2003 art 4.2.4.4] : 

La valeur de T calculée à partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée 

à partir des formules empiriques appropriées de plus de «    ».  

                                        Condition vérifiée. 
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Ⅲ.V.6.3. Vérification vis-à-vis des déplacements de l’étage [le RPA99 mod2003 (art 5.10)] 

Selon le RPA99 mod2003 [art 5.10], les déplacements relatifs latéraux d’un étage par 

rapport aux étages qui lui adjacents, ne doivent pas dépasser ‘  ’ de la hauteur de l’étage. 

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

                

  : Déplacement horizontal à chaque niveau " " de la structure [RPA99/2003(Art4.43)]. 

          

    : Déplacement dû aux  forces sismique   (y compris l’effet de torsion).  

R : coefficient de comportement égal à 4. 

 D’après les résultats de robot logiciel  Robot :      

Tableau  Ⅲ. V. 4Vérification des déplacements de l’étage  selon sens x_x : 

Etage         R                                        

RDC 0.104 4 0.416 0.416 3.06 cv 

1 0.306 4 1.224 0.808 3.06 cv 

2 0.568 4 2.272 1.048 3.06 cv 

3 0.868 4 3.472 1.2 3.06 cv 

4 1.2 4 4.8 1.328 3.06 cv 

5 1.545 4 6.18 1.38 3.06 cv 

6 1.891 4 7.564 1.384 3.06 cv 

7 2.233 4 8.932 1.368 3.06 cv 

8 2.559 4 10.236 1.304 3.06 cv 

9 2.863 4 11.452 1.216 3.06 cv 

 



Chapitre Ⅲ: Elaboration d’une note de calcul en génie civil d’un bâtiment en R+9 suivant 

RPA 99 v 2003 

   Page 121 

 

Tableau  Ⅲ. V. 5Vérification des déplacements de l’étage selon sens y_y : 

Etage         R                                        

RDC 0.116 4 0.464 0.416 3.06 cv 

1 0.359 4 1.436 0.972 3.06 cv 

2 0.687 4 2.748 1.312 3.06 cv 

3 1.068 4 4.272 1.524 3.06 cv 

4 1.485 4 5.94 1.668 3.06 cv 

5 1.913 4 7.652 1.712 3.06 cv 

6 2.336 4 9.344 1.692 3.06 cv 

7 2.749 4 10.996 1.652 3.06 cv 

8 3.137 4 12.548 1.552 3.06 cv 

9 3.497 4 13.988 1.44 3.06 cv 

 

 Remarque : Le déplacement de niveau est vérifié pour tous les étages. 
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Ⅲ.V.6.4.Justification  vis-à-vis de l’effet (P-∆)  [RPA99 mod2003 art 5.9] : 

Les effets du 2éme ordre « ou  effet  de     » sont des effets due aux charges verticales 

après déplacement, ils peuvent être négligées dans le cas des bâtiments  si les conditions suivante 

est satisfaite à tous les niveaux :  

     
  

     
       

   (          )  

   : Effort tranchant d’étage au niveau k :       . 

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

  : Déplacement relatif du niveau  « k ». 

  : Hauteur de l’étage « k ».  

Tableau  Ⅲ. V. 6Justification vis-à-vis de l’effet P-∆  sens x_x. 

Etage                                   

RDC 3.06 5304.14 0.104 306.17 0.005887952 Cv 

1 3.06 9967.13 0.202 301.03 0.010835983 Cv 

2 3.06 14097.47 0.261 290.82 0.013389805 Cv 

3 3.06 17695.17 0.3 275.8 0.014779273 Cv 

4 3.06 20766.32 0.303 255.86 0.014382749 Cv 

5 3.06 23324.35 0.326 231.14 0.014961776 Cv 

6 3.06 25369.25 0.332 200.94 0.014784294 Cv 

7 3.06 26906.4 0.343 165.11 0.014879982 Cv 

8 3.06 27947.65 0.345 123.29 0.01465454 Cv 

9 3.06 28493.28 0.346 72.05 0.014498131 Cv 
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Tableau  Ⅲ. V. 7Justification vis-à-vis de l’effet P-∆  sens y_y. 

Etage                                   

RDC 3.06 5304.14 0.116 279.38 0.007197078 Cv 

1 3.06 4662.99 0.243 274.68 0.01428559 Cv 

2 3.06 4130.34 0.328 265.68 0.01843391 Cv 

3 3.06 3597.7 0.36 252.27 0.019419452 Cv 

4 3.06 3071.15 0.388 234.13 0.020159516 Cv 

5 3.06 2558.03 0.381 211.44 0.019136456 Cv 

6 3.06 2044.9 0.413 183.51 0.020128386 Cv 

7 3.06 1537.15 0.417 150.54 0.019802317 Cv 

8 3.06 1041.25 0.423 112.45 0.019670032 Cv 

9 3.06 545.63 0.428 66.09 0.019630546 Cv 

 

 Remarque : L’effet P-∆  est vérifié selon les deux directions. 
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Ⅲ.V.6.5. Vérification au renversement [RPA99 mod2003 art 4.4.1] : 

  

  
     . 

        . 

          . 

   : Bras de levier. 

   : Force sismique au niveau i. 

   : Hauteur compté de RDC jusqu’aux niveaux i. 

Tableau  Ⅲ. V. 8Vérification au renversement selon le sens x_x : 

Etage                                               

RDC 306.17 5.14 3.06 5304.14 13.855 157.284 734888.597 

1 301.03 10.21 6.12 5304.14 13.855 624.852 734888.597 

2 290.82 15.02 9.18 5304.14 13.855 1378.836 734888.597 

3 275.8 19.94 12.24 5304.14 13.855 2440.656 734888.597 

4 255.86 24.72 15.3 5304.14 13.855 3782.16 734888.597 

5 231.14 30.2 18.36 5304.14 13.855 5544.72 734888.597 

6 200.94 35.83 21.42 5304.14 13.855 7674.786 734888.597 

7 165.11 41.82 24.48 5304.14 13.855 10237.536 734888.597 

8 123.29 51.24 27.54 5304.14 13.855 14111.496 734888.597 

9 72.05 72.05 30.6 5304.14 13.855 22047.3 734888.597 

Σ  306.17   67999.626  
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Tableau  Ⅲ. V. 9Vérification au renversement selon le sens y_y : 

Etage                                               

RDC 279.38 4.7 3.06 5304.14 10.04 143.82 532535.656 

1 274.68 9 6.12 5304.14 10.04 550.8 532535.656 

2 265.68 13.41 9.18 5304.14 10.04 1231.038 532535.656 

3 252.27 18.14 12.24 5304.14 10.04 2220.336 532535.656 

4 234.13 22.69 15.3 5304.14 10.04 3471.57 532535.656 

5 211.44 27.93 18.36 5304.14 10.04 5127.948 532535.656 

6 183.51 32.97 21.42 5304.14 10.04 7062.174 532535.656 

7 150.54 38.09 24.48 5304.14 10.04 9324.432 532535.656 

8 112.45 46.36 27.54 5304.14 10.04 12767.544 532535.656 

9 66.09 66.09 30.6 5304.14 10.04 20223.54 532535.656 

Σ  279.38    62123.202  

 

 Remarque : les conditions de renversements selon les deux directions sont vérifiées 
  

  
       

 

 



Chapitre Ⅲ: Elaboration d’une note de calcul en génie civil d’un bâtiment en R+9 suivant 

RPA 99 v 2003 

   Page 126 

 

Ⅲ.V.6.6. Vérification de l’effort normal réduit  [RPA99 mod2003 art 7.4.3.1] : 

  
  

       
       

   : Effort normal de compression. 

   : Section du béton comprimé. 

Tableau  Ⅲ. V. 10Vérification de l’effort normal réduit sous la combinaison 1.35G+1.5Q. 

Etage                           Observation 

RDC 0.52 1322 25 0.21152    

1.2.3 0.452 1112.9 25 0.219832099    

4.5.6 0.42 689.7 25 0.172425000    

7.8.9 0.352 345.7 25 0.112881633    
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Ⅲ.V.6.7. Vérification de l’interaction voiles-portiques [RPA art 3.4.4.b] : 

D’après le RPA, on considère que les portiques ne reprennent que les charges verticales.  

