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Le résumé doit être rédigé en deux langues différentes au moins 

 

:ملخص  
 

ٌؤدي الٌوىرج الزي ٌعنس السلىك الفعلً . حعذ ًوزخت الهٍامل الخشساًٍت الوسلحت عولٍت ههوت للغاٌت فً حصوٍن وحساب هباًً الهٌذست الوذًٍت    

                                                                     للهٍنل إلى حىفٍش الأهي والاسخقشاس النافً للهٍنل

إلى ًوىرج ثلاثً الأبعاد ٌأخز فً   الاعخباس خوٍع  (حساب ٌذوي)هشث ًوزخت الهٍامل الخشساًٍت الوسلحت بعذة هشاحل ، هي ًوىرج ثٌائً الأبعاد 

و باثهثل بشًاهح الشوب (ًخهٍتالحساب عي طشٌق بشًاهح العٌاصش الن)عٌاصش الهٍنل ، حخى العٌاصش الثاًىٌت   

       هي الخشساًت الوسلحت حلاً صلضالٍاً ٌقلل هي الخأثٍشاث الضلضالٍت على الهٍامل وٌٌقز حٍاة البششالوذعوت بدذساىحىفش الوباًً الخً 

 اسوٌخٍت هعضصة خذساى  وهذعىم حواهًا بطابق ححج الاسض و طابق  أسضً و سبعت طىابقًخٍدت لزلل ، ٌخنىى عولٌا هي دساست هبٌى هؤلف هي 

                                                                                                                                                                                                                       فً ملا الاحداهٍي باسخخذام بشًاهح الشوبى باث

  .حأثٍشا هع حسلٍحها و أبعادها الدذساى الخشساًٍت الامثشأخٍشًا، حن حقذٌن ًخائح 

 

 الدذساى الخشساًٍت-  بشًاهح الشوبى باث–حساب ٌذوي  - ًوزخت :كلمات مفتاحية
 

 

Abstract :  
 
    The modeling of reinforced concrete structures is a very important operation in the design and calculation of 

civil engineering buildings. A model that reflects the actual behavior of the structure leads to sufficient security 

and stability of the structure. 

The modeling of reinforced concrete structures has gone through several stages, from a two-dimensional model 

(manual calculation) to a three-dimensional model that takes into account all the elements of the structure, even 

the secondary elements (calculation by means of finite element software) such as the Robot Bat. 

Buildings braced by reinforced concrete wall provide a seismic solution that minimizes seismic effects on 

structures and saves human lives. 

Therefore, our work consists of the study of a building R + 7 + subsal completely braced by reinforced concrete 

wall in both directions using the software of Robot Bat. 

This study allowed us to familiarize ourselves with a very powerful software and also allowed us to see the ease 

of visualizing all the active efforts on the wall and the slabs (moments, shear forces, stresses). 

Finally, the results of the most requested veil and the slab were presented with their reinforcement and formwork 

given by the software 

 

Key words : The modeling - manual calculation - Robot Bat  – the shell element 

 

 

Résumé :  
 
    La modélisation des structures en béton armé est une opération très importante dans la conception et le calcul 

des bâtiments en génie civil. Un modèle qui reflète le comportement réel de la structure conduit à une sécurité et 

une stabilité suffisante de celle-ci. 

La modélisation des structures en béton armé a passée par plusieurs étapes, d’un modèle en deux dimensions 

(calcul manuel) à un modèle en trois dimensions qui tient compte de tous les éléments de la structure, même les 

éléments secondaires (calcul au moyen des logiciels en éléments finis) tel que le Robot Bat. 

Les bâtiments contreventés par des voiles en béton armé constituent une solution parasismique qui permet de 

minimiser les effets sismiques sur les structures et sauvegarder les vies humaines. 

De ce fait, notre travail consiste en l’étude d’un bâtiment R+7+S/sol contreventé totalement par des voiles en 

béton armé dans les deux sens en utilisant le logiciel de Robot Bat. 

Cette étude nous a permis de se familiariser avec un logiciel très performant et nous a permis aussi de voir de la 

facilité de visualiser tous les efforts agissants sur les voiles et les dalles (moments, efforts tranchants, 

contraintes).  

Enfin, des résultats du voile et la dalle les plus sollicités ont été présentés avec leur ferraillage et coffrage donnée 

par le logiciel.  

     

Mots clés : la modélisation – calcul manuel - Robot Bat - Contreventement des bâtiments – Voile en béton armé  
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η coefficient de fissuration relatif à une armature  

ν coefficient de poisson, coefficient sans dimension 

ρ rapport de deux dimensions en particulière l'aire d'acier à l'aire de    béton 

σ contrainte normale en général 

            Élancement 

τ contrainte tangente (de cisaillement) 

σbc contrainte de compression, 

σts et σsc contrainte de traction, de compression dans l'acier, également notées σs ,σ's 

            Angle de frottement 

c           Contrainte de consolidation 

s           Contrainte de traction admissible de l’acier 

bc          Contrainte de compression admissible du béton 

            Coefficient de pondération 

sol         Contrainte du sol 

m           Contrainte moyenne 

  

  

  

  

 

 

 



                                                                                   Introduction Générale 

      Le béton armé a été de plus en plus utilisé pour la construction de structures complexes : 

bâtiments élevés, ponts de grande portée etc. 

Ces structures, étant de formes complexe et soumises à des chargements -environnementaux 

et d'exploitation - qui peuvent entraîner le matériau à des conditions au-delà de sa limite 

élastique, ont suscité le besoin de mieux connaître le comportement du béton armé. Pour ces 

situations, les méthodes de calcul manuel ne suffisent pas pour dimensionner ces structures. 

A cet effet, et pour concevoir et réaliser ces structures de façon sûre, économique et durable 

l’étude devra être faite au moyen de méthodes numériques, notamment la méthode des 

éléments finis 

      Ce projet consiste à l'étude d'une structure en voiles porteurs R+7+S/SOL à usage 

d'habitation. Elle sera implantée dans la Wilaya d'ALGER; zone de sismicité élevée (zone III) 

selon le classement figurant dans le règlement parasismique Algérien (RPA 99 révise 2003) 

comme une région de fort sismicité (Zone III).  

 

Le mémoire est constitué de 3 chapitres : 

 

    Le 1
er

 chapitre est consacré à une synthèse bibliographique sur la modélisation des 

structures en béton armé, du calcul manuel, au calcul numérique en utilisant les logiciels en 

éléments finis tel que le Robot Bat. 

 

Le 2
eme 

chapitre est dédié à une présentation des méthodes de calcul des bâtiments 

contreventés par des voiles, ou on donne un aperçu sur les méthodes et moyens de calcul des 

bâtiments contreventés par des voiles, notamment la méthode manuelle d’Albert Fuentes et 

les méthodes numériques basées sur la théorie des éléments finis matérialisé par les logiciels 

de calcul de structures tel que « Le ROBOT, SAP2000, L’ETABS ou le STAAD.PRO ». 

 

     Le 3
éme

 chapitre est consacré à une étude du cas, il consiste à la réalisation de la note de 

calcul sur tous les éléments structuraux et non structuraux, sur la base du plan architectural. 

La méthodologie utilisée est celle d’un calcul NUMERIQUE avec ROBOT appuyé de 

quelques formules manuelles et quelques programmes tel que SOCOTEC. Ainsi, nous 

terminons ce mémoire par une conclusion générale et des recommandations.  
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I.1 INTRODUCTION  

La modélisation des structures en béton armé constitue une étape importante et décisive pour 

le dimensionnement des éléments porteurs des bâtiments. Ce chapitre est consacré à une revue 

bibliographique sur la modélisation, du calcul manuel, au calcul numérique en utilisant les 

logiciels en éléments finis tel que le Robot Bat. 

Plusieurs méthodes ont été développées par plusieurs auteurs que ce soit pour le calcul 

manuel ou numériques.   

I.2 CLASSIFICATION DES STRUCTURES 

Suivant le type du système structurel utilisé, une classification des structures peut être 

effectuée comme suit : 

I.2.1 Structures en portiques  

Ce sont des structures à ossature constituée uniquement de poutres et poteaux capables de 

reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales. Ils existent 

des structures auto- stables en béton armé et d’autres en charpente métalliques [5]. 

I.2.2 Structures à murs porteurs  

      Pour ce type de structures, la totalité des sollicitations dues aux charges verticales et 

horizontales sont reprises uniquement par les voiles. 

I.2.3 Structures mixtes (en portiques et à murs porteurs) : 

Pour ce type de structures plusieurs cas peuvent être envisagés : 

• Les sollicitations horizontales sont reprises par les voiles, les charges verticales sont reprises 

par les portiques et en partie par les voiles, 

• Les sollicitations horizontales sont reprises par les portiques et les voiles, 

• Les sollicitations horizontales sont reprises dans une direction par des portiques et dans la 

direction orthogonale par des voiles. 

I.3 CALCUL DES STRUCTURES  

I.3.1 CALCUL MANUEL  

Avant le développement du calcul numérique les ingénieurs ont développé des méthodes de 

calcul manuel permettant de déterminer les sollicitations maximales qui nous permettent de 

pouvoir dimensionner les éléments résistants d’une structure. 
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I.3.1.1 STRUCTURES EN PORTIQUES  

 

1. SOUS CHARGES VERTICALES (METHODE DE CROSS)  

 

         a)  Définition  

La méthode de résolution de cross peut être appliquée au calcul de toute ossature plane à 

nœuds rigides, Mais elle est simplifiée lorsque les nœuds ne peuvent subir qu’une rotation, 

Donc le cas de calculs de poutre continue, il n’aura qu’un seul tableau de cross c’est une 

méthode itérative, et l’on notera les successifs dans un tableau appelé tableau de cross. 

 

         b)  Les étapes du calcul 

Pour les poutres, les dalles et les portiques continus sur plusieurs travées on utilise cette 

méthode pour les calculs manuels. La charge permanente agit sur toutes les travées, tandis que 

la surcharge agit sur n'importe quelle travée. Il faut donc disposer les surcharges de façon à 

provoquer les moments maximaux et minimaux à chaque section et ainsi déterminer la courbe 

enveloppe des moments  

 Du départ, chaque travée est considérée séparément, avec les nœuds situés sur les appuis 

intermédiaires bloqués, cela revient donc à prendre :  

La travée AB appuyée et encastrée 

La travée BC encastrée et encastrée 

La travée CD encastrée et appuyée 

Dès lors, à ce stade, il est simple de calculer les moment existant sur chaque appui ( trois 

systèmes indépendants. Ce sont les moments d’encastrement parfait 

 

Figure I.1 Les moments d’encastrement parfait 

Étant donné que les nœuds ne subissent pas de translation, la méthode de cross sera simple à 

employer (il n’y aura qu’un tableau de cross). Les étapes de la résolution : 

1. Chercher les coefficients de répartition ; 

2.  Chercher les moments d’encastrement parfait ;  

3. Créer et remplir le tableau de cross ;  
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4. Dessiner le diagramme des moments fléchissant. 

 

2. Sous charges horizontaux (méthode Muto) : 

 

a)  Introduction 

 

La méthode utilisée est celle de Muto qui est une méthode approchée nous permettant 

d’analyser un effort horizontal (seime ou vent) basée sur les rigidités de niveau, d’étage dont 

Muto propose des formules approchées. Elle nous permet en une première étape de distribuer, 

les efforts tranchants dans les niveaux correspondants des différents portiques et en une 

deuxième étape d’en déduire les moments fléchissant dans les poteaux et les poutres.  La 

méthode de Muto proposée dans la réglementation parasismique japonaise se-prête bien pour 

ce type de contreventement ; elle est basée sur la rigidité relative de niveau d’un portique dont 

Muto suggère comme valeur la rigidité avec poteaux parfaitement encastrés multipliée par un 

coefficient « a » correcteur terrant compte de la flexibilité des poutres arrivant aux nœuds. 

b)  Domaine d’application de la Méthode de Muto 

 

La Méthode de Muto est applicable pour les structures vérifiant les conditions suivantes  

 Pour les bâtiments à étage rigides constituée de planchers monolithiques ayant une 

ossature auto stable repesant la totalité des charges horizontale et verticales  

 Si les charges sont supposée concentrées au niveau des planchers, et raideur des 

poutres ( I / L) ne doit pas être trop faible par rapport à celle des poteaux ( K ≥ 2 pour 

tous les nœud de l’ossature ) 

 Si les raideurs ( I / L) des travées a adjacentes d’une même poutre n’ont pas es valeurs 

trop écartées (rapport compris entre  0.5 et 2 ) 

 Si les raideurs ( I / h) d’un même poteau ne varient pas trop enter étages adjacents 

(rapport compris entre 0.5 et 2 ) 

c)  Etapes de calcul  

 

-  Détermination du centre de masse de la structure  

 





i
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G
M
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



i
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G
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- Détermination du centre de torsion « c » 
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Yl : distance d’un portique longitudinal à l’axe  OX  

Xt : distance d’un portique transversal à l’axe OY 

- Détermination de la rigidité à la torsion « R jθ »  

La rigidité à la torsion d’un étage J est donné par la formule suivante  

                             Rjθ =  Rjt (xt)
2 

+ Rjl (yl)
2 

Avec          xt : distance d’un portique transversal à l’axe cy 

                 yl  : distance d’un portique longitudinal à l’axe cx 

-  Répartition des efforts tranchants dons les différents portiques   

 Sens y                 GX

j

j
t

jy
t

jy

jy

t

jyt

jy e
R

xR
T

R

R
T



)()()(

)(
               

 Sens x                  GY

j

j
t

jx
t

jx

jx

t

jxt

jx e
R

yR
T

R

R
T



)()()(

)(
    

:)( jtx  distance de portique au CDT.  

Avec           eGX, eGY      excentricité qui représente la distance entre le centre de masse et le 

centre de torsion   

-  Effort tranchant revenant à chaque poteau        

tj  =  

- Détermination des moments fléchissant dans les poteaux 

 Déterminer le point de moment nul 

Le point de moment nul se calcule à partir des caractéristiques du portique considéré       

 

 

     
                                             Figure I-2 Le point de moment nul 

y0 : coefficient donné par un tableau et qui est fonction de  



Chapitre I : Synthèse bibliographique sur la modélisation des structures en béton armé 

 

6 
 

- Nombre total de niveaux constitution le portique  

- rang du niveau occupé par le poteau considère 

- Ҟ 

- y1 : terme de correction due à la variation de la rigidité linéaire (I / l) des poutres 

supérieur et inférieurs et est donné par le tableau en fonction de  1 et  Ҟ 

                                                   
43

21

KK

KK

K

K

i

s




  

b) Calcul des coefficients " K " relatifs aux portiques transversaux et longitudinaux (voir 

l’annexe 5) [19]   

Y2 : terme e correction due à la variation e hauteur d’étage supérieur adjacent, donné par 

tableau en fonction  2 et  Ҟ 

Avec    2 =  

hs : hauteur du poteau adjacent supérieur  

h : hauteur u poteau considéré  

-Pour les poteaux du dernier niveau y2 = 0 

y3 : terme de correction due à la variation de la hauteur d’étage inférieur adjacent donné par le 

tableau en fonction de  3 et Ҟ 

Avec                    3   =                 hi : hauteur du poteau inférieur 

- Au premier niveau y3 = 0 

 

-  Calcul des moments dans les poteaux    

M inf = t j z pour chaque poteau i du niveau J  

 Msup = t j  (h-z) 

-     Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants dans les poutres et 

efforts normaux dans les poteaux      

-      Aux nœuds des poutres  

Les moments résultants des poteaux au niveau des nœuds des poutres dépendant de la 

nature des poteaux  

 Poteau de rive           

  Figure I-3 poteau de rive  

                             

                          M1 = Ma + Mb      
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 Poteau intermédiaire :   

 

                         

 

 

                        M1  ( Ma + Mb ) 

 

                        M2  ( Ma + Mb ) 

 

         

                   

 

 

  Figure I-4 Poteau intermédiaire  

 Moments entravés des poutres    

 

 

  

         Mt =  

 

 

 

Figure I-5 Moments entravés des poutres    

 

 Efforts tranchants dans les poutres    

Une poutre est sollicitée par 2 moments sur ces appuis  

 

 

Figure I-6 Efforts tranchants dans les poutres  
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 T = -  

 

 Efforts normaux dans les poteaux     

Les efforts tranchants s’exerçant sur les nœuds des poutres sont transmis aux poteaux comme 

des efforts normaux  

N = Te – Tw     

3.  Evaluation des forces sollicitations sismiques  

      Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant deux méthodes : 

 Par la méthode statique équivalente, 

 Par la méthode modale spectrale. 

-  La méthode statique équivalente  

Pour appliquer cette méthode on doit étudier la régularité de la structure. 