Toutefois, en zone sismique I, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal  

représentant 20% de l’effort horizontal global. 

Tableau  Ⅲ. V. 11Vérification de l’interaction voiles-portiques. 

étage N voile (T) N poteau (T) N  Total (T) 
        

         
 

        

         
       

RDC 246.25 330.86 577.11 0.57 Observé 

1 484.52 637.59 1122.11 0.57 Observé 

2 746.97 920.51 1667.47 0.55 Observé 

3 1064.65 1160.02 2224.67 0.52 Observé 

4 1347.48 1439.78 2787.26 0.52 Observé 

5 1665.80 1684.04 3349.84 0.50 Observé 

6 2069.88 1855.97 3925.84 0.47 Observé 

7 2405.11 2102.84 4507.95 0.47 Observé 

8 2783.98 2306.07 5090.05 0.45 Observé 

9 3342.95 2469.24 5812.20 0.42 Observé 

 

 Remarque : à partir des résultats illustrés dans les tableaux V-10 et V-11, on déduit que 

l'interaction voiles -portiques sous charges horizontales est vérifiée. 
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Ⅲ.V.6.8. Récapitulatif des sections adoptées pour les éléments structuraux: 

Après modélisation de la structure sur le logiciel Robot, on a opté pour les dimensions des 

éléments porteurs mentionnées sur le tableau ci-dessous. 

Tableau  Ⅲ. V. 12Dimensions finales des éléments porteurs verticaux (poteaux). 

Etage Section pré-dimensionnée Section finale 

RDC             

1             

2             

3             

4             

5             

6             

7             

8             

9             

 

Tableau  Ⅲ. V. 13Dimensions finales pour les éléments porteurs horizontaux (poutres). 

Poutre Section pré-dimensionnée Section finale 

P. principale             

P. secondaire             
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Ⅲ.V.7. Conclusion : 

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel Robot structural 2019 nous a 

permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et 

d’avoir une meilleure approche de la réalité et un gain de temps très important dans l’analyse de 

la structure. 

Après plusieurs essais, nous sommes arrivés à une disposition des éléments porteurs 

(voiles de contreventement) qui nous a donné un bon comportement dynamique de la structure,  

qui satisfait l’interaction « voiles-portiques » et qui vérifie toutes les exigences de 

[RPA99mod2003] : période de vibration, taux de participation massique, déplacement, effort 

réduit et effet P-∆. 
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Ⅲ.VI. ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX : 

Ⅲ.VI.1.Introduction : 

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement 

et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales « ossature auto-stable ». 

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé l’outil informatique à travers 

le logiciel d’analyse des structures  « Robot 2019 », qui permet la détermination des différents 

efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calculs. 

 Le calcul des sections d’armatures sera mené selon les règles de calcul du béton armé. 

Ⅲ.VI.2. Hypothèses : 

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures  nécessaires dans les éléments structuraux, 

nous allons introduire les simplifications suivantes : 

 Les poutres principales et secondaires seront ferraillées avec la quantité maximale 

nécessaire sur chaque travée. 

 La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque niveaux ce qui n’est 

pas le cas pour une étude destinée à l’exécution (où l’on adopte généralement le même 

ferraillage pour les poteaux du même niveau). 

 Seule la variation de la quantité d’armatures longitudinales est à considérer, car pour la 

majorité des cas, la quantité d’armatures transversales minimales imposées par le RPA 

dépasse de loin la quantité nécessaire. 

Ⅲ.VI.3.Etude des portiques : 

 Les actions : 

Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués à une structure, ou 

résultant de déformations imposées «  fluage, retrait, variation de température ». 

 Actions permanentes notée G « poids propre de la structures ». 

 Actions variables Q «  charge d’exploitation ». 

 Actions accidentelles notée E « séisme ». 

 Sollicitations : 

Ce sont des efforts «  normaux, tranchants » et les moments de flexion ou de torsion, 

développées dans une section par combinaison d’actions.   

 Combinaisons d’action fondamentales : 

D’après le [BAEL91] : 

ELU              . 

ELS      . 
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 Combinaisons d’action Accidentelles : 

D’après [RPA99mod 2003 art 5.2]: 

Pour les poteaux: 

         .            

           .     

Pour les Poutres: 

         .          

       .          

Ⅲ.VI.3.1. Ferraillage  despoutres : 

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges des 

plancher aux poteaux, leur mode de sollicitations est la flexion simple. 

 On a deux types de poutre à étudier : 

Type (1)  Poutres principales           . 

Type (2)  Poutres secondaires           . 

 Section d’armatures longitudinales imposée par le RPA99 mod2003 art 7.5.2.1 : 

Pour le ferraillage des poutres on doit respecter les recommandations données par le 

RPA99 mod2003 :  

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est :      en toute section. 

Longueur minimale de recouvrement est : 

      Zone I et II. 

     Zone III. 

 Armatures transversales [RPA99mod 2003 art 7.5.2.2]: 

             

  : Largeur de la section.     

   : Espacement des armatures transversales. 

 Espacement d’après [RPA99mod 2003 art 7.5.2.2] : 

 Zone nodale :  

       
 

 
        

    : Le plus petit diamètre utilisé des armatures longitudinales. 
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 En de hors de la zone nodale : 

   
 

 
 

  : Hauteur de la section. 

Tableau  Ⅲ.VI. 1Evaluation des sollicitations pour  les poutres. 

Type Sollicitation 
ELU 

            
ELS 

    

accidentelle 
      

0.8G±E 

P.  
principale 

Moments 
kN.m 

   60.93 44.56 74.6 

   120.65 88.20 121.94 

Effort tranchant T 8.49 

P. 
 secondaire 

Moments 
kN.m 

   54.96 37.8 61.19 

   63.9 46.56 74.07 

Effort tranchant T 5.99 

Ⅲ.VI.3.1.1.Exemple de calcul pour les poutres principales           : 

 En travée dans le cas accidentelle : 

     
  

        
 

         

                
                  

       (  √     )          . 

                      . 

   
  

  ̅̅ ̅   
     

         

         
             . 

 En appui dans le cas accidentelle G+Q+Ex :  

     
  

         
           

                                 . 

       (  √     )         
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  ̅̅ ̅   
     

           

         
             . 

Ⅲ.VI.3.1.2.Section d’armature imposée par le [BEAL91 art A.4.2.1] : 

              
    

  
        . 

Ⅲ.VI.3.1.3.Calcul des armatures longitudinales selon [RPA99mod2003 art.7.5.2.1]: 

                               . 

                           .   

                           . 

Ⅲ.VI.3.1.4.Vérification à ELS : 

Fissuration peu nuisible :  

       ̅̅ ̅̅  

  
   

 
 

    

   
 

  
    

      
  

     

     
      

                 

       ̅̅ ̅̅               Condition vérifiée. 

Ⅲ.VI.3.1.5.Vérification vis-à-vis l’effort tranchant: 

Les armatures d’âme sont des armatures droites (perpendiculaires à la ligne moyenne), on 

doit vérifier pour une fissuration peu nuisible la condition : 

 Poutre principale : 

   
     

   
 

         

         
            

 Poutre secondaire :  

   
     

   
 

         

          
           . 

 ̅          
    

  
          ̅          «     ̅ Condition vérifiée ». 
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Tableau  Ⅲ.VI. 2Récapitulatif du ferraillage des poutres : 

Type 
       

   
            

 ) 
Choix des barres 

 
           

   

BAEL RPA 

principale 

Appuis 1.63 7.5 7.26 3T16+2T14 9.11 

Travée 1.63 7.5 4.30 3T14+2T14 7.70 

secondaire 

appuis 1.47 6.75 4.75 3T14+2T12 6.88 

Travée 1.47 6.75 3.92 3T14+2T14 7.70 

Ⅲ.VI.3.1.6.Diamètre des armatures transversales d’après [BAEL91r99 /art-A.7.1.2.2] : 

 P. principale :  

     (
 

  
   

 

  
     ) .     

     (
   

  
         

   

  
         )   « On prend :          de FeE235 ». 

 P. secondaire :  

     (
 

  
   

 

  
      ) . 

     (
   

  
         

   

  
         )« On prend :          de FeE235 ». 

Ⅲ.VI.3.1.7. L’espacement des armatures transversales [B.A.E. L91 (A.5.1, 2.3.2)]: 

 P. principale :  

    
         

                    
 . 

    
            

               
 . 

            . 

                    . 
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           . 

    
     

      
. 

    
        

      
. 

           . 

                       « On prend        »  

 P. secondaires:  

           . 

            . 

            . 

                      « On prend        ». 

Ⅲ.VI.3.1.8. Vérification de l’espacement : poutres principales et secondaires: 

D’après [BAEL91r99 /art-A.5.1,22]  

     

     
        . 

        

     
                  « Condition vérifiée ». 

Ⅲ.VI.3.1.9. Armatures transversale d’après [RPA99 mod2003 art 7.5.2.2] 

 Dans la zone nodale  pour la poutre principale :  

   (
 

 
      )   

   (
  

 
        )  

           

 Poutre secondaire 

   (
 

 
      )  

   (
  

 
        )  
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          

 Dans la zone courante pour la poutre principale :  

   (
  

 
)       

 Poutre secondaire 

   (
  

 
)         

         

 Dans la zone nodale :          

 Dans la zone courant :          

Ⅲ.VI.3.1.10. Calcul de la section d’armatures transversales imposée                                                       

[RPA99 mod2003 art 7.5.2.2] : 

P. principale et secondaire :               

                      . 

               . 

Ⅲ.VI.3.1.11. Longueur minimale de recouvrement : 

                  «                       . ». 

Ⅲ.VI.3.1.12. Ancrage des armatures tendues : 

        
 
       . 

  : Contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures fixé par le règlement [BEAL91mod99]. 

   : Coefficient de scellement des barres égale à 1.5 en général pour les aciers H.A. 

                         

Ⅲ.VI.3.1.13. Longueur de scellement droit : 

   
 

 
 

  

  
 

   
   

 
 

   

    
                 Nécessité d’un crochet à l’extrémité 
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Figure Ⅲ.VI. 1Ferraillage des poutres principales (30×50). 

 

 

 

Figure Ⅲ.VI.  2Ferraillage des poutres secondaires (30×45). 
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Ⅲ.VI.3.2. Ferraillage des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les 

sollicitations, ‘moment fléchissant, effort normaux’ à la base de la structure, leur ferraillage se 

fait à la flexion composée, On a 4 types des poteaux : 

Type 1          . 

Type 2          . 

Type 3          . 

Type 4          . 

 

Figure Ⅲ.VI. 3Direction des moments et effort normal dans un poteau. 

Ⅲ.VI.3.2.1.Section d’armatures longitudinales imposée par le [RPA99 mod2003 art.7.4.2.1] 

 Le pourcentage minimum imposé par RPA99 est :  

         « En zone I ».    

 Le pourcentage maximum imposé par RPA99 est :   

        « En zone courante ».      

        « En zone recouvrement ».  

 Diamètre minimum de l’acier est  «           ». 

 Longueur de recouvrement est :    « en zone I ». 

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau 

Ne doit dépasser 25 cm  [en zone I]. 

Ⅲ.VI.3.2.2.Section d’armatures transversales imposée par le [RPA99 mod2003 art.7.4.2.2] : 

  

 
   

    

     
 . 
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  : Coefficient correcteur. 

   : Effort tranchant de calcul. 

   : Hauteur totale de la section brute. 

    «      » . 

    «       ». 

  : Espacement des armatures transversales. 

 Dans la zone nodale :                    ) en zone I. 

 Dans la zone courant          « en zone I ». 

Ⅲ.VI.3.2.3.Quantité d’armatures transversales minimale 
  

    
  en % donnée comme suit : 

 Si          . 

 Si           «       ». 

 Si        : interpoler entre les valeurs limites précédents  

λg: Elancement géométrique du poteau 

   
  

 
  

       

  
         . 

     «         » 

Ⅲ.VI.3.2.4.Détermination de la zone nodale : 

        
  

 
              . 

      

 : Hauteur de la poutre 

       : Section de la poutre. 

   : Hauteur libre entre deux étages  

 Les étriers et les cadres doivent ménager des cheminées en nombre et diamètre suffisants  

      pour permettre une vibration correcte du béton  sur toute la hauteur des 

poteaux  

 les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur 

droite de   . 
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Figure Ⅲ.VI. 4Zone nodale. 

 

Tableau ‎Ⅲ.VI. 3Sollicitations pour les différentes sections des poteaux. 

Sollicitations                                     

           
 

       1296.4 1091.38 676.39 338.99 

          12.10 23.60 23.58 22.57 

 

 𝐶𝐶 : 
G+Q-1.2EX 

 

        764.07 440.26 259.43 89.01 

         45.06 -87.07 -85.07 -68.98 

 𝐶𝐶 : 
0.8G+EX 

       -22.99 -23.23 -3.61 0.68 

          -17.75 9.26 11.10 5.61 

Ⅲ.VI.3.2.5.Exemple de calcul poteau RDC            à ELU: 

              ,                 . 

 Calcul l’excentricité :  

   
     

    
 

     

      
                . 

           . 

              
 

    
              

   

   
 . 

                            . 
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                  . 

   
    

 

      
           h’=d=0.9h=0.45 

      

    (  
  

      
)    (  

    

         
)        

   
        

          
                      

                              

      (  
 

 
)        (     

    

 
)        

                                       

          

    
   

      

 
     

               
       

       
 

 
(     

 

 
)     

   

    
(     

   

    
)        

                                

                                                    

       (  √    
  

)        

                   

                            

  𝑡    𝑡 (
    

  
)                    
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Armatures en flexion composée 

       

  𝑡     𝑡  
𝑁 

   
                           

Ⅲ.VI.3.2.6.Calcul de la section d’armatures longitudinales imposée par le                                  

[RPA99 mod2003] art.7.4.2.1 : 

                            

Ⅲ.VI.3.2.7.Calcul de la section d’armatures longitudinales imposée par le                         

[BEAL91 art A.8.1, 21] : 

     
       

   
           

 Le ferraillage adopté :  

                                

                                    

Ⅲ.VI.3.2.8.Vérification de  l’effort tranchant : 

   
  

   
 

          

        
           

 ̅     *
        

  

      +           

    ̅   Condition vérifié. 

Tableau ‎Ⅲ.VI. 4Récapitulation de calcul des armatures longitudinales de poteau 

Etat ELU 
ACC 

G+Q+1.2E 
ACC 

0.8G+E 

          -13.60 -8.23 0.51 

               5 

              17.5 

Choix 4T20+4T16 

     
   20.61 
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Ⅲ.VI.3.2.9. Quantité d’armatures transversales minimale 
  

    
  en % donnée comme suit : 

 Espacement selon [RPA99 art 7.4.2.2.] 

 Dans la zone nodale :                     en zone I 

        

 Dans la zone courant :   
      en zone I. 

       . 

Ⅲ.VI.3.2.10.Section d’armatures transversales : 

 Zone nodale :  
  

  
 

    

     
 

         

      
  

 Zone courante : 
  

  
 

    

     
 

         

      
  

Tableau ‎Ⅲ.VI. 5Récapitulatif de calcul des armatures transversales des poteaux. 

Poteaux            zone             
 ) choix            

   

      2.142 4.284 3.75 
N 10 0.88 4T8 2.01 

C 15 1.32 4T8 2.01 

      2.142 4.760 3.75 
N 10 0.98 4T8 2.01 

C 15 1.46 4T8 2.01 

      
 

2.142 5.355 2.50 
N 10 0.73 4T8 2.01 

C 15 1.09 4T8 2.01 

      
 

2.142 6.120 2.50 
N 10 0.84 4T8 2.01 

C 15 1.25 4T8 2.01 

 

Ⅲ.VI.3.2.11. Longueur minimale de recouvrement : 

                 .  
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Figure Ⅲ.VI. 5Ferraillage des différents poteaux. 
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Ⅲ.VI.4. Voiles de contreventement : 

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces 

horizontales dues au vent ‘action climatique’ ou aux séismes ‘action accidentelles’, soumise à des 

forces horizontales et verticales. 