 Régularité en plan  

 Régularité en élévation  

 Les éléments de contreventement sont continus depuis les fondations. 

 La raideur et la masse des différents niveaux restent constantes. 

 Pas des décrochements en élévation. 

      Donc on ne peut pas appliquer la méthode statique équivalente, car notre bâtiment est 

classé irrégulier, mais à titre de comparaison de l’effort tranchant a la base avec la méthode 

modale spectrale nous allons appliquer cette méthode. 

- La méthode modale spectrale  

      L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un 

séisme sur une structure. 

Elle est caractérisée par : 

- La sollicitation sismique décrite sous forme d’un spectre de réponse, 

- Le comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes 

propres, 

- La réponse de la structure pour ces particulières est appelée mode de vibration.   

Méthodologie de calcul, Nombre de modes à considérer, Combinaison des réponses 

modales. 

Le règlement utilisé est le RPA 99 V2003 
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I.3.2 Modélisation numérique  

La modélisation numérique des solides est abordée à travers la méthode des éléments finis. 

Les aspects purement analytiques sont d'abord présentés, puis les moyens d'interpolation, 

d'intégration et de résolution de la mécanique sont présentés.  

Le développement constant des moyens de calcul permet la prise en compte de modèles 

théoriques de plus en plus raffinés pour le traitement de phénomènes physiques de plus en 

plus complexes, dans des géométries et pour des sollicitations réalistes. À la simulation 

expérimentale sur modèles est désormais venue s'adjoindre, et non se substituer, la 

simulation numérique. 

I.3.2.1 Présentation générale de la Méthode des Eléments Finis  

 
- Introduction  

 

      Pour analyser un phénomène naturel en générale ou un problème d’ingénierie en 

particulier, on est souvent amené à développer un modèle mathématique pouvant décrire 

d’une manière aussi fiable que possible le problème en question. 

Le développement d’un modèle mathématique s’appuis généralement sur quelques 

postulats de base et plusieurs hypothèses simplificatrices pour aboutir à des équations 

gouvernantes qui sont souvent des équations différentielles auxquelles sont ajoutées des 

conditions aux limites. Exemple, la théorie d’élasticité s’appuient sur le postula 

fondamental de l’existence du vecteur contrainte et les équations générales d’élasticité 

linéaire isotrope sont obtenues avec les hypothèses de petites déformations, d’homogénéité 

et d’isotropie des matériaux ainsi que la linéarité des relations liants les contraintes et les 

déformations. 

La résolution analytique d’équations différentielles pose parfois des difficultés 

insurmontables, et une solution exacte décrivant bien le problème étudié n’est pas toujours 

facile à trouver. Le recours aux modèles physiques et à la simulation expérimentale pour la 

recherche d’une solution analogue à la solution recherchée peut s’avérer coûteux en temps 

et en moyens. 

Avec les progrès enregistrés dans le domaine de l’informatique et les performances des 

ordinateurs de plus en plus grandes, il est devenu possible de résoudre des systèmes 

d’équations différentielles très complexes. Plusieurs techniques de résolution numérique 

ont été ainsi développées et appliquées avec succès pour avoir des solutions satisfaisantes à 

des problèmes d’ingénierie très variés. 

La méthode des éléments finis est l’une des techniques numériques les plus puissantes. 

L’un des avantages majeurs de cette méthode est le fait qu’elle offre la possibilité de 

développer un programme permettant de résoudre, avec peu de modifications, plusieurs 

types de problèmes. En particulier, toute forme complexe d’un domaine géométrique où un 
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problème est bien posé avec toutes les conditions aux limites, peut être facilement traitée 

par la méthode des éléments finis. 

Cette méthode consiste à diviser le domaine physique à traiter en plusieurs sous domaines 

appelés éléments finis à dimensions non infinitésimales. La solution recherchée est 

remplacée dans chaque élément par une approximation avec des polynômes simples et le 

domaine peut ensuite être reconstitué avec l’assemblage ou sommation de tous les 

éléments. 

- Les grandes lignes de la méthode  

 
      Dans ce paragraphe, nous essayerons de présenter d'une manière simplifiée, les étapes 

d'application de la méthode des éléments finis et les outils nécessaires à sa mise en œuvre. 

La résolution d'un problème physique par éléments finis suit grosso modo les étapes 

suivantes : 

Etape 1 : Formulation des équations gouvernantes et des conditions aux limites. 

La majorité des problèmes d'ingénierie sont décrits par des équations différentielles aux 

dérivées partielles associées à des conditions aux limites définies sur un domaine et son 

contour. L'application de la MEF exige une réécriture de ces équations sous forme 

intégrale. La formulation faible est souvent utilisée pour inclure les conditions aux limites. 

Etape 2 : Division du domaine en sous domaines. 

Cette étape consiste à discrétiser le domaine en éléments et calculer les connectivités de 

chacun ainsi que les coordonnées de ses noeuds. Elle constitue ainsi la phase de 

préparation des données géométriques 

Etape 3 : Approximation sur un élément. 

Dans chaque élément la variable tel que le déplacement, la pression, la température, est 

approximée par une simple fonction linéaire, polynomiale ou autre. Le degré du polynôme 

d'interpolation est relié au nombre de noeuds de l'élément. L'approximation nodale est 

appropriée. C'est dans cette étape que se fait la construction des matrices élémentaires. 

Etape 4 : Assemblage et application des conditions aux limite. 

Toutes les propriétés de l'élément (masse, rigidité,...) doivent être assemblées afin de 

former le système algébrique pour les valeurs nodales des variables physiques. C'est à ce 

niveau qu'on utilise les connectivités calculées à l'étape 2 pour construire les matrices 

globales à partir des matrices élémentaires. 
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Etape 5 : Résolution du système global. 

Le système global peut être linéaire ou on linéaire. Il définit soit un problème d'équilibre 

qui concerne un cas stationnaire ou statique ou un problème de valeurs critiques où il faut 

déterminer les valeurs et vecteurs propres du système qui correspondent généralement aux 

fréquences et modes propres d'un système physique. 

I.3.2.2 Les logiciels de calcul des structures  

 
-  INTRODUCTION  

 

      Tous les logiciels de calcul de structure sont basés sur la méthode des éléments finis, le 

choix d’un logiciel de calcul a été toujours lié à l’habitude de l’utilisateur ou à la région 

géographique où un logiciel donné est le plus utilisé que d’autres, néanmoins, il est évident 

que chaque produit a ses propres qualités et ses propres inconvénients. 

Pour avoir une vision nette sur ce sujet, il existe 4 logiciels de calcul de structures à savoir 

ROBOT, SAP2000 et ETAPS et Staad.Pro étant les plus utilisés en Algérie. 

Dans notre travail, on s’intéresse au logiciel Robot bat.   

- Le ROBOT  

 

Le logiciel Autotesk ® Robot Structural Analysis (nommé Robot dans le fichier d’aide 

entier) est un progiciel CAO/DAO destiné à modéliser, analyser et dimensionner les 

différents types de structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les 

résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la dernière étape 

gérée par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et 

dimensionnée. Comme nous allons utilisés ce logiciel dans l’étude des voiles en béton 

armé de notre structure, nous présentons le détail de calcul des voiles en béton armé dans 

le logiciel Robot.  

- Etapes de calcul des voiles en béton armé sous Robot d’après BAEL 

Les voiles BA sont calculés dans le programme Robot d’après les principes décrits dans : 

 DTU 23.1 'Murs en béton banché' 

 PS 92 

 Henry Thonier 'Conception et calcul des structures de bâtiment' 

 Victor Davidovici 'Formulaire du béton armé'. 

Pour la norme française, deux méthodes de calcul des voiles BA sont disponibles : 

 Méthode simplifiée 

 Flexion composée. 
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- METHODE SIMPLIFIEE 

Le dimensionnement des voiles suivant la méthode simplifiée est effectué à partir du 

diagramme des contraintes dues aux charges appliquées au voile. Le principe de la méthode 

est basé sur la répartition linéaire des contraintes dues aux charges verticales et aux moments ; 

le diagramme des contraintes est divisé en bandes pour lesquelles la contrainte moyenne (pour 

la compression) et la contrainte maximale ou moyenne (pour la traction, en fonction de 

l’option sélectionnée) sont prises. Vous effectuez l'analyse des contraintes et le 

dimensionnement avec trois niveaux de vérification : sous le sol, au milieu de la hauteur du 

mur et à la base du mur. 

Les calculs sont effectués à double voie : 

On adopte le principe que le voile est fait en béton non armé. 

Le programme calcule les contraintes sur les niveaux de vérification appropriés en admettant 

la répartition des charges gravitationnelles dans le béton non armé. 

La résistance du voile non armé est calculée. 

Le programme vérifie la condition de résistance. Si la résistance est suffisante, il n’est pas 

nécessaire de calculer les armatures réparties dans le voile et seules les armatures de 

construction sont générées ; si la condition de résistance n’est pas satisfaite, le voile est 

considéré comme voile armé (cf. le point 2) 

On adopte le principe que le voile est un voile armé. 

A partir de la résistance exigée, le programme génère les armatures réparties dans le voile, 

puis les armatures de construction conformément aux exigences. 

- METHODE PAR FLEXION COMPOSEE 

Le dimensionnement du voile suivant la méthode par flexion composée est basé sur le 

principe du travail du voile dans son plan en tant qu’une section BA ; la répartition 

parabolique-linéaire des contraintes de compression dans la section a été admise. 

Les calculs sont effectués pour un voile non armé, et éventuellement armé. Le 

dimensionnement se fait pour la section inférieure du voile. 

L’algorithme de calcul pour la méthode par flexion composée est présenté ci-dessous : 

 La réduction des charges ; les charges linéaires sont réduites au couple N - M 

 Les calculs de la capacité portante d’un voile non armé - cf. les descriptions des 

algorithmes de calcul des voiles pour les charges non sismiques et sismiques 

 Si la capacité portante d’un voile non armé est inférieure à l’action due aux forces 

verticales réduites N, les armatures uniformément réparties dans le voile sont prises 
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 À partir des armatures réparties (la plus grande valeur parmi les valeurs calculées est 

prise), le logiciel calcule la capacité portante d’un voile armé (séparément pour la 

structure sismique et non sismique) 

 Si la contrainte dans le voile dépasse la contrainte admissible dans le béton 

ςbc=0,85fcj/(θ*γf), les calculs sont interrompus dans ce cas, il faut augmenter les 

dimensions de la section du voile 

 Les calculs de la compression avec flexion sont effectués ; on admet que la résistance 

du profilé est due à la capacité portante du béton ou du béton avec armatures réparties, 

de plus, le flambement du voile est pris en compte (coefficient a) 

 Les calculs du cisaillement et du glissement pour les voiles sismiques sont effectués 

Le ferraillage pour compression avec flexion est positionné près des bords des murs (avec des 

zones masquées). Le ferraillage vertical distribué est calculé de manière à pouvoir supporter 

l'effort N et l'éventuel ferraillage résultant de la vérification du cisaillement et du glissement. 

Les deux sont générés le long de l'intégralité du profilé. 

Remarque 

Les ouvertures ne sont actuellement pas prises en compte dans les calculs à l'aide de la 

méthode classique. La réduction du profilé n'est prise en compte ni dans les calculs en raison 

de la flexion avec compression, ni dans les calculs des contraintes de tangence. Seules les 

armatures de construction sont générées près de l'ouverture (pour les murs sismiques, il s'agit 

de la valeur CV d'armature des bords minimale). 

Algorithme des calculs des voiles (charges non sismiques) 

Algorithme des calculs des voiles (charges sismiques) 

Utilisation des méthodes de calcul des voiles - recommandations 

La disposition des armatures générées suivant les deux méthodes est différente. Les calculs 

suivant la méthode simplifiée permettent de générer les armatures du voile sur toute la 

longueur de la section dans les zones à quantité d’armature variable. La quantité d’armatures 

est proportionnelle à la valeur sur le diagramme des contraintes et prend en compte les 

sollicitations par forces et les réservations (la répartition des charges dues aux linteaux). 

Dans la méthode classique (flexion composée), les armatures de rive très fortes Af sont 

générées, tandis que suivant la longueur de la section les armatures uniformément réparties 

sont inférieures par rapport à la méthode simplifiée. 

De cela, la méthode simplifiée se prête mieux avant tout pour les voiles transférant les charges 

verticales des planchers (y compris les voiles avec réservations). La méthode par flexion 

composée est recommandée pour les voiles constituant les noyaux homogènes de raidissage 

chargé par un moment (travaillant comme une section BA soumise à la flexion avec 

compression). 

Algorithme des calculs des voiles (charges non sismiques) 
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Les dimensions de base d’un voile sont présentées sur la figure ci-dessous. 

 

On admet que : 

 La longueur du voile c ≥ 5a 

 Épaisseur du voile : 

a ≥ 10 cm - voiles intérieurs 

a ≥ 12 cm - voiles extérieurs 

 λ d'élancement ≤ 80 

 Excentricité e ≤ max (2 cm, Lf / 300) 

 Résistance du béton fc28 ≤ 40 MPa. 

Les étapes individuelles de l’algorithme de calcul pour les voiles sollicités par les charges non 

sismiques sont les suivantes : 

 Calcul de la longueur du flambement du voile Lf 

 Calcul du λ d'élancement 

 

 Calcul du coefficient α 

 voile non armé 

 

 voile armé 

si λ ≤ 50, alors 
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si 50 ≤ λ < 80, alors 

 

 Définition de la section de calcul (déterminée pour la longueur unitaire) 

 )(2 cmalB wr   

 Calcul de la capacité de charge N ulim et la contrainte admissible γulim 

 voile non armé 

 

 voile armé 

 

 Vérification de la capacité de charge de la section du voile selon la méthode 

simplifiée 

La vérification de la condition de capacité de charge du voile se fait pour trois niveaux de 

vérification. Le dimensionnement et la vérification de la capacité de charge d’un voile armé se 

font pour les bandes dont la largeur dépend de sa géométrie (y compris les ouvertures) et du 

caractère du diagramme des contraintes dans le voile. La largeur maximale des bandes 

individuelles est calculée en fonction du point 4.224 du code DTU 23.1. La division en 

bandes tient compte des concentrations de contraintes, des zones de tension du béton, ou 

d'autres facteurs tels que les zones entre les fenêtres. 

Le ferraillage dans une bande donnée est calculé par rapport à une contrainte moyenne ou 

maximale sur la largeur de la bande, et cela s’il s’agit de la compression ou de la traction. 

Les étapes successives des calculs se déroulent avec la prise en compte de la capacité de 

charge respectivement du voile armé ou non-armé. 
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 Vérification de la capacité de charge du voile selon la méthode classique 

La vérification de la condition de capacité de charge du voile se fait pour le niveau inférieur 

de ce dernier. La capacité de charge du voile est vérifiée pour les charges verticales réduites, 

et les armatures éventuelles sont uniformément réparties dans toute la section. 

Les étapes successives des calculs se déroulent avec la prise en compte de la capacité de 

charge respectivement du voile armé ou non-armé. 

 Génération des armatures réparties dans le voile 

Les armatures verticales minimales doivent être égales : 

 

Les armatures horizontales satisfont la condition d’armatures minimales : 

(les armatures sont réparties uniformément le long de la hauteur du voile) 

 

 Les calculs et la génération des armatures de bord selon la méthode simplifiée 

L’influence de la flexion est prise en compte à chaque point du voile par l’analyse du 

diagramme linéaire des contraintes, et les armatures verticales de bord ne sont générées qu’en 

tant qu'armatures constructives. Des "zones masquées" aux bords sont créés après génération 

des barres transversales reliant les armatures verticales réparties sur la longueur d’ (pour les 

voiles non-sismiques, cette dimension est égale à la dimension max). (a;20 cm)) 

 Calculs et génération des armatures de bord selon la méthode classique 

Comme indiqué dans les estimations de la méthode, le calcul vérifie que ces armatures 

s'assurent que la flexion et la compression peuvent être effectuées par une structure. Le calcul 

est généré dans une "zone masquée" d’une largeur équivalente à d'. 

 Vérification du cisaillement 

Les armatures pour le cisaillement traversant toute la longueur du voile doivent satisfaire à la 

condition suivante : 

 

où : 

At - Zone du ferraillage 

a, s - épaisseur du voile et espacement des barres horizontales 
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k - coefficient prenant en compte l’influence des contraintes normales au plan de cisaillement 

 Génération des aciers de peau et de construction. 

Aciers de peau : 

 verticaux 

 

 horizontaux 

 

Conclusion  

La modélisation des structures en béton armé est une étape importante dans la conception des 

ouvrages en génie civil. Les logiciels de calcul des structures actuels basés sur la méthode des 

éléments finis, nous offre la possibilité d’une modélisation proche de la réalité des structures, 

ceci nous permet de bien dimensionner les éléments structuraux toute en gardant l’aspect 

sécuritaire et l’aspect économique. 

Chaque logiciel que soit le ROBOT, SAP2000, L’ETABS ou le STAAD.PRO a ses qualités 

supérieures dans un domaine bien précis, ce qui conduit à un choix au préalable selon le type 

de structure et selon le matériau utilisé.                                      

De plus, le logiciel Robot utilisé dans cette étude calcule les voiles en béton armé par deux 

méthodes, la méthode simplifiée et la méthode de la flexion composée. 
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II.1 Introduction  

Le premier souci que doit avoir l’ingénieur d’études est de prévoir des dispositions assurant la 

stabilité générale et spécialement le contreventement d’ensemble des bâtiments. Ces 

dispositions doivent avoir pour objet non seulement d’assurer la résistance aux forces 

horizontales prises en compte dans les calculs, tel que celles résultant de l’action du séisme.  

Usuellement, on parle de « murs » (armés ou non) pour les éléments reprenant uniquement 

des charges verticales (charges gravitaires G et Q) et on parle de « voiles de contreventement» 

pour les éléments reprenant des efforts horizontaux. En ce qui concerne les voiles de 

contreventement, il faut distinguer les voiles reprenant des efforts verticaux et les voiles 

reprenant des efforts de séisme. 

On entend par « murs » ou « voiles », les porteurs verticaux qui se distinguent des poteaux par 

le rapport entre sa longueur « L » et son épaisseur « e » : un mur est un élément dont le 

rapport e/Lest au moins égal à 4 : le dimensionnement des voiles est très proche du 

dimensionnement des poteaux. Avant tout, il faut faire la distinction entre :Un voile porteur 

reprenant uniquement des charges verticales, qui sera dimensionné comme un poteau, en voile 

armé ou non-armé. 

Un voile porteur reprenant également des efforts horizontaux et participant de ce fait au 

contreventement de la structure. On parle alors de « voile de contreventement » qui sera 

dimensionné comme un poteau encastré en pied et libre en tête. 

Dans ce chapitre on donne un aperçu sur les méthodes et moyens de calcul des bâtiments 

contreventés par des voiles, notamment la méthode manuelle d’Albert Fuentes et les méthodes 

numériques basées sur la théorie des éléments finis matérialisé par les logiciels de calcul de 

structures tel que « Le ROBOT, SAP2000, L’ETABS ou le STAAD.PRO ». 

II.2 CONTREVENTEMENTS DES STRUCTURES EN BETON ARME 

Les charges verticales, les charges horizontales doivent être transmises jusqu’au sol d’assise 

de la construction, dans certains types de structures, la transmission des deux catégories de 

charges est assurée par les mêmes éléments, il s’agit de structures auto stables (auto 

contreventée), pour les autres structures, un système complémentaire doit être prévu afin 

d’assurer la stabilité des éléments porteurs face aux charges latérales. 

Le contreventement d’une construction est constitué de l’ensemble des éléments structuraux 

qui participent à sa résistance aux actions horizontales telles que le vent, le séisme. 
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II.3 Méthode manuelle d’Albert Fuentes    

II.3.1 Types de contreventement des bâtiments  

Le contreventement peut être assuré grâce à l’intervention : 

a) Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de 

l’ouvrage ; 

b) Du système « poteaux-poutres » formant portiques étages ; 

c) Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gaines » présentant une grande rigidité à 

La flexion et la torsion. 

Dans certains cas, il sera avantageux de faire intervenir simultanément les portiques et 

les refends, éventuellement les gaines. 

II.3.2 Modélisation des voiles en béton armé  

a) Voile plein  

Si l’élancement est suffisant, le refend peut être assimilé à une console soumise aux effets du 

vent. On en déduit le moment fléchissant et l’effort tranchant dans chaque section horizontale 

du refend. Aux efforts ainsi déterminés, on ajoute ensuite les compressions dues aux charges 

verticales et la stabilité de l’ensemble est assurée aux deux conditions suivantes : 

- La contrainte la plus élevée n’excède pas la limite permise. 

- Il n’y a pas de traction (si le voile est constitué de maçonnerie ou de béton non armé). 

 

b) Voiles présentant des ouvertures isolées  

          Si le refend étudié présente des ouvertures placées de telle façon qu’elles n’altèrent pas 

le caractère monolithique de l’ensemble (passage de bielles à 45˚ à travers le système 

d’ouvertures), il est possible de considérer ce refend comme une console et de le calculer 

comme un refend plein, bien que des précautions doivent être prises aux voisinages des 

ouvertures : en effet, l’absence de béton et d’armatures au droit des baies renvoie sur le 

pourtour du trou les efforts qui normalement auraient été répartis dans la surface de 

l’ouverture. Il faut dans un tel cas entourer les ouvertures d’un cadre de béton armé. Les 

armatures de ce cadre sont déterminées pour résister aux cisaillements cumulés sur le pourtour 

de l’ouverture. On devra donc déterminer au droit des linteaux notamment, l’effort de 

glissement  
𝑇.𝑚𝑠

𝐼
 dans la console considéréemonolithique et en déduire le cisaillement dans le 

linteau en fonction de ses dimensions voir (fig. II-1). 
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Figure. II-1 Refend avec un seul files d’ouvertures. 

 

II.4  Distribution des efforts horizontaux dans les refends 

- Les refends en maçonnerie – (parpaings – briques – moellons)  

a) Hypothèse de calcul  

- La raideur de torsion de chaque refend est nulle. 

-  L’assemblage de plusieurs refends, formant gaine d’ascenseur, par exemple, ou ben 

cage d’escaler, ne forme pas un ensemble rigide, pouvant présenter une raideur à la 

torsion. 

b) Systèmes isostatiques  

1˚ cas de deux refends parallèles - En supposant le plancher infiniment rigide, les efforts dans 

les refends son ceux d’un système isostatique, quelle que soit l’inertie des deux refends. 

(Fig. II-2) 

𝑅1 =
𝐻𝑏

𝐼
 

𝑅2 =
𝐻𝑎

𝐼
 

 

Figure. II-2 Cas de deux refends parallèles 

     2˚ cas de trois refends en maçonnerie formant un ensemble en U – Le système peut être 

ramené à une force R1, agissant au droit de refend 1, a condition d’introduire un moment H.d 

(Fig. II-3). 
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D’où                                                                    R1 =  H,  

Et  𝑅2 = −𝑅3 =
𝐻𝑑

𝐼
 

 

Figure. II-3 Cas de trois refends en maçonnerie 

c) Systèmes hyperstatiques  

 

Les hypothèses sont : 

a) Les planchers sont indéformables horizontalement. 

b) Les refends sont parfaitement encastrés, à leur base. 

c) L’inertie des refends est constante sur toute la hauteur ou bien la variation d’inertie 

suit la même loi pour tous les refends. 

d) Nombre d’étages, au moins égal à 4. 

 Refends parallèles 

Si la résultante des efforts extérieurs coïncide avec le centre gravité des inerties de tous les 

refends, l’effort sur chaque refend est proportionnel à son inertie. En effet, nous supposons les 

planchers indéformables, de sorte que tous les refends subissent un même déplacement. 

        Ce déplacement est de la forme :𝑒 =
𝐹ℎ3

3𝐸𝐼
, 

(Console d’inertie constante I soumise à un effort F, appliqué à une distance h de 

l’encastrement).Ainsi, à un même niveau de hauteur h, subissant un déplacement uniforme e, 

on peut écrire :   𝐹 =
3𝐸𝐼𝑒

ℎ3  

Et déduire que cet effort est proportionnel à l’inertie du refend considéré, en supposant que le 

module d’élasticité E soit le même pour tous les refends. 

a) Dans le cas où la résultante des efforts extérieurs ne correspond pas au centre de 

gravité des inerties (c’est le cas général) il y a modification des efforts par suite de 

l’existence d’un moment H .d. 

        H= résultante des efforts horizontaux ; 

        d= distance du centre de gravité des inerties de refend, à la résultante H. 
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        Ce problème peut être résolu, en ramenant la résultante H au centre de gravité des 

inerties, ce qui nous permet de décomposer cette résultante proportionnellement aux inerties 

des refends, 

 𝑅 ́ =
𝐻𝐼𝑖

 𝐼𝑖
 

 

                                   Figure. II-4 Refends parallèles 

 

Puis en corrigeant les efforts obtenus en tenant compte du moment de flexion M= H d, 

appliqué à une section dont les caractéristiques peuvent être définies, comme suit : 

 𝑆 =   𝐼𝑖  

𝐼 =   𝐼𝑖𝑥
2 

𝑉 = 𝑥𝑖  

La formule classique nous donne :  =
𝑀𝑉

𝐼
 , 

 

Où                   
𝑅1

"

𝐼𝑖
=  

𝐻 𝑑𝑥𝑖

  𝐼𝑖𝑥𝑖
2 

 

Soit encore     𝑅1
" =  

𝐻 𝑑𝑥𝑖𝐼𝑖

  𝐼𝑖𝑥𝑖
2  

L’effort sur chaque refend est, par suite, la somme des deux efforts obtenus : 

a) Par la translation de la section 𝐼𝑖, 

b) Par la rotation de cette même section. 

Ce qui s’écrit : 

 𝑅𝑖 = 𝑅𝑖
′ + 𝑅𝑖

" , 

 𝑅𝑖 = 𝐻𝐼𝑖(
1

 𝐼𝑖
+

𝑑𝑥𝑖

 𝐼𝑖𝑥2) . 
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En utilisant la figure, ci-dessous, ce résultant peut être obtenu, en écrivant encore pour : 

a) La translation  

321

1
1'

III

HI
R


             ,               

321

2
2'

III

HI
R


         ,             

321

3
3'

III

HI
R


 . 

b) La rotation, qui provoque les déplacements e1,e2 et e3. 

 

 

 

 
 

Figure. II-5 Cas de rotation 

 

𝑅1
" =  

3𝐸𝐼1𝑒1

ℎ3  ,                  𝑅2
" =  

3𝐸𝐼2𝑒2

ℎ3 ,                          𝑅3
" =

3𝐸𝐼3𝑒3

ℎ3 , 

 

Ou en posant  

3𝐸

ℎ3 = 𝑘, 

 𝑅1
" = 𝑘𝐼1 ,                𝑅2

" = 𝑘𝐼2𝑒2,                      𝑅3
" = 𝑘𝐼3𝑒3, 

Et en exprimant e2 et e3 en fonction de e1 

𝑅2
" =

𝑘𝐼2𝑒1𝑥2

𝑥1
, 

𝑅3
" =  

𝑘𝐼3𝑒1𝑥3

𝑥1
 . 

L’équilibre des moments donne par suite 

𝐻𝑑 = 𝑅1
" 𝑥1 + 𝑅2

"𝑥2 + 𝑅3
"𝑥3, 

Ou                           
1

3
2

13

1

2

212
111

x

xekI

x

xekI
xeKIHd  . 
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Ou                           ).( 2
3

32
2

21
2

1

1

1 xIxIxI
x

ke
Hd   

Si nous remplaçons dans cette formule 𝑒1par
𝑅1

"

𝑘𝐼1
. 

       On obtient : 

𝐻𝑑 =
𝑅1

"

𝐼1𝑥1
 𝐼𝑖 𝑥𝑖

2        ou         𝑅1
" =

𝐻𝑑𝑖1𝑥1

 𝐼𝑖𝑥𝑖
2  . 

         En superposant l’effet de la translation et de la rotation, on obtient bien la formule déjà 

établie : 

𝐹𝑖 = 𝐻𝐼𝑖(
1

 𝐼𝑖
+

𝑑𝑥𝑖

 𝐼𝑖𝑥𝑖
2) 

 Refends parallèles et cage (escalier ou ascenseur) ayant une rigidité à la torsion   

Pour ce cas, on suppose que  les planchers sont indéformables horizontalement, que les 

refends sont parfaitement encastrés à leur base et enfin que l’inertie des refends est constante 

sur toute la hauteur, ou bien que la variation d’inertie suit la même loi pour tous les refends. 

         Avec ces hypothèses, l’effort dans chaque refend est à la fois propositionnel à son 

inertie et au déplacement qu’il subit.  Par suite de l’hypothèse d’indéformabilité horizontale 

des planchers, il est évident que le problème posé est équivalent à un problème de flexion 

composée, dans lequel la section résistante serait constituée par l’ensemble des refends, 

chaque refend étant affecté d’un égal à son inertie propre. 

          La formule classique de la flexion composée  𝑛 =
𝐹

𝑆
+

𝑀𝑉

𝐼
 s’écrit avec  

𝐹 = 𝐻                     𝑀 = 𝐻𝑑 − 𝑀𝑡                       𝑉 = 𝑥𝑖  

et                                                      iIS         I =
2

ii xI  

𝑅𝑖

𝐼𝑖
=

𝐻

  𝐼𝑖
+

 𝐻𝑑−𝑀𝑡  𝑥𝑖

  𝐼𝑖  𝑥𝑖
2  , 

D’où la valeur de𝑅𝑖 . 

Dans la déformation de bâtiment sous l’action du vent, les planchers tournent autour d’un axe 

fixe, le barycentre, centre de gravité des inerties des refends et de la cage. Si la résultante H 
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coïncide avec la position de centre de gravité des inerties des refends, et de la cage, la rotation 

est l’effort 𝑅𝑖  est uniquement proportionnel à l’inertie du refend considéré. 

𝑅𝑖 =
𝐻𝐼𝑖

 𝐼𝑖
. 

Si la résultante H ne coïncide pas avec 0, la déformation du bâtiment peut être décomposée en 

une translation et une rotation autour de 0. 

a) Dans La translation, tous les points du bâtiment subissent le même déplacement, 

𝐴𝐵𝐶𝐷vient en 𝐴1𝐵1𝐶1𝐷1 et 0 vient 01.  

 

Figure II-6 Cas de translation 

b) Dans la rotation tous les points tournent autour d’un axe passant par0𝑡 . 

0𝑡À donc dés la translation, sa position définitive. 

Il suffit, par conséquent, de définir les déplacements que subissent les refends ou la cage, à 

chaque niveau, et d’écrire que pour chacun de ces niveaux, l’angle de rotation de la cage et du 

plancher. 

 

Figure. II-7 Cas de rotation 
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On peut expliquer les figures II-7 et II-8 en précisant que : 

Le point 0 se déplace conformément à la translation, c’est-à-dire qu’il décrit la déformée de 

bâtiment, soumis à chaque niveau à un effort 𝐻1, 𝐻2, 𝐻3, 𝐻4, dont la somme est égale à la 

résultante 𝐻. 

 

Figure. II-8 Courbes des déplacements finals 

Les flèches finales des refends 1, 2, 3, 4  se déduisent, à chaque niveau, de la courbe de 

déplacement de0, en opérant par addition de deux courbes. 

             Ainsi dans la rotation, le refends 1 se déplace de 𝑒1 au 1𝑒𝑟  niveau, de 𝑒1 + 𝑒1
′  au 2𝑒  

niveau, de 𝑒1 + 𝑒1
′ + 𝑒1

" au 3𝑒  niveau, etc. 

Il suffit d’analyser les efforts qui ont provoqué ces déplacements : ce sont les efforts qui 

résultent de l’application de la formule de flexion composée, qui nous donne pour le refend 1 

 
𝑅1

𝐼1
=

(𝐻1𝑑−𝑀𝑡1)𝑥1

 𝐼𝑖𝑥𝑖
2      Au 1𝑒𝑟  niveau, d’où  𝑅1, 

 

 
𝑅1

4

𝐼1
=

(𝐻2𝑑−𝑀𝑡2)𝑥1

 𝐼𝑖𝑥𝑖
2       Au 2𝑒  niveau, d’où  𝑅1

′ , 

 

 

 
𝑅1

3

𝐼1
=

(𝐻3𝑑−𝑀𝑡3)𝑥1

 𝐼𝑖𝑥𝑖
2       Au 3𝑒  niveau, d’où  𝑅1

" , 

Au 1𝑒𝑟  niveau nous avons  Ɵ1 =
𝑒1

𝑥1
. 

 

𝑂𝑟  Si 𝐺𝑗3 est la rigidité de torsion de la cage 3, nous avons, en appelant ℎ la hauteur d’étage 
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𝑑Ɵ

𝑑ℎ
=

𝑀𝑡

𝐺𝑗3
 , 

(
𝑑Ɵ

𝑑ℎ
 : Angle de torsion par unité de hauteur de cage) et la valeur du moment de torsion au 1𝑒𝑟  

niveau est par suite : 

 𝑀𝑡1 =
𝐺𝐽3

ℎ

𝑒1

𝑥1
. 