 Les combinaisons d’action fondamentales : 

 D’après le [BAEL91] on à : 

ELU             .  

ELS      . 

 Les combinaisons d’action accidentelles :  

D’après [RPA99mod 2003 art 5.2]: 

         .             

           .     

Tableau ‎Ⅲ.VI. 6Sollicitations des voiles. 

Combinaison  des voiles plus sollicité                      T(KN) 

voiles 

horizontaux 

ELU             2283.86 31.31 16.72 

ELS     1674.11 22.78 12.26 

Acc 

       
G+Q+1.2E 

G+Q+E 

 

1584.24 1410.12 398.8 

voiles 

verticaux 

ELU             205.96 39.06 9.6 

ELS     150.79 28.42 68.6 

Acc 

      
G+Q+1.2E 

G+Q+E 

 

254.67 98.7 294.86 
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Ⅲ.VI.4.1.Etude des voiles: 

Section d’armatures horizontales et verticales imposé par le [RPA99mod 2003 art.7.7.4.3] : 

 Pour la zone globale des voiles       

 Pour la zone courante       

Ⅲ.VI.4.1.1.Exemple de calcul à ELU : sens vertical 

             ,                  ,  

 Calcul l’excentricité :  

   
     

    
 

    

     
        . 

             

              
 

    
       (     

   

   
)  

                           . 

                    

   
    

 

        
           

   . 

    (  
  

      
)       

     

        
        

   
        

          
                   

                           

      (  
 

 
)       (     

   

 
)       

                                     

          

    
   

      

 
    

             
        

       
 

 
(     

 

 
)     

    

    
(     

   

    
)        
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       (  √    
  

)       

                     

                            

  𝑡    𝑡 (
    

  
)                    

     
   

       
 

    

        
             

Armatures en flexion composée 

       

  𝑡     𝑡  
𝑁 

   
       

           

   
          

 Espacement : 

Dans la zone courante [RPA 2003 art 7.7.4.3]:  

                     

       . 

         

Dans la zone nodale [RPA99mod2003 art 7.5.2.2] : 

   
 

 
 . 

   
  

 
  

       . 

Choix des barres  

(5T14)×2 = 7.7 × 2 =15.4 cm
2 
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Ⅲ.VI.4.1.2.Exemple de calcul dans le cas accidentelle G+Q+1.2E : sens horizontal 

                ,                

 Calcul l’excentricité :  

   
    

     
 

     

       
        . 

            

              
 

    
       (     

   

   
)  

                           . 

                    

   
    

 

        
           

   . 

    (  
  

      
)       

     

         
        

   
        

          
                   

                              

      (  
 

 
)         (     

   

 
)        

                                      

          

    
   

      

 
    

             
       

          

                           

  𝑁                                          
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 (    

)    

      

      
  

 

        

      (  (          
  

 
)√   ) 

  
    (  (          

    

   
)√      )       

   
     

  

   
      

   
  
  

         

   
            

   
  

                             

   
             

     

 Espacement : 

 Dans la zone courante [RPA 2003 art 7.7.4.3]:   

                     

       . 

         

 Dans la zone nodale [RPA99mod2003 art 7.5.2.2] : 

   
 

 
 . 

   
  

 
 . 

       . 

Ⅲ.VI.4.1.3.Section d’armatures imposée par le [RPA99mod2003]: 

                 . 

Ⅲ.VI.4.1.4.Section d’armatures imposée par le[BEAL91] : 

            
    

  
           

Choix des barres horizontales :                
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Figure Ⅲ.VI. 6Ferraillage du voile verticale. 

 

 

Figure Ⅲ.VI. 7Ferraillage du voile horizontale. 
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Ⅲ.VI.4.1.5. Calcule du ferraillage du linteau pour les voile avec ouvertures 

       l = 1.2 m     h = 1.00 m 

Résultat d’analyse :  

                             

Contrainte limite de cisaillement [RPA 99V2003 A7.7.2] 

     ̅           

   
 ̅

    
        ̅        

                        

           ,             

   
              

         
         ̅̅ ̅                 

 Ferraillage des linteaux   [RPA99V2003 A7.7.3.1] 

Dans le 1er cas                            

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M,V )  

                                         

                             

                                               

 Armatures longitudinaux  

   
 

    
                             

   
          

       
             

 Armatures transversaux  
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 Espacement : 

  
       

 ̅
 

                 

              
                

         

 Ferraillage minimale  [RPA99/2003 P88] 

                     

                                                        

                  

                

                             

                               

                          . 

 

Figure Ⅲ.VI. 8Ferraillage du linteau. 
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Ⅲ.VI.5.Conclusion: 

            Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments structuraux assurant le  

contreventement de la structure.  

 Les poutres principales et secondaires ont été ferraillées en flexion simple en utilisant les 

sollicitations obtenues par le logiciel Robot Structurel 2019.   

 Les poteaux et les voiles de contreventement ont été calculés en la flexion composée. 

 Les résultats obtenus ont été traduits en plans de ferraillage nécessaires pour la bonne 

exécution des travaux en chantier. 
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Ⅲ. VII. ETUDE DE L’NFRASTRUCTURE 

Ⅲ.VII.1.Introduction : 

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont en 

contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent 

donc la partie essentielle de l’ouvrage puisque de leurs bonnes conception et réalisation découle 

la bonne tenue de l’ensemble. 

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide de remplir les fonctions suivantes : 

 Assurer la liaison avec le sol et répartir les efforts ;  

 Réaliser l’encastrement de la construction dans le terrain ;  

 Limiter les tassements différentiels jusqu’à une valeur acceptable. 

Ⅲ.VII.2.Calcul des fondations : 

Une fondation est définie comme un  organe de transmission des efforts provenant de la 

superstructure au sol. Cette transmission peut être directe  cas de fondations superficielles 

« semelles isolées, les semelles filantes et radier général » ou par des éléments spéciaux comme 

les pieux et les puits. 

Ⅲ.VII.2.1.Choix du type de fondation : 

  Pour le choix de la fondation à adopter, on doit vérifier ces 3 types :  

 Semelles isolées.  

 Semelles filantes.  

 Radier général. 

Ⅲ.VII.2.2.Calcul des semelles isolées: 

Pour le pré-dimensionnement et selon le [RPA99mod2003 art 10.1.4.1] il faut considérer 

uniquement l’effort normal obtenu à la base de poteau le plus sollicité de rez-de-chaussée par ces 

combinaison :  

      . 

       . 

 

Figure Ⅲ. VII. 1Schéma d’une semelle isolée. 
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      ̅̅ ̅̅  . 

A, B : les dimensions de la semelle isolé.  

N: l’effort normal réduit.  

      : Les dimensions du poteau.  

                 

    ̅̅ ̅̅ ̅                 . 

 D’après les résultats de logiciel Robot structural 2019 : 

            , Selon (     ). 

           , Selon           

    
 

    ̅̅ ̅̅
  

 Homothétie des dimensions : 

 

 
 

 

 
     

  √
 

    ̅̅ ̅̅ ̅
 .  

  √
       

   
 .  

         

 On prend          

 

 Vérification : 

Suivant  le pré dimensionnement des semelles isolées, on a conclu qu'elles se chevauchent 

suivant les deux directions, et les semelles filantes se chevauchent aussi. Pour cela, le choix d'un 

radier nervuré s'avère nécessaire. 
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Ⅲ.VII.2.3.Calcul du radier nervuré : 

Le radier et une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. 

  

Figure Ⅲ. VII. 2Schéma d’un radier général. 

 Il est choisi selon ses principales caractéristiques : 

 Les charges transmises au sol sont importantes.  

 Un mauvais sol. 

 Les poteaux rapprochés.  

 On opte un radier nervuré afin d’augmenter sa rigidité. 

 L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les 

poteaux. 

 Pour déterminer la surface du radier il faut que : 

         ̅̅ ̅̅   

     
 

    
      ̅̅ ̅̅   

N : la somme totale des efforts normaux des poteaux de rez-de-chaussée  

    : Surface  nécessaire. 

              

  
        

   
             

                                     

    : Longueur totale de la structure selon le sens x.   

    : Longueur totale de la structure selon le sens y.   
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     : Surface du bâtiment.  