Au 2𝑒  niveau la valeur du moment de torsion sera : 

 𝑀𝑡2 =
𝐺𝑗3

ℎ
Ɵ2 =

𝐺𝑗3

ℎ

𝑒1
′

𝑥1
, 

Notons que 𝑒1
′  est le déplacement du 2𝑒  niveau par rapport au 1𝑒𝑟  niveau, de même que Ɵ2 est 

l’angle de rotation du 2𝑒  niveau par rapport au 1𝑒𝑟  niveau fig. II-8, l’angle de rotation total 

étant    Ɵ1 + Ɵ2. 

             Au 3𝑒  niveau, on aura de même : 

 𝑀𝑡3 =
𝐺𝑗3

ℎ

𝑒1
"

𝑥1
, 

Etc. 

𝑀𝑡1 , 𝑀𝑡2, 𝑀𝑡3, Etc. étant les inconnues, on détermine en fonction de 𝑅1, 𝑅1
′ , 𝑅1

" , etc. les valeurs 

des déplacements, à chaque niveau : 

C’est-à-dire                              𝑒1             𝑒1 + 𝑒1               
′   𝑒1 + 𝑒1

′ + 𝑒1
" ,          etc. 

Puis en partant du 1𝑒𝑟  niveau, on pourra calculer 

𝑀𝑡1 En fonction de𝑅1
′ 𝑅1

"𝑅1
′′′ …𝑅𝑛−1𝑅𝑛 , 

𝑀𝑡1 En fonction de 𝑅1
"𝑅1

′′′ …𝑅𝑛−1𝑅𝑛 ,   

𝑀𝑡1 En fonction de𝑅1
′′′ …𝑅𝑛−1𝑅𝑛 , 

Enfin au dernier niveau, on pourra déterminer la valeur de 𝑀𝑡𝑛  d’où 𝑀𝑡𝑛−1 puis … 

𝑀𝑡3 , 𝑀𝑡2𝑒𝑡𝑀𝑡1. 

 Refend de faible hauteur 

Lorsqu’un refend a une hauteur égale ou inférieure à sa longueur et lorsque sa base peut être 

considérée comme encastrée, les déformations par flexion peuvent être négligées. On ne 

prend en compte, dans ce cas, que les déformations par effort tranchant 

Si    𝑆: section du mur  

  𝐺: Module d’élasticité transversale  

  𝑇: Effort tranchant en tète du refend 

  ℎ: Hauteur du refend. 
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Le déplacement Δ en tête du refend est donné par la formule : 

𝛥 =
𝑇ℎ

𝐺𝑆
 . 

 Refend à une seule file d’ouvertures  

Refend en maçonnerie ou en béton armé, présentant des ouvertures superposées sur toute sa 

hauteur, situées dans l’axe du refend. Le fait que les ouvertures soient superposées, crée un 

affaiblissement dans le plan vertical qui modifie la répartition des efforts dans la totalité du 

refend. Une telle disposition est incompatible avec l’hypothèse du voile indéformable.  

      Nous devons considérer dans ce cas, que l’ensemble est constitué de deux demi-refends de 

largeur égale, reliés par des éléments horizontaux (linteaux) de faible raideur relative, 

encastrée dans les demi-refends, à leurs extrémités. 

      Pour effectuer un tel calcul, nous devons écrire : 

 

Figure. II-9 Refend à une seule file d’ouvertures 

 

a) Que deux points 𝐴1𝑒𝑡𝐵1 des fibres moyennes des demi-refends, situés dans un même 

plan horizontal (plancher) avant déformation, ont même déplacement horizontal après 

déformation. 

b) Qu’une section plane 𝐴1𝐶1𝑜𝑢𝐵1𝐷1 perpendiculaire à la fibre moyenne sans 

sollicitation, reste plane et perpendiculaire à la déformée après déformation. 

En supposant que le point d’inflexion du linteau se situe au milieu de 𝑏, le moment 

d’encastrement des linteaux est tel que si 𝛥ℎ est le déplacement qu’on constate entre 

les points 𝐶1𝑒𝑡𝐷1 sous l’effet de la rotation 𝑦 ′ des demi-refends reliés par le linteau, ce 

linteau subit une déformation telle qu’au point𝑜, milieu𝑏, 
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Figure. II-10 Déplacements au niveau des linteaux 

 

Deux efforts 𝐹 égaux et opposés sont créés ; de sorte que la flèche du linteau s’écrira : 

 
𝐹(

𝑏

2
)3

3𝐸𝑖
=

𝛥ℎ

2
, 

D’où                                         𝐹 =
3𝐸𝑖𝛥ℎ

2
𝑏3

8

=
24𝐸𝑖𝛥ℎ

2𝑏3 =
12𝐸𝑖𝛥ℎ

𝑏3 . 

Avec    𝑖 = inertie du linteau 

Et         𝐹 = effort tranchant dans le linteau  

             Le moment du linteau en 𝑐1𝑜𝑢𝑑1 est donc : 

𝑀𝑐𝑡=𝐹
𝑏

2
=

6𝐸𝑖𝛥ℎ

𝑏2 , 

En admettant un point de moment nul en𝑜, milieu de𝐶𝐷. 

 

𝛥ℎS’exprime par rapport à 𝑦𝐴
′  (qui est égale à

𝛥ℎ

𝑏+1
) par l’égalité suivante : 

 𝛥ℎ = (𝑏 + 1)𝑦1
′ , 

Et 𝑀𝑐1 =
6𝐸𝑖(1+𝑏)

𝑏2
𝑦1

′ . 

      Le moment par rapport à la fibre neutre des demi-refends est : 

𝑀𝐴𝑡 = 𝐹
(1+𝑏)

2
=

12𝐸𝑖𝛥ℎ

𝑏3

1+𝑏

2
=

6𝐸𝑖𝛥ℎ

𝑏3 , 

Ou                                            𝑀𝐴1 =
6𝐸𝑖(1+𝑏)2

𝑏3 . 

      C’est le moment du au linteau, à chaque niveau, exprimé en fonction de la rotation du 

demi-refend, à ce niveau. 
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      On peut donc écrire le moment à chaque niveau en partant du haut du refend, de la façon 

suivante (voir figures II-11.a et II-11.b). 

      Si 𝑝 = charge horizontale concentrée à chaque niveau, 

𝐼 = Inertie de chaque demi-refend, 

Et         𝑎 = hauteur d’étage  

On a                                𝑀𝐵 = 𝑃𝑎 −
6𝐸𝑖(𝑙+𝑏)2

𝑏3 𝑦𝐴
′ = 𝑃𝑎 − 𝐾𝑦𝐴

′ , 

En posant                                           𝐾 =
6𝐸𝑖(𝑙+𝑏)2

𝑏3 , 

Avec                                      𝑦𝐴
′ = 𝑦𝐵

′ +
𝑃𝑎2

2𝐸𝐼
− 𝐾𝑦𝐴

′ 𝑎

𝐸𝐼
, 

D’où 𝑦𝐵
′  en fonction de𝑦𝐴

′ , 

𝑀𝐶 =  2𝑃𝑎 + 𝑃𝑎 − 𝐾 𝑦𝐴
′ + 𝑦𝐵

′  , 

2𝑃𝑎 + 𝑃𝑎 = Moment de console en 𝐶 

Avec  

𝑦𝐵
′ = 𝑦𝐶

′ + 2𝑃
𝑎2

2𝐸𝐼
+ 𝑃𝑎

𝑎

𝐸𝐼
− 𝐾 𝑦𝐴

′ + 𝑦𝐵
′  

𝑎

𝐸𝐼
, 

D’où 𝑦𝐶
′  en fonction de 𝑦𝐵

′  et par suite de𝑦𝐴
′ . 

      Ou calculera de proche en proche la rotation à chaque niveau en fonction de 𝑦𝐴
′  que l’on 

déterminera, enfin, en écrivant que la rotation au niveau de l’encastrement, c’est-à-dire au 

R.C. est égale à zéro. 

Figure. (II-11.a)  (II-11.b) Rotation au niveau de l’encastrement 
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      Le moment à chaque niveau sera obtenu en écrivant le moment de console, à ce niveau, 

diminué du moment du à tous les linteaux situés au-dessus de ce niveau. 

      Puisque le moment du au linteau, à chaque niveau, s’exprime en fonction de la rotation à 

ce niveau, et qu’une rotation, à un niveau quelconque peut s’exprimer en fonction de la 

rotation 𝑦1
′  en tète, nous avons, d’une façon générale, à l’étage 𝑛 en partant du sommet et 

après avoir calculé 𝑦1
′ , 𝑦2

′ , 𝑦3
′ …𝑦𝑛−1

′  la valeur de 𝑦𝑛
′  en écrivant : 

𝑦𝑛+1
′ = 𝑦𝑛

′ +Moment console en 𝑛 − 1.
𝑎

𝐸𝐼
+effort tranchant en 𝑛 + 1.

𝑎2

2𝐸𝐼
 

−𝐾 𝑦1
′ + 𝑦2

′ + ⋯𝑦𝑛−1
′  

𝑎

𝐸𝐼
, 

Et la valeur du moment à l’étage𝑛, en écrivant : 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑛−1 + 𝑇𝑛−1𝑎 − 𝐾 𝑦1
′ + 𝑦2

′ + ⋯𝑦𝑛−1
′  , 

𝑇𝑛−1 = Effort tranchant en 𝑛 − 1 

𝑀𝑛−1 = Moment de console en 𝑛 − 1 

𝐾 =
6𝐸𝑖(𝑙+𝑏)2

𝑏3 , 

𝑖 = Inertie du linteau 

𝐼 = Inertie du demi-refend  

 Mur de refend à plusieurs files d’ouvertures  

Si un mur est composé de plusieurs refends, liés par des linteaux, on doit noter qu’à chaque 

niveau, tous les refends doivent avoir un même déplacement lorsque le mur est sollicité par 

des efforts horizontaux. 

Si tous les refends ont une inertie constante sur toute la hauteur du bâtiment et s’ils sont tous 

parfaitement encastrés à la base, l’égalité des déplacements, dans un même plan horizontal, 

entraine l’égalité des rotations dans ce même plan. Par suite de l’égalité des pentes des 

linteaux, au droit des refends, le point de moment nul dans ces linteaux se situe au milieu.  

      Comme nous l’avons vu, il y a tout d’abord, partage des efforts horizontaux 

proportionnellement aux inerties des refends, puis correction des moments fléchissant qui en 

résultent, compte tenu des réactions dues aux linteaux. 
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Figure. II-12 Mur de refend à plusieurs files d’ouvertures 

 

Pour les refends de rive, le problème est semblable au cas déjà traité pour les deux refends liés 

par un linteau à chaque niveau (mur de refend à une seule file d’ouvertures). 

Pour les refends intermédiaires, le problème est un peu différent  

 

Figure. II-13 Mur de refend à une seule file d’ouvertures 

 

II.5 Stabilité des fondations sous les refends  

a)  Refend plein  

Le problème n’est pas différent de celui traité le cas de la semelle rectangulaire soumise à un 

effort normale N et à un moment de flexion M. Il est nécessaire de calculer l’excentricité  

𝑒 =
𝑀

𝑁
 

Dans l’hypothèse où : 
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1° la surcharge est appliquée sur tous les planchers. 

2° la surcharge n’est appliquée sur aucun plancher. 

La contrainte au sol est vérifiée dans deux cas de charge est ne doit pas dépasser les 

contraintes admissibles, où  nous avons traité :  

a) La répartition trapézoïdale. 

b) La répartition triangulaire.  

Il est souvent nécessaire, dans le cas, ou l’excentricité est trop importante de faire 

intervenir, sur la semelle considérée, une partie des charges supportées par les 

murs perpendiculaires dont on vérifie la stabilité.  

 

 
Figure. II-14 Refend plein 

 

 

Si N1 et N2  sont ces charges, exprimées en fonction de L et si N est la charge verticale 

sollicitant le refend, on peut déterminer la position de la résultante des charges verticales, 

avant application du moment fléchissant M sollicitant le refend  

Soit :                                              R = N + N1 + N2 

  il est ainsi possible de déterminer en fonction de L et de l1, le moment d’inertie de la semelle 

affectant en plan la forme d’une I. 
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Figure. II-15 Moment fléchissant M sollicitant le refend 

 

Que nous permettent de déterminer L et l1. 

-𝜎u est  la contrainte admissible sur le sol d’assise. 

L’inertie des semelles sous mures perpendiculaires devra être suffisante, il faut vérifier que : 

                                                   L ≤ 𝜋 / 2 le 

Le = longueur élastique de la semelle de largeur l1. 

La solution de plus pratique est celle qui consiste à utilisé la méthode des bielles pour 

déterminer les armatures inférieures, ces armatures devront en outre être prévues pour 

répandre les efforts sous contrainte admissible de l’acier. 

 

b) Refend avec ouvertures  

A. semelle commune sous les deux demi-refends. Il est nécessaire de commencer par calculer 

la longueur élastique de la semelle  

le =∜ 4EI / Kb 

a) Dans le cas ou aucun effort horizontal ne sollicite le refend, la semelle est soumise aux 

charge et surcharge verticale uniquement (fig. II-16.a) 

-Si 𝜋/2 l e ≥ l on une réparation linéaire des contraintes sous la semelle (fig. II-16.b). 
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Figure. (II-16.a) (II-16.b)  Refend avec ouvertures 

 

 

- Si 𝜋/2 l e < l  les contraintes sous la semelle sont distribuées comme indiqué dans le chapitre 

de calcul de fondation 

b) Dans le cas ou deux moments de flexion M et M1agissent simultanément au- dessus de 

la semelle, les efforts N et N1 se déplacent respectivement de M / N et de M1 / N1 : 

 

- Si 𝜋/2 l e ≥l on a une répartition linéaire des contraintes sous la semelle, on 

considérant la position de la résultante R du système N et N1, compte tenu des 

excentricités déduites des moments M et M1 (moment à la base des refends). 

 

Figure. II-17 Moment à la base des refends 

Ici N et N1 sont les résultantes : des charges verticales ou charges et surcharges. 

 

- Si 𝜋/2 l e <l on portera sur AC et sur BD deux segments égaux à : 

 

𝜋/4 l e + 0 ,5 l e 

 

Soit C1 et D1 les deux extrémités des segments (fig. II-18.a) 
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Nous considérons que les efforts N et N1 (compte tenu des excentricités déduites des 

moments M et M1) agissent sur deux semelle de longueur AC1 et  BD1 (fig. II-118.b). 

 

 

 

Figure (II-18.a) (II-18.b) Répartition des contraintes si 𝜋/2 l e <l 

Remarque: Il est préférable de disposer sous les refends une semelle suffisamment rigide pour 

avoir  l < 𝜋/2 le  et par suite une répartition linéaire des contraintes, en particulier dans le cas 

de refends liés par des linteaux (cette solution permet d’avoir la même rotation en pied). 

            Si les ouvertures sont en bordure de refend, dans le cas d’une semelle rigide, comme indiqué 

sur le dessin ci-contre, le moment dans la section CC’ se calcule grâce au diagramme 

représentant les contraintes au sol.  

 

 

Figure .II -19 Répartition des contraintes si l < 𝜋/2 le 

 

L’effort tranchant en B, de la poutre CB, doit être égal et opposé à N1. 

S’il était supérieur à N1, on calculerait le moment dans la section CC’ en écrivant que ce 

moment correspond à celui d’une console CB, soumise aux contraintes du sol, d’une part, et à 

la force opposée N1, d’autre part. 
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  Conclusion  

 Dans la modélisation des structures en béton armé il existe deux méthodes de calcul des 

structures, classique (la méthode manuelle) d’Albert Fuentes, et moderne (la méthode 

numérique) basées sur la théorie des éléments finis matérialisé par les logiciels de calcul de 

structures tel que « Le ROBOT, SAP2000, L’ETABS ou le STAAD.PRO », de ce qui précède, 

et d’âpres la méthodes manuelle de calcul des voiles, on remarqué que cette méthodes est très 

difficile à manipuler et les logiciels viennent combler cette difficulté.       

 

 

       

    

 

 

 

 

 

 



 

Chapitre 3 : Etude de cas  

 

                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                      38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

CHAPITRE III 

 

ETUDE DE CAS  
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     III.1 PRESENTATION DU PROJET  

 

III.1.1 Introduction  
 

Ce projet consiste à l'étude d'une structure en voiles porteurs à usage d'habitation. 

Elle sera implantée dans la Wilaya d'ALGER; zone de sismicité élevée (zone III) selon 

le classement figurant dans le règlement parasismique Algérien (RPA 99 révise 2003)  

 

III.1.2 Dimensions en plan et élévation de l’ouvrage  
 

1. Dimension en élévation : 

 Hauteur de RDC et tous les étages     3,06 m 

 Hauteur totale      24,48 m 

 

2. Dimensions en plan :  

 Longueur du bloc     20,76 m 

 Largeur du bloc     11,96 m 
 

 

 

Figure III.1 Vue modèle 3 
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Figure III.2  Vue modèle plan 

 
       III.1.3CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX  

 

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du 

bâtiment doivent être conformes aux règles techniques de construction et 

de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL) et à la réglementation en 

vigueur en Algérie. 