 Les surfaces :  

La surface du radier est de        . 

Débord de 100cm pour chaque coté. 

                                       . 

                                            

 Pré-dimensionnement : 

Radier (dalle)    
 

  
   

   

  
         

  : Longueur max entre axe.  

Ed : Epaisseur du radier. 

Nervure    
 

  
   

   

  
         

  : Hauteur de la nervure. 

On prend : Largeur de nervure      . 

L : Longueur  max entre nus.  

 

Figure Ⅲ. VII. 3Nervure . 

 Condition de rigidité : 

     
 

 
   . 

    √
     

   

 
 .  
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E : Module d’élasticité du béton :          √   
               

I : Inertie de la section de la nervure (   
    

 

  
). 

K : Module de résistance du sol :            «  pour un sol de densité moyenne ». 

  : Largeur de nervure.  

   : Longueur élastique qui permet de déterminer. 

     
 

 
       .  

    √
     

   

 
 . 

   
    

 

  
   . 

   √   

 
 (

  

 
)
  

   √
    

        
  

     

 

 
        

                  

   
      

  
          

           

         
 

 
               .  

             La condition de rigidité est vérifiée. 

 Finalement on prend :  

 Epaisseur de radier           . 

 La hauteur de nervure            . 

 La largeur de nervure          . 

 D’une manière générale, les fondations doivent répondre à la relation suivante : 

  
 

    
      ̅̅ ̅̅           .  

N : effort normale de la structure à ELS. 

        .        
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                              .  

   : Poids de la semelle (radier). 

                                   

   : Poids de la poutre de libage.  

                                   

   : Poids de remblai. 

                              

  
       

   
      ̅̅ ̅̅           

               ̅̅ ̅̅           
 Condition vérifiée. 

 Les charges obtenues d’après le Robot structural : 

   : La charge permanente totale             . 

  : La charge d’exploitation totale              

 Combinaison d’actions : 

ELS                                         

ELU                                                         

 Vérification de cisaillement : 

     
  

   
   ̅     (

        

  
      ) « Fissuration peu  préjudiciable ». 

   
    

 
 . 

   
    

    
   

               

   
            . 

   
    

 
 

         

 
        . 

   
    

          
                  Conditions vérifiée. 

 Vérification du poinçonnement :  

               
    

  
. 
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  : Charge de calcul à     sous le poteau le plus sollicité. 

                       , Selon             .           

h : Epaisseur totale de radier         .  

  : Périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.  

          . 

       . 

             . 

          «  La section du poteau le plus sollicité ». 

                         .  

             
  

   
      . 

                « Condition vérifiée ». 

 Vérification de la contrainte sous le radier :  

Cette vérification consiste à satisfaire les conditions suivantes dans le sens longitudinale et 

transversale : 

Si :      la répartition est trapézoïdale : la contrainte au quart de la largeur de la semelle, ne 

doit pas dépasser la contrainte admissible   
       

 
      ̅̅ ̅̅   

 Si :      la répartition est triangulaire : la contrainte    ne doit pas dépassée 1.33 fois la 

contrainte admissible. 

     
  

  
  

 

 
  . 

   
       

 
 .    

  : Contrainte maximale du sol.  

  : Contrainte minimale du sol. 

  : Contrainte moyen du sol. 

    ̅̅ ̅̅ ̅        . 

                 . 

                . 
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           . 

          . 

      : Abscisse du centre de gravité de radier. 

  : Moment d’inertie  de radier suivant    . 

   : Moment d’inertie de radier suivant    . 

            . 

                      . «  Le poids propre de radier ».  

          . 

                      .  

                            .  

           : Des moments  à la base tirée par logiciel Robot structural 2019 à ELS. 

 Sens    :  

   
  

 
 

  

  
     

        

   
 

      

        
                  . 

    
  

 
 

  

  
     

        

   
 

      

        
                  .  

   
       

 
 

                  

 
                     « Condition vérifiée ». 

 Sens    :  

   
  

 
 

  

  
     

        

   
 

     

        
                . 

   
  

 
 

  

  
     

        

   
 

     

        
                .  

   
       

 
 

                   

 
                     « Condition vérifié ». 

 D’après le Robot structural :  

                  . 

                  .          

   
           

 
 

                   

 
                       Condition vérifié. 
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Figure Ⅲ. VII. 4Contraintes des sols d’après le robot structurel 2019. 

 Vérification au non soulèvement ‘effet de sous pression’ : 

On doit vérifier que sous l’effet de sous pression hydrostatique, le bâtiment ‘ne se soulève 

pas’.  

         . 

W : poids total de la structure. 

  : Coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement         . 

 : Poids volumique de l’eau           . 

  : Profondeur de l’infrastructure        .  

   : Surface du radier.  

              

                                          

 La condition estvérifiée.  
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Ⅲ.VII.2.3.1.Calcul du radier : 

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversé nervurée en flexion simple sachant 

que la fissuration est préjudiciable et le calcul du panneau le plus sollicité              sera 

ferraillé pour tout le radier. 

 

Figure Ⅲ. VII. 5Panneau le plus sollicité de radier. 

Ⅲ.VII2.3.1.1.Calcul des sollicitations du radier à ELU : 

D’après l’annexe E3 de BEAL91mod 99 le calcul se fait sous les sollicitations suivantes :  

   
  

 
          

  
  

  
  

  : Poids propre du radier. 

                       . 

             . 

   
        

   
                   . 

  
   

   
           Le panneau de la dalle porte sur deux sens. 

 Les coefficients de    et    est déterminé par  interpolation  (          ,        ) 

 Le calcul de    et    :  

              
                                . 

                                   .          
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 Moment en Travée : 

                                  . 

                                  .         

                
   

 
             «  Condition vérifiée». 

 Moment en appuis : 

                                 . 

                                

    À supprimer et remplacer par     on prend : le max (      ,      ). 

                 . 

 Calcul de l’effort tranchant (T) 

         
     

          
         

       

             
           

       
  

  
          

   

  
          . 

 Vérification des contraintes de cisaillement : 

      
     

    
  

           

         
   ̅            . 

 ̅ : Il n’y a pas de reprise de bétonnage  [C.B.A.93 / Art B 6.7.2.] 

            ̅           « Condition vérifié ». 

Ⅲ.VII.2.3.1.2.Calcul du ferraillage de radier  selon le     : 

 En travée : 

 
  

  
   

        
  

          

             
                  

       (  √     )          

                      

    
  

  ̅    
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 Calcul des armatures minimales : 

Condition de non fragilitéselon  [B.A.E.L 91mod99 /art B.7.4.] :  

          Pour            

Dalle pleine (barres à haute adhérence de classe FeE400) :    
 

    
  

                                        

      
   

  
       

        

  
               

                             

 Choix des armatures :  

             . 

 En appuis : 

 
  

  
   

        
 

          

             
                    

       (  √     )         

                     

    
  

  ̅    

     
          

            
             

 Espacement selon le BEAL91 mod99:  

                 . 

                  

On prend         . 

Tableau  Ⅲ. VII. 1Résumé du calcul du radier nervuré selon de sens x_x. 

Sens                             
          

   choix         

travée 78.76 0.0191 0.0241 0.53 4.23 7.20 5T16 10.05 

appuis 52.51 0.0127 0.0159 0.53 2.81 7.20 5T16 10.05 
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Tableau  Ⅲ. VII. 2Résumé  du calcul du radier nervuré selon  de sens y_y. 

Sens                              
 )        

   choix         

travée 78.76 0.0191 0.0241 0.53 4.23 7.20 5T16 10.05 

appuis 52.51 0.0127 0.0159 0.53 2.81 7.20 5T16 10.05 

Ⅲ.VII.2.3.1.3.Vérification de l’effort tranchant selon les deux sens: 

     
  

   
  ̅     (    

    

  
      )         .  

 Le sens     : 

      : 

      
  

 
 

 

  
 

 

       
   

 
 

 

  
    

 

           . 

    
  

   
 

           

      
          ̅           « Condition vérifiée ». 

 Le sens    : 

       

       
  

  
 .  

         
   

 
         . 

    
  

   
 

           

      
          ̅           « Condition vérifiée ». 