 

III.1.3.1  LE BETON  

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

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

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

 

a) Résistance à la compression : 

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

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

compression axiale de cylindres droits de révolution de diamètre 16cm et de hauteur 

32cm. 
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Pour : j < 28 jours : fcj= 0,658fC28Log10 (j + 1) 

j> 28 jours : fcj= fC28 

j>> 28 jours : fcj= 1,1fC28 

Pour notre structure, fC28 est prise égale à : 25 MPa (béton de classe C25/30 

Ft28= 2.1 MPA 

 

b) Résistance à la traction:  

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

conventionnellement définie par la relation suivante :   

 

 

 

           Pour notre étude on a :    ftj = 2,1 MPa.    

 

 

c) Déformation longitudinale du béton  

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

courte durée. 

 

c-1) Déformation instantanée  

 Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures, on 

admet, à défaut de mesures qu’à l’âge de j jours, le module de déformation 

longitudinale instantanée de béton :  

 

 

311000 fE cjij
 (MPa) 

 

 

D'ou : Ei28 = 32164 MPa 

 

c-2) Déformation différée   

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

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

différée du béton est : 

33700 fEv cjj
 (MPa 

ftj= 0,6 + 0,06.fcj   

 

 

 

(MPa)= 2.1 MPa 
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D'ou : Ei28 = 10 819MPa. 

 

d) Coefficient de Poisson  

Le coefficient de Poisson exprime le rapport entre la déformation transversale et la 

déformation longitudinale. 

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

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

 γ = 0 ......... Dans le cas des états limites ultimes. 

 

e) Les contraintes limites de calcul  

e-1) Etats limites ultime "ELU
"
  

.
85,0

28

b

c

bc

f





  

 

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

γb: Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal à :  

   

 

 

 

γb= 

 

 

 

     Avec : 

     - γb : coefficient de sécurité. 

 

      Tel que :   

γb = 1,5     cas des situations durable ou transitoires..................... fbu   = 14,17MPa                                                     

γb = 1,15   cas des situation accidentelles..................................... fbu   = 18,48MPa 

 

 

fc28 : Résistance caractéristique du béton à la compression à 28 jours. 

0,85 : Coefficient de minoration qui à pour objet de couvrir l’erreur faite en 

négligeant le fluage du béton. 

 
 
 
 
 
 
 
 

1,5 ....................... Situation durable. 

 

 

 

1,15 ..................... Situation accidentelle. 
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Figure III.3  Diagramme contrainte-déformation du Béton à l'ELU 
 

 

 

e-2) États Limites de Service (ELS)  

La contrainte limite du béton à l’état limite de service est : 

 

 

 

 

        III-1-3-2 L’ACIER  

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

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

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

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

 

a) Limite d'élasticité  

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité 
e

f cette 

valeur est donnée selon le BAEL91 dans le tableau suivant [16]: 

 

Type Désignation 
Limite élastique 

(MPa) 
Allongement 

Contrainte 
de Rupture 

(MPa) 

Barre à haute 
adhérence 

FeE400 400 14 490 

Fils très filés 
lisse 

Ø>6mm 500 14 580 

Rond lisse Ø>6mm 235 14 490 

 

Tableau III.1  Caractéristiques des Aciers. 

28
6,0 cbc

f  
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b) Module d'élasticité longitudinale  

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

Es = 200000 MPa.  

 

c) État Limite Ultime "ELU
"
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure .III-4 Diagramme contraintes-déformations de l’acier à L’ELU 
 

Avec : 

σS : Contrainte de l’Acier. 

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

e
S

f


   

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

  

 

 

γs= 

 

 

 

ES : Module d’élasticité longitudinal de l’acier, il est pris égal à : Es=2.10
5 

MPa 

εS: Allongement relatif de l’acier :εs = ΔL/L 

 

d) État Limite de Service "ELS
"
  

 

       C’est l'état où on fait des vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées : 

 

  Fissuration peu nuisible : pas de vérification. 

1,15 ............... Situation durable. 

 

 

 

1,00 ............... Situation accidentelle. 
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  Fissuration préjudiciable : )(150;
3

2
MPafes 








   

  Fissuration très préjudiciable : )(110;
2

1
MPafes 








   

 

           η : Coefficient de fissuration 

           η =1,00 pour les aciers ronds lisse. 

           η =1,60 pour les aciers à haute adhérence. 

 

 

III-1-3-3 HYPOTHESES DE CALCUL  

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

 

 ÉTAT LIMITE ULTIME 
"
ELU

" 

 

- Les sections planes restent planes après déformation (Hypothèse de Bernoulli). 

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

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

résistance en traction.  

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

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

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

 

 ÉTAT LIMITE DE SERVICE "ELS
"
  

 

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

très préjudiciable, les hypothèses sont les suivantes : 

- Conservation des sections planes. 

- Par convention, le coefficient d’équivalence est : 15
Eb

Es
n  

- La résistance du béton à la traction est négligeable. 

- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. 
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EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES 
 

III-1-3-4 Descente des charges  

A/ Plancher courant 

1-  Carrelage (e=2cm, P=22 KN/m
3
)                                                    0.0222   = 0,44   

KN/m² 

2- Mortier de Pose (e =2cm, P=20 KN/m
3
)                                           0.0220  = 0,40   

KN/m² 

3- lit de sable (e=3cm, P=18 KN/m
3
)                                                    0.0318  = 0,54   

KN/m² 

4- Dalle en béton  ep = 16 ) cm                                                                           = 4,00   

KN/m² 

5- Enduit de plâtre (2 cm, P=10 KN/m
3
)                                               0.0210  = 0,20   

kN/m² 

6- Cloison interne (10 cm, P=10 KN/m
3
)                                                              =1,00   

KN/m² 

 

                                                                                                                                      

G = 6,58  KN /m² 

B/ Plancher terrasse inaccessible : 

1- Enduit de plâtre (2 cm, P=10 KN/m
3
)                                               0,0210   = 

0,20  KN/m² 

2- Dalle pleine ep = 16 cm                                                                                    = 

4,00  KN/m² 

3- Liège (4cm, P=4 KN/m
3
)                                                                    0,044    = 

0,16  KN/m² 

4- Ecran par vapeur                                                                                              = 0,06  

KN/m² 

5- Forme de pente (1%)(10 cm, P=22 KN/m
3
)                                                      = 

2,20 KN/m² 

6- Etanchéité multicouche (e=2 cm)                                                                     = 0.12  

KN/m² 

6- protection gravillons roulés (4 cm ; 18 KN/m
3
)                                                 = 

0.72  KN/m² 

 

                                                                                                                                      

G = 7,46 KN /m² 

 

D/ Maçonnerie : 

Murs extérieurs à double cloison : 

1- Brique (e = 15 cm ) + Brique ( e = 10 cm )  P = 0,90 KN/                                 = 

2,25 KN/m
2
 

2- Revêtement Exterieur (e = 0,02 cm, P = 18 KN /m
3
                                         = 

0,36 KN/m
2
 

3- Revêtement intérieur (e = 0,02 cm, P = 10 KN /m
3
                                          = 

0,20 KN/m
2
 

        G = 2,81 KN /m 
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     Escalier à deux volées 

Paillasse 

1- Carrelage (e = 2 cm, P = 20 KN/m
3
)                                                                 = 

0,40 KN/m
2 

2- Mortier de pose (e = 2 cm, P= 20 KN/m
3
)                                                         = 

0,40 KN/m
2 

3- poids propre de dalle (e = 18 cm, P = 25 KN/m
3
                                              .= 

4,50 KN/m
2
 

4- Enduit plâtre (e = 1,50 cm, P = 10  KN/m
3
)                                                       = 

0,15 KN/m
2
 

5- poids propre de la marche                                                                                = 

2.125 KN/m
2
 

6- garde-corps                                                                                                       = 0.60 

KN/m
2
 

 

                                                                                                                                      

G =8,175 KN /m
2 

 

Palier 

1- Carrelage ( e = 2 cm , P = 20 KN/m
3
)                                                               = 

0,40 KN/m
2 

2- Mortier de pose ( e = 2 cm , P= 20 KN / m
3
)                                                     = 

0,40 KN/m
2 

3- poids propre de dalle ( e = 20cm , P = 25 KN/m
3
)                                            = 

4,50 KN/m
2
 

4- Enduit plâtre ( e = 1,50 cm , P = 10  KN/m
3
)                                                     = 

0,15 KN/m
2
 

 

 

                                                                                                                                      

G =5,45 KN/m
2 

 

Charges d’exploitation :  

 

Plancher terrasse (terrasse inaccessible )                                                            = 1,00 

KN/m
2
 

Plancher courant                                                                                                  = 1,50 

KN/m
2 

Escaliers                                                                                                              = 2,50 

KN/m
2 

Charges permanentes et charges d’exploitation : 

 Plancher terrasse :  
 

 

 

 
 

G = 7,42 KN / m² 

Q = 1.00 KN / m² 
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 Plancher étage :  
. 

 

 

 

 

III-1-3-5- Système structurel  

 

La stabilité de l’ouvrage sous l’effet des actions verticales et des actions horizontales 

sous l’effet du séisme est assurée uniquement par des voiles  

 

 

        III-1-3-6 Classification du bâtiment selon (rpa99 version2003)  

 

   L’ouvrage est considéré comme un ouvrage de moyenne importance (groupe 2). 

 

 

III.2      Pré dimensionnement de l'ouvrage 

      Avant de procéder à la descente de charges permettant le dimensionnement des 

fondations(Infrastructure) qui sont les premiers éléments construits, il convient de 

dimensionner les étages (Superstructure) dans l’ordre décroissant en partant du sommet 

du bâtiment : l’acrotère, les planchers, les balcons, les escaliers et les voiles 

 

     Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux règlements dictés par le 

RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93 [13][14][16] 

 

 III.2.1  l’Acrotère  

L’Acrotère est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné à protéger 

les personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la façade. 

 

G = 6,56 KN / m² 

Q = 1,50 KN / m² 
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Figure III-5 Schéma représentatif de l’acrotère 
 

 III.2.2 Les Dalles  

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou 

sans continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé. 

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critères : 

 

 
 

D'après CBA93 ET RPA99  l'épaisseur d'une dalle est évaluée comme suit  

  Epaisseur  minimale 5 cm Art. B7.2.2 du CBA 

 

Lx = 3.78m  et Ly = 5.20m   donc Lx/Ly = 3.70/5.20 = 0.77 > 0.40 donc 

la dalle travaille dans deux sens 

 

 Donc  e > 378/45 = 8.4 cm 

   e  < 378/40 = 9.45 cm 
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On adoptera des panneaux de dalle d'épaisseur 16 cm 

 

 III.2.3  Les Voiles 
 

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

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

reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent 

aux fondations. 

 Les charges verticales : charges permanentes et 

d’exploitation. 

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

 Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins. 

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

éléments satisfaisants à la condition : L≥4a. Dans le cas contraire, les 

éléments sont considérés comme des éléments linéaires.  

Avec : L : longueur de voile. 

 a : épaisseur du voile. 

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

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

rigidité aux extrémités  
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Figure III.6  Coupe de voile en élévation  

 

 

 

 

 

Figure III.7  Coupe des voiles en plan 

         D'après l'article 7.7.1 du RPA 99  le voile aura une épaisseur > he / 20 

 C’est a dire 306/20 =  15.3 cm 

Pour le pré dimensionnement  on a pris une épaisseur de  20 cm. qui pourra s 
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III.2.4 Les Escaliers 

L’escalier est un ouvrage constitué d’une série de marches horizontales et 

d’un palier permettant de passer à pied d’un niveau à un autre, il présente une 

issue de secoure en cas d’urgence. 

Pour tous les étages, il y a un seul type d’escalier : deux volées avec un palier 

intermédiaires. 

Il se compose de : 

- La marche : est la partie horizontale, là où l’on marche. L =30 cm 

- La contremarche : est la partie verticale, contre la marche. h=17 cm 

- L’emmarchement : est la longueur utile de chaque marche. 

- Le giron : est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée 

qui est tracée à 0.5m de la ligne de jour. 

- La paillasse : supporte les marches. 

- Volée : c’est un ensemble de marches d’un palier à un autre. 

L’épaisseur de la volée est estimée  a  

  avec Lt = 4.10 m 

 e < 410/20  et e > 410/30  donc  on prendre e = 17 cm 

 III.2.5  L'Ascenseur 

Le bâtiment comporte une cage d'ascenseur de (1,8  1.6) m², le 

système de levage de l'ascenseur, selon le B.E.T, est assuré par un système 

de levage mécanique, ce système de levage sera installé au niveau de la 

terrasse.. Le poids est pris en compte dans ROBOT 

Le voile de la cage a une épaisseur de 16 cm. 

 

 

 

 

 

 

 
 

2030

T
p
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e

L
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III.3 Calcul des Élément secondaires 

 

 III.3.1  Introduction  

   La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux 

catégories : éléments principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on 

s’intéresse uniquement à l’étude des éléments secondaires (différents 

planchers, escalier, acrotère et l’ascenseur). Cette étude se fait en suivant le 

cheminement suivant : évaluation des charge sur l’élément considéré, calcul 

des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section 

d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes on respectant 

la règlementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99/version2003…). 

 

 

III.3.2  Etude de l’acrotère  

 

L’acrotère est un élément non structural entourant le bâtiment au niveau du plancher terrasse. 

Il est conçu pour la protection contre l’infiltration des eaux pluviales et il sert à l’accrochage 

du matériel des travaux d’entretien des bâtiments.  

Il est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse, 

soumis à son Poids propre(G), à une force latérale Fp due à l’effet sismique 

et une surcharge horizontale (Q) due à la main courante.
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        L’acrotère est réalisé en béton armé, soumise à son poids propre (G), une       

force latérale due à l’effort (F) et une charge horizontale (Q) due à la main 

courante. 

Le calcul se fera : 

 

 en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m linéaire. 

 L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est 

préjudiciable, donc le calcul se fera à l’ELS. 

 Charges et surcharge 

Les charges revenant à l’acrotère sont résumées dans le tableau suivant III-2 : 

 

 
Figure III-8  Schéma statique de l'acrotère 

 

 

III.3.2.1 Dimension de l'acrotère 

 

 

 

 

 

 

              

              15 cm 

      

Figure III.9 Dimensions de l'acrotère. 

 

 

60cm 

 10cm 

8cm 

2cm 
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   La surface : S= (0.6*0.1) + (0.15*0.08) + (
0.02∗0.15)

2
) = 0,0735𝑚2 

    Pois propre : G= 0,073*25= 1,825 KN/ml 

  

      Gtotal= 1.825+0.4 = 2.225 KN/ml 

 

 

 Charge verticale 

Tableau III-2 Evaluation des charges et surcharges 
 

Hauteur 

(cm) 

Epaisseur 

(cm) 

Surface 

(m²) 

Poids propre 

(KN/ml) 

Enduit ciment 

(KN/ml) 

G Total 

(KN/ml) 

Q 

(KN/ml) 

60 15 0.073 1.825 0.4 2.225 1 .00 

 

 

La charge d’exploitation Q = 1.00 KN/ml 

      

  

 Charge horizontale (Charge sismique) 

 

D’après le RPA99, l’acrotère est soumis à une force horizontale due au séisme [13] : 
 

𝐹𝑝 = 4 ∗ 𝐴 ∗ 𝑐𝑝 ∗ 𝑤𝑝  A99 (article 6.2.3). 

 

Avec : A : Coefficient d’accélération de zone (RPA99-Tableau 4 .1) 

  

  Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (RPA99-Tableau 6.1) 

     

    WP : poids de l’élément considéré. 

 

Donc  

L’action des forces horizontales est données par :Fp=4ACpWp   

        Avec : 

                  A : [A=0,25]…………………………zone III. 

   Cp : Facteur de force horizontale       [Cp=0,8]. 

    Wp : Poids de l’acrotère =                 2,225kN. 

        
 
  

  Fp = 4× 0.25 × 0.8 × 2.225 = 1.78 KN
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 Sollicitations 

- Calcul du centre de gravité : 


 X 

G
 

 

 

 A 
i 
. X 

i 

  A 
i 


 X 

G 

   
 0 .213 m 

  A 
i 
.Y 

i Y 
G  0 .284 m 

 
 


Y 

G 







 A 
i 

       

          L’acrotère est soumis à 

            N G  2 .225 KN 
 

                               𝑀Q = Q h       𝑀Q = 1 𝑀Q = 0.6 𝐾𝑁.𝑚



𝑀𝐹𝑝 =𝐹𝑃 𝑌𝐺  = 1.78  KN.m     

 
 

 

 
              

  RPA 99 E L U E L S 

Sollicitations G + Q + E 1.35G + 1.5Q. G + Q. 

N (KN) 2.225 3.01 2.225 

M ( KN.m) 1.11 0.90 0.6 

 

                      Tableau III-3 Sollicitations du calcul de l'acrotère 

 

 

La combinaison plus favorable et G+Q+E  

  

    Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime 

 

                 On a : 𝑒0 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
 donc 𝑒0= 0.499m 

                 

                   
ℎ

2
=

0.15

6
= 0.025 𝑚 

 

                    

  𝑒0 >
ℎ

6
   Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section et Nu est un effort de                           

Compression donc la section est partiellement comprimée. 
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   𝑒
0<

ℎ

6

  Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central donc la section est 

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple.  

Le risque de flambement développé par l’effort de compression conduit à ajouter ea et e2  

Telle que : 

 

 

 

 

  

  𝑒𝑎 : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales. 

 𝑒2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la 

structure. 

 

 

                      ea  = max (2cm ; L/250) =   2cm      

       

 

             L    : portée de l’élément = 60cm   

 

 

                                    e2 =  
3×lf 2×(2+∅×α)

h0×104   (RPA article A.4.3.5) 

 

                          𝛼 =
𝑀𝐺+𝑀𝑄

𝑀𝐺
               (RPA article A.4.3.5) 

 

                              𝑀𝐺 = 0……𝛼 = 0 
  

 
 

 
: Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la  

charge  considérée 

 

            α : Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi-

Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient α est compris entre 0 et1. 

 

 

𝑒 =  𝑒0 + 𝑒𝑎 + 𝑒2 
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2 

    Donc :                           

𝑙𝑓 : Longueur de flambement : 𝑙𝑓 = 2 ∗ ℎ 

                                                                   =  2 0.6= 1.2m

 
e 

3  1 .2 
2 
 2 

10 
4 
 0 .15 

 
 0 .00576m mmm  

 
 

         D’où : e = 0.499 + 0.02 + 0.00576 = 0.525m 

 

Les sollicitations de calcul deviennent : 

 

Nu= 2.225 KN. 

Mu = Nu ×e = 2.225 x 0.525 + 1.11 = 2.278 KN. m 

Avec : 

𝑒0 Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes 

normales, avant l’application des excentricités additionnelles définis ci-

après. 

𝑒𝑎 Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales. 

𝑒2 Excentricité due aux effets de deuxième ordre, lies à la déformation de la structure. 

 

III.3.2.2 Ferraillage de l’'acrotère 
 

  

  

 
100cm 

 

15cm 12cm 

 

 
                Figure III.10 Section de l’acrotère a ferraillé 

 

         

h = 15 cm, d = 12 cm, b = 100 cm 

 

𝑀uA = 𝑀𝑢 + 𝑁𝑢 ×  d −
h

2
 = 1.160 KN. m  

                    𝑀uA : Moment de flexion évalué au niveau de l’armature 

                    Avec est le moment de la flexion évalué au niveau de l’armature. 
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         μ
bu

=
𝑀uA

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
 

                      

                     = 0.0068                                      

avec  (0.3916 = μ1)      

𝐴′ = 0



 






 

           α = 1.25× (1 −  1 − 2 × 𝑓𝑏𝑢   ……………….α = 0.0094 

           z = d× 1 − 0.4𝛼  ……………………………  z = 0.119 m 

 
 

          Donc :  

 

𝐴1 =
𝑀uA

𝑧 × 𝑓𝑠𝑡
= 0.37 𝑐𝑚2 

 

𝐴𝑠 =  𝐴1 −
𝑁𝑢

σs
= 0.27 𝑐𝑚2 

 III.3.2.3   Les vérifications ELU, ELS  

    Vérification à l'E.L.U 

- La condition de non fragilité 

 

            𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23× 1 × 0.12 ×

2.1

400
 

            𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1.45 𝑐𝑚2 

 

            Amin>As On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm² /ml. 

 
   -    Vérification au cisaillement  

                     L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable). 

                  

                      Vu = Fp+ Q = 1.78+1= 2.78 KN 

 
                    
                      𝜏𝑢= 

𝑉𝑢

𝑏×d
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                              τ = 0.0188MPa. 

                                u 

 

 
   <  Min (0.15 ; 4 MPa) τu< min (2.5 ; 4) MPa= 2.5 Mpa 

                                      u 

   

                 
                 τu = 0.0188 MPa< 

u 
= 2.5 MPa ……………………………………….. Condition vérifiée. 

 
 

 - Vérification de l’adhérence  

                ζse =Vu / (0,9×d×Σµi) 

                Σµi : la somme des périmètres des barres. 

 Σµi = n×π×ФΣµ i = 4 × 3.14 × 0.8  Σµi=10.048 cm                                                                                           

ζes=   2.2588×10
-3 

 / (0.9×0.12×0.10048)                                  

 ζes= 0.208 MPa 

             0.6 × ψs² × ft28 = 0.6 × 1.5
2
 × 2.1 = 2,83MPa 

            Ψs est le coefficient de scellement. 

             ζes< 2,83MPa Pas de risque par rapport à l’adhérence. 

 

 

 

-         Armatures de répartition  

 

 

                      𝐴𝑟 =
𝐴𝑟

4
 ………….𝐴𝑟 =

2.01

4
= 0.5025 𝑐𝑚2…………..𝐴𝑟 = 4𝑇6 = 1.13𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

 

 

          Espacement : 

*                 Armatures principale : St ≤ 100/3 = 33,3 cm. On adopte St = 30 cm. 

*                 Armatures de répartitions : St ≤ 70/3 = 23.33 cm. On adopte St = 20 cm. 
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                    Vérification à l'E.L.S 

    d = 0.12 m ;   Nser= 2.225 KN ; Mser= Q × h Mser= 0.6 KN.m ; η=1.6 pour les HR 

 

- Vérification des contraintes 

 

        

 
























MPafeMinyd
I

M
n

MPafy
I

M

s

ser

s

cbc

ser

bc

24015;
3

2

156,0 28





 

 

 

 

               Position de l’axe neutre  

               c = d – e1 

 

              e1 : distance du centre de pression "c" à la fibre la plus comprimée de la section. 

 

             e1=
Mser

Nser +(d−
h

2
)
 = 

0.6

2.225+(0.12−
0.15

2
)
……. 𝑒1 =0.264 m 

             

             e1> d ……"c" à l’extérieur de section ………… c = 0.12 – 0.264.. c = -0.144 m. 

 

             c = -0.144 m; 𝑦𝑠𝑒𝑟  = yc + c; 𝑦𝑐
3 + 𝑝 × 𝑦𝑐 + 𝑞 = 0………………………..(*) 

               

               p = -3×c²+90×A× (d-c) /b;           q= -2× 𝑐3 + 90 × 𝐴 ×
(𝑑−𝑐)2

𝑏
 

 

 

                p= -3× (−0.144)2 + 90 × 2.01 × 10−4 ×
0.12+0.144

1
= -0.058 m2 

 

                q= -2× (−0.144)2 + 90 × 2.01 × 10−4 ×
(0.12+0.144)2

1
= 0.0085m2 

 

 

                  En remplaçant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc= -0.31 et yser =0.161m. 

 

 

 

μ
t

= b ×
y2

2
− 15 × A d − y …… . . μ

t
= 0.0135 m3 

 

 

σbc = 2.225 ×
10−3

0.0135
× 0.161 = 0.05 MPA 

 

  


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                 III.3.2.4  Schéma de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11  Schéma de ferraillage de l’acrotère 
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III.3.3  LES ESCALIERS      
. 

III.3.3.1 Définition des éléments d’un escalier 

On appelle "marche" la partie horizontale (M) des gradins constituant l’escalier, et "contre 

marche" la partie verticale (C.M) de ces gradins. 

h : Hauteur de la marche 

g : Largeur de la marche 

L : Longueur horizontale de la paillasse 

H : Hauteur verticale de la paillasse 

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64 

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes : 

2h + g = 64 …………….(1) 

n × h = H ………………(2) 

(n-1)g = L ……...………(3)  

 

Avec : 

n : Le nombre des contre marches 

(n-1) : Le nombre des marches 

En remplaçant (2) et (3) dans (1), on obtient : 

2H L
64 0

n n 1
  


  avec :  H=1,53m  ;  L=2,43m 

264n 549n 242 0     

n : La racine de l’équation   n=9 

A partir de (2) et (3) on obtient :  h=17cm  ;  g=30cm 

Avec  

 

ℎ =
𝐻

𝑛
=

153 𝑐𝑚

9
=  17 𝑐𝑚 

 

 

      tg𝛼 =
𝐻

𝐿
 = 

153

243
 = 0.629 →  𝛼 = 32.19° 
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           III.3.3.2 Evaluation des charges     
 

   
 

 Palier Paillasse 

Charge permanente  G = 5,65 kN/m² G = 8,47 kN/m² 

Charge d’exploitation  Q = 2,5 kN/m² Q = 2,5 kN/m² 

 

       Tableau III.4.a Charges surfaciques revenant aux escaliers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12  Schéma statique de l’escalier 

- Combinaison des charges 

Les charges sont appliquées sur 1 mètre linéaire. 

 ELU 

qu= 1,35G + 1,5Q  

Palier :       q1u= 1,35×5,65 + 1,5×2,5 = 11,38 kN/ml 

Paillasse :  q2u= 1,35×8,47 + 1,5×2,5 = 15,18 kN/ml 

 ELS 

qser= G + Q  

Palier :       q1ser= 5,65 + 2,5 = 8,15 kN/ml 

Paillasse :  q2ser= 8,47 + 2,5 = 10,97 kN/ml 

 
Palier           

q1 (kN/ml) 

Paillasse                 

q2 (kN/ml) 

E.L.U 11,38 15,18 

E.L.S 8,15 10,97 

 

Tableau III.4.b Combinaisons de charges à l’ELU et l’ELS d’escalier 

1.53 m 
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- Calculs des efforts internes 

La section est soumise à la flexion simple. 

 ELU 

- Moment fléchissant en travée : Mtu = 39,36 kN.m 

- Effort tranchant: Tu= 31,83 kN 

- Moment fléchissant en appui : Mta = 0.2 x 39,36 kN.m  =7.87 KN.m 

 

 ELS 

- Moment fléchissant en travée : Masert = 28,39 kN.m 

- Effort tranchant: Tser= 22,92 kN 

- Moment fléchissant en appui: Maser = 0.2 x 28,39 kN.m = 5.78 KN.m 

Tableau III.4.c  Calcul des efforts internes 

 ELU ELS 

M (kNm) 39,36 28,39 

T (kN) 31,83 22,92 

 

III.3.3.3 Calcul de ferraillage 

- Armatures principales  

- Le calcul se fait par le logiciel SOCOTEC : 

fc28=25 MPa   ;   ft28= 2,1 MPa ;   σbc=14,17 MPa ;   fe=400 MPa  

b =100cm ;   h=17cm ;   d=15cm ;   c’=2cm 

la hauteur h est déterminée selon la formule de BLONDEL 

 

avec g= 30 cm largeur de la marche 

 

cmhgcm 66259 
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- Tableau.III.4.d Ferraillage d’escalier 

- Espacement: 

  

 

 

 

 

 

- Armatures de répartition : 

   4 2

s s
r

A A
A   2,26cm

2
 ≤  Ar ≤ 4,52cm

2
 

   Le choix est 8T8/ml=4,02 cm
2
 avec St= 15cm 

III.3.3.4 Vérifications 

a. Condition de non fragilité 

280 23 t
s sCNF

f
A   A , b d

fe
    

As = 9,05cm
2  

> AsCNF= 1,81cm
2
…………….vérifiée

 

 

- Vérification de l’effort tranchant 

On doit vérifier que : u     

Avec : 

280 1 4 2 5u cMin( , f ; MPa) , MPa                    (Fissuration préjudiciable) 

331 83 10
0 212 2 5

1000 150

max

u
u u

T , .
, MPa   , MPa

b d
     


 ……………..vérifiée 

 

 

- Poutre palière 

- Pré dimensionnement de la poutre palière 

D’après le "BAEL 91 modifié 99"  :   
𝐿

15
≤ ℎ ≤

𝐿

10
    ;  0,3h ≤ b ≤ 0,7h 

D’après le "C.B.A 93"   :    
h 1

L 16

   
   

   
 

 

Mu  

(kNm) 

A’s  

(cm
2
) 

As
cal

 
 
(cm

2
) 

Choix 
As

adp
 

(cm
2
) 

Esp  

(cm) 

39,36 0 8,1 8T12 9,05 15 

 

 

3 33

2 22
t

h; cm ..... ..pour une charge répartie
S  Min

h; cm ..pour une charge concentrée

 








3

2
0

2

3
2t tS  Min S

cm
cm.........vérifiée

cm


 



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 Détermination de la hauteur "h" : 

𝐿

15
≤ ℎ ≤

𝐿

10
  Avec  L=3,10m    ⇒    20,66cm  ≤   h  ≤  31 cm   

On prend :  h=30 cm 

 Détermination de la largeur "b" : 0.3d≤ 𝑏 ≤0.5d,  d= 0.9h 

     0,3h ≤ b ≤ 0,7 h    ⇒   8.1  ≤   b  ≤  18.9 cm   

On prend :  b=30 cm 

 Vérification selon le "RPA 99 version 2003" : (Zone sismique III) 

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

b ≥ 20cm ⇒ b = 35cm ≥ 20cm………………….Vérifiée 

h ≥ 30cm ⇒ h = 30cm ≥ 30cm………………….Vérifiée 

h h
4

b b
    30/35= 0.85<  4………………………....Vérifiée 

- Evaluation des charges de la poutre palière 

Poids propre de la poutre : G1= 25×0,30×0,30 =2,25 kN/ml 

Poids du mur en paroi double : G2= 2,81×1,53 =4,30 kN/ml 

Réaction des escaliers : G3 =31.83 / 3.10 = 10.26 kN/ml 

G = G1+G2+G3 = 16,81 kN/ml 

2 2

0

ql 17,08 3,10
M 20,51kNm

8 8


    

 fc28=25 MPa   ;   ft28= 2,1 MPa ;   σbc=14,17 MPa ;   fe=400 MPa  

b =30cm ;   h=35cm ;   d=31,5cm ; 

 

 

 

 

 

 

Tableau.III.4.e : Ferraillage de la poutre palière 

 

 

 

Mu 

(kNm) 

A’s 

(cm
2
) 

As
cal

 

(cm
2
) 

Choix 
As

adp
 

(cm
2
) 

20,51 0 1,9 4T12 4,52 
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- Vérifications 

a. Condition de non fragilité 

280 23 t
s sCNF

f
A   A , b d

fe
    

As = 1,9cm
2  

> AsCNF= 1,14cm
2
…………….vérifiée 

- Vérification de l’effort tranchant 

On doit vérifier que : u     

Avec : 

280 1 4 2 5u cMin( , f ; MPa) , MPa                    (Fissuration préjudiciable) 

331 83 10
0 212 2 5

1000 150

max

u
u u

T , .
, MPa   , MPa

b d
     


 ……………..vérifiée 

-  Vérification de la flèche 

h 1

L 16

   
    

   
 

35
0,11 0,06252

310
  …………….………Vérifiée 

sA 4,2
0,004 0,0105

bd fe 30 3

4,52

1,5
   


 …………….………Vérifiée 

t

0

Mh
0,112 0,1

L 10M
    …………….………Vérifiée 

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13 Ferraillage d’escalier 
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III.4 ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE 

        III.4.1  Introduction 

Une grande partie de notre pays est susceptible d’être soumise à d’importantes 

secousses sismiques.  

Ces dernières engendrent d’important dégâts et même la ruine des constructions. 

L’intérêt de cette étude est de permettre la réalisation des structures pouvant résister 

aux effets engendrés par les sollicitations auxquelles elles seront soumises ; c’est 

pourquoi, elles doivent être conçues conformément aux règles parasismiques en vigueur 

de façon à fournir un degré de protection acceptable. La force sismique s’applique à la 

base de la construction et se répartie au niveau de chaque plancher. 

III.4.2 Étude dynamique 

II.4.2.1. Introduction 

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

représentant la structure. Ce modèle introduit en suite dans un programme de calcul 

dynamique, permet la détermination de ses modes propres de vibrations et des effets 

engendrés par l’action sismique. 

II.4.2.2. Caractéristiques dynamiques propres  

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut 

vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de l’énergie. Ce comportement est 

purement théorique en raison de l’existence inévitable des frottements qui amortissent le 

mouvement. 

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues à partir du système non amorti et 

non forcé, l’équation d’un tel système est donné par : 

         )1.......(..........0)(
..










txKtxM  

Avec : 

 

[M] : Matrice de masse de la structure. 