Ⅲ.VII.2.3.1.4.Vérification du radier à ELS : 

D’après l’annexe E3 de [BEAL91mod 99] le calcul se fait sous les sollicitations suivantes :  

   
  

 
    

  
  

  
 

  : Le poids propre du radier. 

                        . 

             . 

   
        

   
               . 
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           Le panneau de la dalle porte sur deux sens. 

 Les coefficients de    et  est déterminé par  interpolation                       

 Le calcul de     et     :  

                
                                 

                                   

 Vérification des contraintes : 

    
    

 
    . 

       ̅̅ ̅̅                 . 

     
      

 
 *√  

              

            
  + . 

      

     
     

   
 [√  

             

           
  ] . 

         . 

  
    

 
                           .       

     . 

  
          

 
                         . 

                 . 

        (        )  

              . 

     
          

                              .             

               ̅̅ ̅̅       . 

Remarque : Pour des raisons constructives, il faut ajouter des chaises entre les deux nappes, dans 

le but de supporter la nappe supérieure par rapport à la nappe inferieure.  
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Figure Ⅲ. VII. 6Ferraillage du radier 

Ⅲ.VII.2.3.2.Calcul de nervure à ELU : 

Le calcul se fait à la flexion simple avec une section rectangulaire « H=100cm, b=50cm » 

 

Figure Ⅲ. VII. 7Nervure sur la dalle de radier. 

Ⅲ.VII.2.3.2.1. Calcul des sollicitations de la nervure à ELU : 

 Moment isostatique : 

    
     

 

 
    

  

 
 . 

    
                

 
 (  

     

 
)             . 

       
       

 

 
 (  

  

 
)  
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 (  

     

 
)            . 

 Moment en appuis : 

                                 . 

                                    . 

 Moment en travée : 

                                     

                                        

Ⅲ.VII.2.3.2.2.Calcul du ferraillage la nervure : 

 En travée : 

 
  

  
   

        
   

           

               
                   

       (  √     )          

                       

    
  

  ̅    

     
           

             
              

 en appuis: 

 
  

  
   

         
           

                                  . 

       (  √     )          

                       

   
   

  ̅   
      

           

             
             . 

Ⅲ.VII.2.3.2.3.Calcul des armatures longitudinales selon [RPA99mod2003 art.7.5.2.1]: 

                                . 

Ⅲ.VII.2.3.2.4.Section d’armatures imposée par le [BEAL91 art A.4.2, 1] : 

              
    

  
 . 
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Tableau  Ⅲ. VII. 3Récapitulatif du ferraillage des nervures. 

Type 
        

   
       

   Choix des barres        
   

BEAL RPA 

Nervure 
Appuis 5.43 35 3.78 8T25 39.27 

Travée 5.43 35 5.70 8T25 39.27 

Remarque : 

Le cas où la hauteur de la poutre                 : il faut ajouter les armatures de 

peau parallèle à l’axe neutre, leur d’au moins 3   /m de longueur de paroi perpendiculaires à 

leur direction. 

 Pour notre cas : 

              , on prend :               . 

Ⅲ.VII.2.3.2.5.Armature transversales d’après [RPA99 mod2003 art 7.5.2.2] : 

 Dans la zone nodale :  

   (
   

 
        

  

 
)     

         

 Dans la zone courante :  

    
   

 
  

  

 
  . 

         

Ⅲ.VII.2.3.2.6.Armatures transversales imposées par [RPA99 mod2003 art 7.5.2.2] : 

                                .    

 la section              . 

Ⅲ.VII.2.3.2.7.Longueur minimale de recouvrement : 

         ϕ=100cm . 

Ⅲ.VII.2.3.2.8.Ancrage des armatures tendues : 

         
       . 

   : Contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures fixé par le règlement BEAL91mod99. 

   : Coefficient de scellement des barres égal à 1.5 en général pour les aciers H.A. 
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          . 

   : Longueur de scellements. 

Ⅲ.VII.2.3.2.9.Vérification à l’ELS : 

    
    

 
    . 

       ̅̅ ̅̅                 . 

     
      

 
 *√  

              

            
  + . 

       

     
     

   
 [√  

            

           
  ].  

         . 

  
    

 
                            

       

  
         

 
                         . 

                . 

                

     
           

                             . 

               ̅̅ ̅̅       . 
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Figure Ⅲ. VII. 8Ferraillage des nervures. 

Ⅲ.VII.2.4. Calcul du débord : 

 

 

 

 

 

Ⅲ.VII.2.4.1. Calcul des sollicitations : 

 Les charges : 

                                      

                           

 Les moments statiques : 

   
     

 

 
 

        

 
            . 

     
       

 

 
 

     

 
         . 

Ⅲ.VII.2.4.2. Calcul le ferraillage à ELU : 

 
  

  
  

        
  

           

             
                      

       (  √     )           . 

                      . 

   
  

  ̅̅ ̅    
     

           

             
              

1m 

 

 

Figure Ⅲ. VII. 9Schéma statique du débord. 
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Ⅲ.VII.2.4.3. Section d’armatures imposée par le [BEAL91 art A.4.2, 1] 

               
    

  
         .   

 Choix des barres armatures longitudinales :  

              

 Armatures de répartition :  

   
  

 
 

    

 
           : 

 Choix des barres armatures de répartition :  

               

Ⅲ.VII.2.4.4. Vérification de l’effort tranchant : 

Les armatures d’âme sont des armatures droites (perpendiculaires à la ligne moyenne), on 

doit vérifier pour une fissuration peu nuisible la condition :     ̅  

     
  

   
 . 

                       .  

     
          

      
          .  

Fissuration peu préjudiciable : 

 ̅     (    
    

  
      )          «     ̅ ‘Condition vérifiée’». 

Ⅲ.VII.2.4.5.Vérification à l’ELS : 

    
    

 
    . 

       ̅̅ ̅̅                 . 

     
      

 
 *√  

              

            
  + . 

     . 

     
    

   
 [√  

            

          
  ] . 

         . 
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                            .           

     . 

  
          

 
                         

                 . 

        (        )  

              

      
        

                              .             

                ̅̅ ̅̅       . 

Ⅲ.VII.3.Conclusion : 

L’étude de l’infrastructure est très importante dans le calcul d’un ouvrage en béton armé.  

Le choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés aux caractéristiques du sol en place 

ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure. 

Pour notre étude, nous avons procédé à un calcul avec semelles isolées, ces dernières ne 

conviennent pas à cause du chevauchement qu’elles engendraient, après on a passé aux semelles 

filantes mais les distances entre elles sont très petites, ce qui nous a orienté vers l’utilisation du 

radier nervuré. 
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Ⅳ. Etude dynamique du bâtiment étudié selon le nouveau RPA 2024 

Ⅳ.1. Introduction 

L’étude dynamique constitue un élément fondamental dans l’analyse sismique des 

structures, en particulier pour les bâtiments de grande hauteur ou présentant des irrégularités en 

plan ou en élévation. Contrairement à la méthode statique équivalente, l’analyse dynamique 

permet de reproduire plus fidèlement le comportement réel de la structure sous l’effet des 

sollicitations sismiques, en prenant en compte les modes propres de vibration, les périodes 

naturelles, ainsi que la participation modale de chaque mode à la réponse globale. 

Dans le cadre de ce projet, l’étude dynamique revêt une importance particulière car elle 

permet de :  

 Déterminer avec plus de précision les efforts internes et les déformations.  

 Évaluer le comportement global du bâtiment face aux charges sismiques.  

 Vérifier la conformité de la conception aux exigences du RPA,  

Nous nous intéressons dans ce chapitre à appliquer le nouveau règlement parasismique RPA 2024 

à notre structure et par conséquent de tirer les différents résultats de l’étude dynamique. 

Ⅳ.2. Choix de la méthode de calcul : 

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes:  

• la méthode statique équivalente ;  

• la méthode d'analyse modale spectrale;  

• la méthode d'analyse dynamique par accélérogramme. 

Ⅳ.2.1. Méthode statique équivalente 

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes :  

a) Le bâtiment, ou bloc étudie, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation 

prescrites au § 3.7, avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (I, II et Ill) et a 32 men zones 

(IV, V et VI) ;  

b) Le bâtiment, ou bloc étudie, présente une configuration irrégulière tout en respectant, outre les 

conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires indiquées au Tableau (4.1-

RPA2024). 