[K] : Matrice de rigidité de la structure. 







 ..

x  : Vecteur des accélérations. 
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 x  : Vecteur des déplacements. 

L’analyse d’un système à plusieurs degré de liberté nous fournie les propriétés dynamiques 

les plus importantes de ce système, qui sont les fréquences propres et modes propres. 

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position 

d’équilibre. Ce qui est donné par : 

      )2......(..........sin)(   tAtx  

Avec : 

 A  : Vecteur des amplitudes. 

ω: Fréquence de vibration. 

υ: Angle de déphasage. 

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par : 

    )3...(...........sin2
..

 








tAx  

En substituant les équations (2) et (3) dans l’équation (1) ; on aura : 

         )4.......(0.sin2   tAMK  

Cette équation doit être vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la 

fonction sinus, ce qui donne : 

         )5......(..........02  AMK   

Ce système d’équation est un système à (n) inconnues 
« 
Ai

 »
. Ce système ne peut admettre une 

solution non nulle que si le déterminant de la matrice  s’annule c’est à dire :  

    )6...(..........02  MK   

L’expression ci dessus est appelée 
«
Equation caractéristique

 »
. 

En développant l’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n) 

en  2 . 

Les (n) solutions  22

2

2

1 ;........;; n  sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de 

vibrations possibles. 

Le 1
er

 mode vibratoire correspond à 1 et il est appelé mode fondamental  n  ...21  

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre  iA où 

forme modale (modale Shape). 
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III.4.2.3  Modélisation de la structure  

 

L’une des étapes le plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est 

la modélisation adéquate de cette dernière. 

La modélisation revient à représenter un problème physique possédant un nombre de 

degré de liberté (D.D.L) infini par un modèle ayant un nombre  de D.D.L fini et qui 

reflète avec une bonne précision les paramètres du système d’origine à savoir : la masse, 

la rigidité et l’amortissement.  

En d’autre termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous 

rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le 

plus correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de 

la structure. 

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert l’analyse de notre structure, la 

nécessité de l’utilisation de l’outil informatique s’impose. 

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant 

depuis quelques années et qui à notre portée : il s’agit de AUTODESK ROBOT 

 

III.4.2.4  Modélisation de la rigidité  

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué 

comme suit : 

 chaque étage est représente par l'association des voiles et des dalles 

 Chaque voile est modélisé par élément coque (voile rectangulaire). 

 Les planchers sont  modélisés par des éléments plaques,  cependant à tous les nœuds 

d’un même plancher nous avons attribué une contrainte de type diaphragme ce qui 

correspond à des planchers infiniment rigide dans leur plan (donc indéformable pour les 

dalles pleines). 

Tous les nœuds de la base du bâtiment sont encastrés (6DDL bloqués). 
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III.4.2.5  Modélisation de la masse 

 Pour la masse des planchers le programme s'est chargé de repartir la masses sur les 

nœuds des panneaux de dalle. La masse est calculée par l’équation (G Q)  imposée 

par le RPA99 modifiée en 2003 avec ( 0,2)  .[13] 

 La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les voiles et dalles  est prise 

égale à celle du béton à savoir 2,5 t/m
3
. 

 La masse de l’acrotère et des murs extérieurs maçonnerie) a été concentrée aux 

niveaux des nœuds qui se trouvent sur le périmètre des planchers (uniquement le 

plancher terrasse pour l’acrotère). 

 La masse des escaliers a été concentrée au niveau des quatre nœuds délimitant la 

cage d’escalier (par plancher). 

 

Apres étude modale nous étions amenés a revoir la section des voiles de manière a 

satisfaire les critères imposés par le RPA 99 modifie 2003  

III.4.3  Etude sismique 

III.4.3.1 Introduction 

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

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

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

parasismique de cette dernière. Ainsi le calcul d’un bâtiment vis-à-vis du séisme vise à 

évaluer les charges susceptibles d’êtres engendrées dans le système structural lors du 

séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le 

logiciel AUTODESK ROBOT qui utilise une approche dynamique (par opposition à 

l’approche statique équivalente) basée sur le principe de la superposition modale. 

III.4.3.2  Choix de la méthode de calcul : 

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

vigueur à savoir le "RPA modifiée en 2003". Ce dernier propose trois méthodes de 

calcul de la réponse sismique ; 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 
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 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

Nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour l’analyse sismique ; vu 

que cette dernière d’après le règlement peut être utilisée dans tous les cas et en 

particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 

III.4.3.3  Spectre de réponse  

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

fonction, suivante : 

1

1

1 2

a
2/3

2
2

2/3 5/3

2

T Q
1,25A 1 2,5 1 0 T T

T R

Q
2,5 (1,25A) T T T

RS

g TQ
2,5 (1,25A) T T 3,0s

R T

TQ 3
2,5 (1,25A) T 3,0s

R 3 T

   
       

  


  



       

    

   
    

Avec : 

g : Accélération de la pesanteur 

A : Coefficient d’accélération de zone 

Pour notre cas : 

 L’ouvrage est du groupe 2 (bâtiment d’habitation collective dont la hauteur non 

dépasse pas 48m). 

 L’implantation de ce bâtiment  Zone III 

Donc : A=0,25 

:  Facteur de correction d’amortissement (quant l’amortissement est différent de 5%) 

  
 

 

 

 

 

: Pourcentage d’amortissement critique ( 7%)   

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

contreventement 

R=3.5 (voiles porteurs) 

7
0,7 0,8819

2
   


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T1,T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de (site 3 : T1= 0,15s et T2= 

0,5s)   

Site S1 S2 S3 S4 

T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15 

T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70 

 

Tableau III.5  Valeurs de T1  et  T2 

 

Q : Facteur de qualité 
6

q

1

Q 1 P
 

  
 

  

 
 

Critère q 
Observé (oui ou 

non) 
Pq 

1- Condition minimale sur les files de 
contreventement 

Oui 0,00 

2- Redondance en plan Oui 0,00 

3- Régularité en plan Oui 0,00 

4- Régularité en élévation Oui 0,00 

5- Contrôle de la qualité des matériaux Non 0,05 

6- Contrôle de la qualité de l’exécution Non 0,10 

 

Tableau III.6  Facteur de qualité 

 

Donc : 
6

x q

1

Q 1 P 1,15
 

   
 

  

Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données, la réponse sismique 

est obtenu sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E). 

 

III.4.3.4 Résultante des forces sismiques de calcul : 

L’une des premières vérifications préconisées par le "RPA99 modifiée en 2003", est 

relative à la résultante des forces sismiques. 

En effet la résultante des forces sismiques à la base "Vt" obtenue par combinaison des 

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

déterminé par la méthode statique équivalente "V" pour une valeur de la période 



 

Chapitre 3 : Etude de cas  

 

                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                      

75 
 

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 

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

déplacements, moments,...) dans le rapport 
t

0,8V
r

V
  

III.4.3.5 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente 

Soit : 
ADQ

V W
R

  

W : Poids de la structure, il est calculé de manière automatique. 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie du 

site, du facteur de correction d’amortissement   et de la période fondamentale T de la 

structure. 

Plusieurs formules empiriques pour le calcul de la période fondamentale sont 

proposées par le "RPA99 modifiée en 2003". 

Soit : N
N

h
T 0,09

L
  
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Un schéma statique sur la disposition des voiles  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure III.14 DISPOSITION DES VOILES  
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Schéma sur les voiles des extrémités  
 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure III.15 VOILE DES EXTREMITES 
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III.4.3.6  Résultats de calcul  
 

 Période et pourcentage de participation massique 
 

 

 
 

Tableau III.7    Période et pourcentage 
 

Donc d’après  le tableau de période : 

       La période du mode 1 est T=0.18s 

     

     La formule empirique à utiliser selon les cas est la valeur minimale des  : 

                
4

3

NThCT   

 

 

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

(N). 

    CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné 

par  le tableau III.8   

 

yx

N
yx

L

h
T

,

,

)*09.0(

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Cas n° Système  de  contreventement CT 

1 

2 

3 

 

4 

Portiques  autostables en béton armé sans remplissage en maçonnerie 

Portiques autostables en acier sans remplissage en maçonnerie 

Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en 

maçonnerie 

Contreventement assuré  partiellement ou totalement par des voiles en 

béton armé, des palées triangulées et des murs en maçonnerie 

0,075 

0,085 

 

0,050 

 

0,050 

 

  Tableau III.8  Valeurs du coefficient CT 
8 

 

Celle du RPA est de ; T = 𝐶𝑇  𝑥 ℎ𝑛
3

4  

  

                     Avec 𝐶𝑇= 0.05  ℎ𝑛= 24.48 m 

 

On prend la plus petite des valeurs citées plus haut  

 

                                    D’ou : 𝑻𝑹𝑷𝑨 = 0.55 s 
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D’après le fichier des résultats de ROBOT on a : 
 

 

 
 

MODE 1 TRANSLATION SELON X 
 

 

 

 
 

MODE 2 TRANSLATION SELON Y 
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MODE 3 TORSION AUTOUR DE L’AXE Z 

 

 

 

Remarque  

 

Les RPA (Règle Parasismique Algériennes) exigent d’avoir une translation pure dans 

les deux premiers modes de vibration pour assurer la stabilité de la structure tout en 

respectant le critère économique [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Chapitre 3 : Etude de cas  

 

                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                      

82 
 

III.4.3.7 Déplacement inter étage 

 

Déplacements horizontaux des étages selon le Cas SISMIQUE  Ex 

 

 

 
 

 

Tableau III.9 Déplacements horizontaux Ex 

 

 

 

 

Déplacements horizontaux des étages selon le Cas SISMIQUE  Ey 

 

 
 

Tableau III.10 Déplacements horizontaux Ey 
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Le déplacement horizontal à chaque niveau (k) de la structure est calculé d’âpres l’article 4.4.3 

R.P.A99/v2003par:  

 

        Avec R = 3.5 

SELON  LA DIRECTION X : 0.041 X 3.5  =  0.1435 

SELON LA DIRECTION Y : 0.038 X 3.5  =   0.133 

   

        LA HAUTEUR D’ETAGE ETANT h = 3.06 m = 306 cm 

  h/100 = 3.06 cm 

CE CRITERE EST VERIFIE DANS LES DEUX DIRECTION 

 

III.4.3.8  EFFORT TRANCHANT  A LA BASE  

 

L’effort tranchant a la base est donne par la formule suivante : 

 
W =  23730.21 KN   valeur extraite de ROBOT 

R = 3.5   Q = 1.15   A = 0.25 

Avec Lx = 20.76m et Ly = 11.96m 

Le facteur d’amortissement est  

 
 

 
 

L’amortissement  est fonction du matériau   ici on a 7%  d’où  = 0.88  T2 = 0.50 s  

 

 

 

ekk R  *

7.0
)2(

7 






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Donc  Dx = 2.20 Dy = 2.07 

Les réactions a la base obtenue avec ROBOT sont ; 

Vx =  4065.96 KN   ET  Vy = 4012.20 KN 

 
 V dyn  KN 0.8 Vst KN Observation 

SENS X 4065.96 3438.15 Vérifiée 

SENS Y 4012.20 3225.42 Vérifiée 

 

 

III.5  ETUDES DES ELEMENTS STRUCTURAUX 

III.5.1  LES VOILES  

Méthode pour les voiles rectangulaires  

 C’est une méthode simplifiée basée sur les contraintes  

 Le DTU 23.1 NF (ou le DTR B-C 2.42) admet de faire les calculs de contraintes en 

supposant un diagramme linéaire.[15] 

Nota: 

 Les contraintes normales de flexion du voile (dans son plan) peuvent être directement lues 

à partir du fichier résultat du ROBOT (il  s’agit des contraintes S22)  

 L’interface graphique permet de visualiser la distribution des contraintes dans tous les 

voiles de la structure.    

  Les contraintes de calcul correspondront à la combinaison de charge qui favorise 

l’apparition des contraintes importantes de traction (ici G+Q+E)  du moment que celles de 

compression sont très loin de la contrainte du béton armé. 

Le calcul se fait en flexion composée avec effort tranchant. 














)(

)(

ncompressio
I

lM

A

N

traction
I

Ml

A

N

c

c

t

T




 

A = l. a          ; I = 
12

3la
a= épaisseur des voiles  

N: effort normal 

M : moment pouvant être dû à un excentrement des charges verticales ou à des forces 

horizontales (vent ou séisme) 
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Figure III.16 Flexion composée avec effort tranchant 

 

 

 

1
er 

cas : Section Entièrement Comprimée [15] : 

Le DTU 23.1,art 4.224 permet de découper la zone comprimée en bande dont la largeur Li est 

tel que : 







 c

e

i L
h

MinL
3

2
,

2

 

eh  : Hauteur d’étage.  

Lc : Longueur de la zone comprimée. 

σi  :  Contrainte moyenne de la zone i. 

 Si la contrainte moyenne d’une bande ne dépasse pas la contrainte de béton non armé σbna 

on ne disposera pas d’aciers de compression. 

 Si la contrainte moyenne de la bande la plus sollicitée dépasse la contrainte de béton armé 

σba, on devra augmenter les dimensions du voile.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.17 Section rectangulaire entièrement comprimé 
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2
ème 

cas : Section Partiellement Tendue 

 Pour le découpage et la vérification des contraintes de la zone comprimée voir 1
er 

cas.  

 Pour la zone tendue, on pourra la diviser en bandes de même section d’aciers par unité de 

longueur, celle-ci correspondant à la contrainte maximale de traction du béton de la bande 

(on pourra prendre la contrainte moyenne de la bande pour un voile rectangulaire) 

Ainsi les contraintes moyennes de traction valent σ4 et σ5 et entraînent une section d’acier : 

e

ssis

fS

A 



i = 4  ou   5 

S = b.Li      où    b : épaisseur du voile 

S

As  : est réparti sur S  ( unité de longueur) 

 

Exemple : 

Pour une section rectangulaire d’épaisseur b, et si  lt < he on peut prendre  

2
54

tL
LL   

i = 4  ou  5 

S = b.Li  

σ4= 0,25 σg 

σ5= 0,75 σg 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III.18 Voile partiellement tendue-découpage en bande  

 

Ce qui donne : 












45

4

3

8

AA

bL

f
A t

e

s

g




avec S = 1m
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 Aciers horizontaux  

 
25,1

8,0

4,1

8,08,0

0
1

e

tu

e

tu

h
f

Sa

f

Sb
A


  

 

vh AA
3

2
2  (Av  = As  précédemment définit) 

 

 

12Su  est donnée par ROBOT 

tS  : Espacement maximal trouvé pour Av 

b0 =a (épaisseur du trumeau)  

),( 21 hhh AAMaxA   

 

 III.5.2 Aciers supplémentaires et dispositions constructives  

 

 Aciers de peau  
 

Aciers de peau  Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux 

Section minimale  cm
2 

ef

400
6,0  

ef

400
2,1  

Espacement maximal m 0,5 0,33 

 

Tableau III.11  Aciers supplémentaires 

 

 

PRÉCONISATION DU RÈGLEMENT PARASISMIQUE ALGÉRIEN (RPA99 

VERSION 2003)  

a. Aciers verticaux  

 Lorsqu’une partie du voile est tendue sous l’action des forces verticales et horizontales, 

l’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des 

armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2%.       
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 Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile ou du 

trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins 

égale à 0,20% de la section horizontale du béton tendu. 

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

 Si les efforts importants de compressions agissent sur l’extrémité, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. 

 Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets (jonction par 

recouvrement). 

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

sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.19  Disposition des armatures verticales dans les voiles 

b. Aciers horizontaux :  

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10. 

Dans le cas où il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées 

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit. 

c. Règles communes :  

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné 

comme suit : 

 Globalement dans la section du voile 0,15% 

 En zone courante 0,10% 
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 L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des 

deux valeurs suivantes : 





cm

a
S

30

5,1
 

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré. 

 Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones 

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 

 Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :  

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

efforts est possible. 

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

toutes les combinaisons possibles de charges. 

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

ef

V
A 1,1  

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts 

de traction dus aux moments de renversement. 