Ⅳ.3. Evaluation des charges dynamiques : 

Ⅳ.3.1_Classification de la zone sismique : 

La classification de la zone sismique est déterminée par l’annexe A [RPA 2024-Tab 3.1] 

Tableau Ⅳ 1zone sismique du bâtiment 

Sismicité Zone 

Faible Ⅰ 

 



ChapitreⅣ : Etude dynamique du bâtiment étudié selon le nouveau RPA 2024 

    Page 177 

 

Ⅳ.3.2_ Classification de site 

La classification de site est déterminée à partir du rapport géotechnique. 

Catégorie S3 Site Meuble 

Ⅳ.3.3_Action sismique: 

À partir du tableau[3.3 RPA2024], nous déterminons le coefficient d’accélération de zone au  

rocher A : 

Tableau Ⅳ2coefficient d’accélération A 

Zone de sismicité Niveau de sismicité A 

Ⅰ Faible 0.07 

 

Et du tableau [3.5 RPA], nous déterminons le coefficient du site S : 

Tableau Ⅳ 3valeur des paramètres décrivant les spectres de réponse élastique de types2 

Spectre type 2 (zone І) S T1(s) T2(s) T3(s) 

Site : S3 1.55 0.10 0.40 1.20 

 

Ⅳ.3.4_ Classification du bâtiment selon  son  importance 

Le bâtiment est classé selon le paragraphe [3.4RPA2024], et la valeur coefficient d’importance 

est déterminée à partir du tableau  [3.11RPA2024]. 

Tableau Ⅳ 4valeur du coefficient d’importance I 

Nature du Bâtiment Groupe Coefficient d’importance ,I 

Bâtiment à usage d’habitation ne dépasse pas 

48m 
2 1 

Ⅳ.3.5.Classification  Du système de contreventement 

Tableau Ⅳ5 Résistance à l’effort tranchant des voiles à la base du bâtiment. 

Etage F poteaux (KN) F voile (KN) F[la somme] (KN) 

1 2462.5 3308.6 5771.1 

Pourcentage (%) 42.67 57.33 100 

F  voile représente57.33 %  de la charge  <  65 % 

Le système de contreventement  comme un système n °4 : Système à contreventement mixte, 

«équivalent  à des voiles » 

Conclusion : Système de contreventement 4, mixte équivalent à des voiles (Pourcentage des 

voiles est entre 50%et 65%) 



ChapitreⅣ : Etude dynamique du bâtiment étudié selon le nouveau RPA 2024 

    Page 178 

 

Ⅳ.3.6.Coefficient de comportement globale de la structure 

La valeur du coefficient de comportement globale de la structure est déterminée à  partir du 

tableau [3.18 RPA2024] 

Tableau Ⅳ 6 Valeur du coefficient de comportement R. 

Cat Description du système de contreventement Valeur de R 

4 
Système à contreventement mixte,  équivalent   à   

des  voiles 
4.5

b 

Ⅳ.3.7.Facteur de qualité: 

Catégorie de pondération (b) 

 1.Régularité en plan 

La structure est classée régulière en plan selon les critères 

 2.Régularité en élévation 

La structure est classée régulière en élévation selon les critères 

 3.Redondance en plan 

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins deux(02) files de voiles couplés ou non-couplés dans 

la directiondesforceslatérales.Cetteconditionconcerneuniquementlessystèmes4,et5. 

Tableau Ⅳ 7 Valeurs du coefficient de pondération Pq 

Catégorie Critère « q » 

Pq 

Sens x Sens y 

Obs N/obs 

b 

1.  Régularité en plan 0 0.05 0 0 

2. Régularité en 

élévation 
0 0.20 0 0 

3.  Redondance en plan 0 0.05 0 0.05 

Total 0 0.05 

La valeur de QF est déterminée par l’équation. suivante : 

     ∑   

   

   

 

Sens x :                  

Sens y :                  
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Ⅳ.4.Vérification des résultats donnés par le logiciel Auto desk Robot Structural Analysis 

Ⅳ.4.1Résultats et observations : 

Tableau Ⅳ 8Périodes et taux de participation massique de la structure. 

Mode 

 

Période 

(S) 

%  cumulé de la masse  modale %  de la masse modale 

                

1 0.57 0.19 66.22 0.19 66.22 

2 0.50 65.65 66.57 65.46 0.35 

3 0.43 67.58 67.30 1.94 0.73 

4 0.16 67.58 82.84 0.00 15.54 

5 0.14 84.61 82.86 17.03 0.02 

6 0.12 84.97 83.52 0.36 0.66 

7 0.10 85.00 84.15 0.03 0.63 

8 0.10 85.61 84.18 0.60 0.03 

9 0.07 85.66 89.54 0.05 5.36 

10 0.07 85.66 89.94 0.00 0.40 

11 0.07 91.16 90.13 5.50 0.19 

 

La somme des masses modales effectives pour les modes retenue est plus de 90 % ,donc le 

nombre des modes retenu est de 11 modes. 
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Spectre de réponse : 

RPA2024 basé sur des normes plus modernes, comprend un spectre de réponse plus réaliste qui 

prend en compte avec précision la dynamique du sol 

 Direction de l'excitation: Ex 

X =      9.810 

Y =      0.000 

Z =      0.000 

 
Figure Ⅳ1Représentation graphique du spectre de réponse sens x 

 Direction de l'excitation: Ey 

X =      0.000 

Y =      9.810 

Z =      0.000 

 
Figure Ⅳ2Représentation graphique du spectre de réponse sens y 
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Ⅳ.4.2.Résultats des forces sismiques de calcul 

Estimation de la période fondamentale de la structure  

La période empirique à partir de la formule suivant :  

           
    

H T empirique (s) 

30.6 0.64 

 

Détermination de la période T0 à partir du tableau [ 4.4RPA2024] : 

Tableau Ⅳ  9Valeur de la période T0  pour le calcul de l’effort tranchant à la base V. 

T empi T cal 1.3* Temp T0 T2 

0.64 0.57 0.83 0.57 0.4 

0.64 0.50 0.83 0.50 0.4 

Coefficient de correction :  

                               

Ordonnée du spectre de calcul :  

Ce paramètre est calculé suivant le paragraphe [3.3.3 RPA2024], pour la période T0 :  

 

Spectre Horizontale     :      

   

 
          [    

  

 
] (

  

  
)                 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

                                                                            

                                                                                       

                                                                                           

                                                                                  

                                                                  
                                                                     

                                                               
                                                                        

        

 

A I S Q R W T2 T 

0.07 1 1.55 1.00 4.5 5304.14 0.4 0.64 

        
   

 
        

        
   

 
        

Poids sismique totale du bâtiment : 

           

Donc le coefficient d’accompagnement Ψ est égale à 0.3 

La force sismique totale, «Vstat » est calculée, selon la formule  suivante : 
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       . 

    
   

 
       →                  

    
   

 
                         

                 

                 

Tableau Ⅳ 10Résultante des forces sismiques de calcul. 

Résultante des forces  sismiques                  
    

   
 

Sensex_x 182.32 180.34 1.01 

Sensey_y 166.83 189.35 0.88 

 
    

   
      Condition vérifiée. 

Ⅳ.3.Justification de la sécurité : 

Combinaisons d’actions 

{
        
        

           {
             

            
 

{

                
                
                
                

{

               
               
               
               

 

Ⅳ.3.1. Justification vis-à-vis des déplacements inter-étages 

Les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport à l’étage du dessous ne doivent pas 

dépasser les limites    
̅̅̅̅  .calculée selon la formule suivante : 

       
̅̅̅̅  

  
̅̅ ̅          Bâtiments en béton armé  
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 D’après les résultats de robot :      

Tableau Ⅳ11Vérification des déplacements de l’étage  selon sens x_x : 

Etages         R/Qf         0.015*he(cm)            

RDC 0.015 4.285 0.064275 4.59 cv 

1 0.03 4.285 0.12855 4.59 cv 

2 0.038 4.285 0.16283 4.59 cv 

3 0.044 4.285 0.18854 4.59 cv 

4 0.049 4.285 0.209965 4.59 cv 

5 0.051 4.285 0.218535 4.59 cv 

6 0.051 4.285 0.218535 4.59 cv 

7 0.05 4.285 0.21425 4.59 cv 

8 0.048 4.285 0.20568 4.59 cv 

9 0.045 4.285 0.192825 4.59 cv 
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Tableau Ⅳ 12Vérification des déplacements de l’étage selon sens y_y . 

Etages         R/Qf         0.015*he(cm)            

RDC 0.017 4.285 0.072845 4.59 cv 

1 0.036 4.285 0.15426 4.59 cv 

2 0.048 4.285 0.20568 4.59 cv 

3 0.056 4.285 0.23996 4.59 cv 

4 0.061 4.285 0.261385 4.59 cv 

5 0.062 4.285 0.26567 4.59 cv 

6 0.062 4.285 0.26567 4.59 cv 

7 0.06 4.285 0.2571 4.59 cv 

8 0.057 4.285 0.244245 4.59 cv 

9 0.053 4.285 0.227105 4.59 cv 

 

 Remarque : Le déplacement de niveau est vérifié pour tous les étages. 
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Ⅳ.3.2. Justification  vis-à-vis de l’effet (P-∆)  

Le paramètre θ est calculé selon la formule suivante : 

     
  

     
       

   (          )  

   : Effort tranchant d’étage au niveau k :       . 

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

  : Déplacement relatif du niveau  « k ». 

  : Hauteur de l’étage « k ». 
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Tableau Ⅳ 13Justification vis-à-vis de l’effet P-∆  sens x_x. 

Etages                                     

RDC 3.06 -52015.9 0.064275 1823.2 0.0059927 Cv 

1 3.06 -45728.3 0.12855 1790.5 0.0107291 Cv 

2 3.06 -40504.8 0.16283 1723.4 0.0125064 Cv 

3 3.06 -35281.4 0.18854 1626.9 0.0133618 Cv 

4 3.06 -30117.7 0.209965 1504.4 0.0137368 Cv 

5 3.06 -25085.7 0.218535 1358.4 0.0131886 Cv 

6 3.06 -20053.6 0.218535 1185.5 0.0120807 Cv 

7 3.06 -15074.3 0.21425 981.8 0.0107501 Cv 

8 3.06 -10211.2 0.20568 740.5 0.0092687 Cv 

9 3.06 -5350.84 0.192825 436.9 0.0077176 Cv 
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Tableau Ⅳ 14Justification vis-à-vis de l’effet P-∆  sens y_y. 

Etages                                     

RDC 3.06 -52015.85 0.072845 1668.3 0.007422323 Cv 

1 3.06 -45728.29 0.15426 1637.8 0.014075246 Cv 

2 3.06 -40504.82 0.20568 1574.7 0.017289384 Cv 

3 3.06 -35281.36 0.23996 1484.4 0.018638536 Cv 

4 3.06 -30117.71 0.261385 1370.3 0.018774377 Cv 

5 3.06 -25085.66 0.26567 1236.1 0.017619477 Cv 

6 3.06 -20053.6 0.26567 1080.2 0.01611793 Cv 

7 3.06 -15074.32 0.2571 898.6 0.014094574 Cv 

8 3.06 -10211.16 0.244245 684 0.011915801 Cv 

9 3.06 -5350.84 0.227105 409.6 0.009695435 Cv 

 

 Remarque : L’effet P-∆  est vérifié selon les deux directions. 
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Ⅳ.3.3. Vérification au renversement 

𝐶   
  

  
     . 

        . 

          . 

   : Bras de levier. 

   : Force sismique au niveau i. 

   : Hauteur compté de RDC jusqu’aux niveaux i. 

Tableau Ⅳ 15Vérification au renversement selon le sens x_x : 

Etages                                               

RDC 182.32 3.27 3.06 5304.14 13.855 100.062 734888.6 

1 179.05 6.71 6.12 5304.14 13.855 410.652 734888.6 

2 172.34 9.65 9.18 5304.14 13.855 885.87 734888.6 

3 162.69 12.25 12.24 5304.14 13.855 1499.4 734888.6 

4 150.44 14.6 15.3 5304.14 13.855 2233.8 734888.6 

5 135.84 17.29 18.36 5304.14 13.855 3174.444 734888.6 

6 118.55 20.37 21.42 5304.14 13.855 4363.254 734888.6 

7 98.18 24.13 24.48 5304.14 13.855 5907.024 734888.6 

8 74.05 30.36 27.54 5304.14 13.855 8361.144 734888.6 

9 43.69 43.69 30.6 5304.14 13.855 13369.14 734888.6 

Σ  182.32    40304.79  
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Tableau Ⅳ   16Vérification au renversement selon le sens y_y : 

Etages                                               

RDC 166.83 3.05 3.06 5304.14 10.04 93.33 532535.656 

1 163.78 6.31 6.12 5304.14 10.04 386.172 532535.656 

2 157.47 9.03 9.18 5304.14 10.04 828.954 532535.656 

3 148.44 11.41 12.24 5304.14 10.04 1396.584 532535.656 

4 137.03 13.42 15.3 5304.14 10.04 2053.26 532535.656 

5 123.61 15.59 18.36 5304.14 10.04 2862.324 532535.656 

6 108.02 18.16 21.42 5304.14 10.04 3889.872 532535.656 

7 89.86 21.46 24.48 5304.14 10.04 5253.408 532535.656 

8 68.4 27.44 27.54 5304.14 10.04 7556.976 532535.656 

9 40.96 40.96 30.6 5304.14 10.04 12533.76 532535.656 

Σ  166.83    36854.64  

 

 Remarque : les conditions de renversements selon les deux directions sont vérifiées       
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Ⅳ.4.Conclusion : 

Les différents résultats de l’étude dynamique, suivant le code RPA2024, ont été présentés 

dans ce chapitre. Ces mises à jour visent à garantir une évaluation plus précise des charges 

sismiques, permettant ainsi une conception plus sûre et plus efficace des bâtiments, en particulier 

ceux situés dans des zones à risque sismique élevé. 

  



 

 

 

 

 

CONCLUSION 

GÉNÉRALE 

  



 

 

 

Le présent projet de fin de cycle consiste à établir une comparaison entre les règles 

parasismiques RPA 99 version 2003 et le nouveau RPA 2024. Ces règles ont été appliquées à une 

étude d’un bâtiment en béton armé, à usage d’habitation en R+9, implanté à Saïda.      

À l’issue de cette étude comparative entre l’ancien code parasismique RPA 99 version 

2003 et le nouveau RPA 2024, plusieurs constats importants ont été dégagés.  

Les principaux points à retenir sont énumérés ci-dessous : 

- Une diminution des forces sismiques dues à la réduction du coefficient d’accélération 

A, passé de 0,1 à 0,07, ce qui montre que le passage à une nouvelle réglementation ne 

signifie pas nécessairement une augmentation des efforts, mais plutôt une optimisation 

alliant sécurité et efficacité économique ; 

- Les coefficients de sécurité pour l’acier et le béton ont été changés. Leurs valeurs sont 

respectivement de 1.00 et 1.20. Ceci conduira à renforcer la fiabilité des structures ; 

- La redéfinition du zonage sismique, désormais réparti sur 7 zones, permet d’améliorer 

considérablement la précision des calculs et d’adapter les exigences aux spécificités 

locales de chaque région. 

- Concernant le ferraillage, les formules du RPA 2024 font preuve d’une plus grande 

rigueur. De plus, l’analyse des structures en béton armé révèle un durcissement des 

conditions de vérification. 

L'étude que nous avons menée, nous a permis, d’une part, de se familiariser avec le 

nouveau document réglementaire RPA 2024. Et d’autre part, de faire le lien entre les 

connaissances acquises durant notre formation et de compléter celles-ci par des nouvelles 

théories et concepts. 

Finalement, nous espérons que ce travail sera une aide précieuse pour nos futurs collègues 

étudiants en Génie Civil. 
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Sections des aciers 

Section en (cm
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) de n armatures de diamètres  en (mm)

 
 

 

  



 

 

Calcul de la dalle pleine en béton armé  

Les valeurs de 𝛍  et 𝛍  pour défirent valeurs de   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