 

III.5.3 Tableau des combinaisons  
 

Combinaison  nom Type 

d’analyse  

 Nature du 

cas  

Définition  

7(c) ELU Combinaison 

lin 

ELU Poids 

propre  

1.35G+1.5Q 

8 (c)  ELS Combinaison 

lin 

ELS Poids 

propre 

G+Q 

4 (c)  Ex  Combinaison 

lin 

Sismique  Poids 

propre 

G+Q+EX 
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Tableau III.12 Combinaisons d’action  

III.5.4  Ferraillage des voiles ou trumeaux  
 

Cartographique des contraints  

 
 

 
 

 

Figure III.20 Contraintes Syy a ELU 
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Figure III.21 Contraintes Syy a G+Q+Ex (sismique) 
 

 

 
Figure III.22 Contraintes Syy a G+Q+Ey (sismique) 

 



 

Chapitre 3 : Etude de cas  

 

                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                      

92 
 

III.5.5 Les contraintes  
Le tableau suivant nous donne les valeurs extrêmes des contraintes (max est min) 

 

 

 
 

 

Tableau III.13  Contraintes (max et min) pour les différentes combinaisons  
 

 

Tableau suivant donner l’effort réduits dans les voiles  
 

 
 

 

 

Tableau III.14  Efforts réduits dans les voiles 
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Le tableau suivant donner l’effort réduits dans le voile n17 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Tableau III.15 Efforts réduits dans le voile n°17 
 
 
 
 

            D’apres les résultats présedents on a choisit le voile le plus sollicité n˚17  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Chapitre 3 : Etude de cas  

 

                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                      

94 
 

III.5.6 Calcul de voiles 

 

Voile:  Voile17 

 

 
 

Figure III.23 Voile plus sollicité 
 
 

             Caractéristiques des matériaux: 
 

 Béton : fc28 = 25,00 (MPa) Densité = 2501,36 (kG/m3) 

 Armature longitudinale : type     HA 400 fe   = 400,00 (MPa) 

 Armature transversale : type     HA 400 fe   = 400,00 (MPa) 

 Age du béton au chargement : 28  

 Coefficient de comportement: q = 2,50 
 

 Géométrie: 
 
 Nom: P1 
 
 Longueur: 5,38 (m) 
 Epaisseur: 0,25 (m) 
 Hauteur: 3,06 (m) 
 Hauteur de la couronne:  0,00 (m) 
 Appui vertical:  --------- 
 Conditions aux appuis : plancher aboutissant de deux côtés 

   
 Hypothèses de calcul: 
 
  Calculs suivant : BAEL 91 mod. 99 
  Enrobage : 2,0 (cm) 
   
  
 
 



 

Chapitre 3 : Etude de cas  

 

                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                      

95 
 

 

 III.5.7 Résultats théoriques:  

 
   

  III.5.8.1 Diagrammes    

 
 
 
  

  

 

Figure III.24 Ferraillage vertical 

 

 

 

  

  

  

Figure III.25 Ferraillage horizontale  
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Figure III.26  Contrainte de compression simple ELU 

 

 

 

 

  

  

 

Figure III.27  Contrainte de compression simple ACC sismique  
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         III.5.7.1 Résultats théoriques - détaillés:  
   
  Combinaisons    
 
                    Sollicitations ELU 
  
   ELU.1 - ELU/ 1.35 G +1.5 Q 
   ELU.2 - W/ 1 G +0.2 Q 
   
  Interactions en ACC 
 
   ACC.1- GQEX/ 1 G +1 Q +1 Spectrale  Dir. - masses_X 
   ACC.2- GQEY/ 1 G +1 Q +1 Spectrale  Dir. - masses_Y 
   ACC.3- GEX/ 0.8 G +1 Spectrale  Dir. - masses_X 
   ACC.4- GEY/ 0.8 G +1 Spectrale  Dir. - masses_Y 
     
  Longueur de flambement 
 
   Lf' = 2,60 (m)  
    Lf'_rnf = 2,45 (m) 
  Lf = 2,60 (m) 
  Lf_rnf = 2,45 (m) 
 
  Elancement 
 

    = 36,04 

    rnf = 33,92  

  seism = 39,17  

  seism_rnf = 36,87 
 

  Coefficient  
   

  1,1 (Age du béton au chargement :28)  

     = 0,46 

     rnf = 0,65  

   seism = 0,44  

   seism_rnf = 0,63 
   
                     Résistance du voile non armé 
 

   ulim = 4,16 (MPa) 

   ulim_seism = 3,66 (MPa)   
 
  Armatures réparties  
 
  Combinaison dimensionnante: ELU 1 
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  N umax= 1559,15 (kN/m) 

   umax = 1,79 (MPa) 
  Nulim =  2406,83 (kN/m) 

   ulim = 4,16 (MPa) 

 

  Numax<Nulim => Voile non armé 

  1559.15 (kN/m) < 2406,83 (kN/m) 

 

  Combinaison dimensionnante: ACC 1 

  N umax= 246,83 (kN/m) 

   umax = 0,99 (MPa) 

  Nulim =  2447,99 (kN/m) 

   ulim = 9,79 (MPa) 

 

  Numax<Nulim => Voile non armé 

  246,83 (kN/m) < 2447,99 (kN/m)    

 

  Armatures de bord 

 

  Bord gauche 

   

  Raidisseur en flexion composé 

  Af L = 11,10 (cm2) 

  Combinaison dimensionnante: ACC 1 

  Armatures minimales (PS92 11.821.2) 

  Combinaison dimensionnante: ACC 1 

  = 0,001*q* i / ulim  

   i = 9,79 (MPa)  

   ulim = 9,79 (MPa) 

  bf = 1,00 (m) 

  AfL min = 6,25 (cm2) 
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                     Potelets minimaux (PS92 11.821.4) 

  Largeur: d': 

  Combinaison dimensionnante: ACC 1 

   i = 9,79 (MPa)  

   ulim = 9,79 (MPa) 

  d' = 0,63 (m) 

 

  Bord droit 

 

  Raidisseur en flexion composé 

  Af R= 11,10 (cm2) 

  Combinaison dimensionnante: ACC 1 

  Armatures minimales (PS92 11.821.2) 

  Combinaison dimensionnante: ACC 1 

  = 0,001*q* i / ulim  

   i = 6,49 (MPa)  

   ulim = 9,79 (MPa) 

  bf = 1,00 (m) 

  AfRmin = 4,14 (cm2) 

  Potelets minimaux (PS92 11.821.4) 

  Largeur: d': 

  Combinaison dimensionnante: ACC 1 

   i = 6,49 (MPa)  

   ulim = 9,79 (MPa) 

  d' = 0,63 (m) 

 

  Cisaillement (BAEL91 A5.1,23) (PS92 11.821.3) 

   

  Armatures horizontales 

  Combinaison dimensionnante-ELU: ELU 1  
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  Vu = 20,80 (kN) 

  = 0,02 (MPa)  

  Ah = 0,00 (cm2/m) 

 

  Combinaison dimensionnante-ACC: ACC 2 

 

  Vu = 314,93 (kN) 

  V* = 551,14 (kN) 

  = 0,44 (MPa)  

  lim= 1,05 (MPa)  

   V = 0,54  

  Armatures verticales 

  Combinaison dimensionnante: ACC 2 

 
  Vu = 314,93 (kN) 

  V* = 551,14 (kN) 

  = 0,44 (MPa)  

  lim= 1,05 (MPa)  

   V = 0,54  

  Glissement (PS92 11.821.3) 

 
 

 III.5.7.2 Ferraillage: 

 

 Armatures verticales 

 

X0    (m) X1   (m) Acier  Diamétre 

(mm) 

Longueur 

(m) 

Espacement 

(m) 

0.63 4.76 HA 400 10.0 5.38  0.25 

  

 X0 : début de la zone 

                        X1 : fin de la zone  
 

il s'agit d'une repartition en deux nappes paralleles ( 5.38m/2) 
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                       Armatures horizontales  
 

Type  Acier  Diamétre 

(mm)  

A (mm) Espacement 

(m)  

droit HA 400 10.0 5.34 0.25 

 

il s'agit d'une repartition en deux nappes paralleles ( 3.06/2) 
 

                           Epingles  
 

Nombre  Acier  Diamétre 

(mm) 

119 HA400 10.0 
 

Le role des epingles dans le ferraillage des voiles est de maintenir les barre verticales et 

d’éviter leur flambement  

 

                         Armature de bord (Af)  

 

 Acier  Diamaitre 

(mm) 

Armature longitudinales-

gauche 8 

HA 400 14 

Armature longitudinales-

deroite 8 

HA 400 14 

Armature tranversale-

gauche31 

HA 400 8 

Armature tranversale-

droite 31 

HA 400 8 

Epingle-gauche 62 HA 400 8 

Epaingle- droite 62 HA 400 8 
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Figure III.28  FERRAILLAGE DU VOILE N°17   
 

Avec L=5.38m 
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            III.5.8  Les dalles 

 
Les dalles de plancher ont une épaisseur de 16 cm. le calcul a été réalise avec ROBOT. 

D'après CBA93 ET RPA99  l'épaisseur d'une dalle est évaluée comme suit  

  Epaisseur  minimale 5 cm Art. B7.2.2 du CBA 

 

Lx = 3.78m  et Ly = 5.20m   donc Lx/Ly = 3.70/5.20 = 0.77 > 0.40 donc 

la dalle travaille dans deux sens 

 

 Donc  e > 378/45 = 8.4 cm 

   e  < 378/40 = 9.45 cm 
Les tableaux suivant donnent quelques résultats extrêmes aux niveaux des panneaux 

de dalle. 

 

 
 

Tableau III.16.a  Moments et contraintes dans les panneaux de dalle 
 
 
 
 



 

Chapitre 3 : Etude de cas  

 

                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                      

104 
 

 
 

  

Tableau III.16.b  Efforts reduits dans les panneaux de dalle 
 

 

 

III.5.8.1 Ferraillages  

 
Exemple panneau 462 par le robot  

 

 

 
 

Figure III.29 panneau 462 
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Feraillage de panneau n˚462 

 
 

 
 

Figure III.30 ferraillage panneau 462 
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La fleche du panneau 462  
 

 

 
 

 

Figure III.31 fleches panneau 462 
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Calcul des moments  
 

Evaluation des charges et surcharges 
 

 
Données  

G = 7.42 KN/m² 

Q = 1      KN/m² 

ELU qu 11.517 KN/m² 

ELS  qser 8.42   KN/m² 

 

ρ = 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
             Lx petite porté de la dalle 

                     Ly grande porté de la dalle  

 

Donnée  

Lx = 3.78 m 

Ly = 5.38 m  

ρ = 0.7026 

 si ρ> 0.4 la dalle travaille dans 2 sens 

 

données 

ρx 0.0633 

ρy 0.4939 

 

sont donées par l’abaque de calcul des dalles rectangulaire    ρ      υ 

 

Moment dans le sens de la petite portée     𝑀𝑥 = 𝜇𝑥𝑞𝑥𝐿𝑥
2  
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Moment dans le sens de la grande portée 𝑀𝑦 = 𝜇𝑦𝑀𝑥  

 

Moment en travée  

Mx = 10.42 KN.m 

My = 5.14   KN.m 

 

 Moment sur appuis c’est le moment Max entre M ax et M ay 

M ax =     0.5Mx   =  5.21 KN.m 

M ay =     0.5 My =   2.57 KN.m 

Mappuis =     5.21 KN.m 

 

Ferraillage  
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La verification  
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Verificatuin de la fléche  

 
 

 
cela justifie le choix de l'epaisseur de la dalle prise egale a 16 cm. la premiere verification 

peut etre consideree comme atteinte vue les valeurs approchees. cependant on peut 

augmenter l'epaisseur de la dalle a 18 cm. 
 

III.6 Calcul des fondations 

 

III.6.1  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 constituées 

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

découle la bonne tenue de l’ensemble    

Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque l’on connaît : 

• La charge totale qui doit être transmise aux fondations. 

• Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure. 

 

III.6.2  Fonctions assurées par les fondations 

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa 

fondation : 

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaître les valeurs 

extrêmes. 
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- Une force horizontale résultant, par exemple, de l’action du vent ou du séisme, qui 

peut être variable en grandeur et en direction. 

- Un moment qui peut être de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents. 

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la 

cohérence du projet vis-à-vis du site, du sol, de l’ouvrage et interaction sol structure. 

 

III.6.3  Choix du type de fondation   

Le choix de type de fondation se fait suivent trois paramètres. 

         - La nature et le poids de l’ouvrage. 

         - La qualité et l’intensité des charges appliquées sur la construction. 

         - La qualité du sol de fondation. 

D’après les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible = 2 bars) et une 

profondeur d'ancrage de 2.00 m 

Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport à la  surface, 

nous a conduit dans un premier temps à considérer les semelles filantes comme solution. 

 

III.6.4  Semelle filante  

Introduction 

On peut dire que la semelle continue sous voiles travaille sous des contraintes linéaires 

réparties, pour cela on doit vérifier la condition suivante:    

NT : effort transmis par l’ensemble des voiles liés par la semelle. 

B : la largeur de la semelle. 

L : Longueur de la  file considérée. 

sol  : La contrainte admissible du sol à court terme ( sol = 2 bars) 

Pour assures la validité de la semelle filante on choisit une file de voiles les plus sollicités. 

On trouve les résultats des dimensions des semelles filantes les plus sollicités dans le tableau  

suivant : 
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Réactions verticale Fz des appuis de voiles a l'ELU 

 

 
Moment My des appuis de voiles a G+Q+Ex 

 

 

 

NT (kN) ELU L ( m) BL ( m ²) 

3707 11,96 1.54 x11,96 

 

Tableau III.17  Section des semelles filantes 
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Nous adopterons une semelle de 12.00 m x 1.60 m et une hauteur de 50 cm 

 

Le ferraillage sera en T14 dans les deux directions avec des espacements de 20 cm 

 

llaa  llaarrggeeuurr  ddee  llaa  sseemmeellllee  ffiillaannttee  aa  ééttéé  ddéétteerrmmiinnééee  ppaarr  llaa  vvéérriiffiiccaattiioonn  dduu  mmoommeenntt  ddee  

rreennvveerrsseemmeenntt  ::  MM//NN  <<  BB//44  DDUU  RRPPAA    

  

VVooiillee  ppéérriipphhéérriiqquuee  ::  

LLee  vvooiillee  ppéérriipphhéérriiqquuee  ssee  ttrroouuvvee  aa  uunnee  pprrooffoonnddeeuurr  ddee    22..5500  mm..  iill  aauurraa  uunnee    ééppaaiisssseeuurr  ddee  2200  ccmm  

eett  sseerraa  ffeerrrraaiillllee    sseelloonn    llee  mmiinniiuumm    dduu    RRPPAA  ::    

Amin  =  0.10 %  de la section dans les deux sens (horizontal et vertical) 

 Amin  = 0.1  (1m  0.20m) = 2 cm² 

 

On adoptera deux nappes de t12 verticalement et deux nappes t10 horizontalement avec un 

espacement de 20 cm 

 

III.7 Conclusion  

      L'étude de ce projet est notre première vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie active, 

ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciel de calcul de 

structure par élément finis, ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et 

de calcul des ouvrages dans le domaine du bâtiment.  

      Ce travail nous a permis de voir au détail l’ensemble des étapes à suivre dans le calcul 

d’un bâtiment, ainsi que le choix des ces éléments et leurs dimensionnement, donc la 

conception du bâtiment. 

      En effet, la réalisation d’un ouvrage ne peut se faire sans qu’on fait une bonne étude "un 

ouvrage bien conçu est un ouvrage bien étudié et bien réalisé". 

 

      Ainsi, on arrive à la fin des travaux de fin d’études, qui est la résultante des longues 

années d’étude. Nous espérons que ce travail aura une double répercussion, la première c’est 

de nous servir comme élément de référence.       

   En second lieu, il servira certainement comme support pour nos futurs camarades qui seront 

intéressés par cette voie. 



 

Chapitre 3 : Etude de cas  

 

                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                      

115 
 

 



Conclusion Générale  

115 

 

      La modélisation des ouvrages en béton armé est une étape importante dans la conception 

des structures en génie civil. Les logiciels de calcul des structures actuels sont basés sur la 

méthode des éléments finis, ils nous offrent la possibilité d’une modélisation proche de la 

réalité des structures, ceci nous permet de bien dimensionner les éléments structuraux toute en 

gardant l’aspect sécuritaire et l’aspect économique. 

Chaque logiciel que ce soit le ROBOT, SAP2000, L’ETABS ou le STAAD.PRO a ses 

qualités supérieures dans un domaine bien précis, ce qui conduit à un choix au préalable selon 

le type de structure et selon le matériau utilisé.                                      

De plus, le logiciel Robot utilisé dans cette étude calcule les voiles en béton armé par deux 

méthodes, la méthode simplifiée et la méthode de la flexion composée. 

De plus, la conception d’un bâtiment ayant un comportement sismique idéal est possible grâce 

à une disposition convenable des voiles de contreventement. 

Dans ce contexte, dans la modélisation des structures en voile  en béton armé, il existe deux 

méthodes de calcul des structures, la méthode classique (la méthode manuelle) d’Albert 

Fuentes, et la méthode moderne (la méthode numérique) basées sur la méthode des éléments 

finis matérialisé par les logiciels de calcul des structures tel que « Le ROBOT, SAP2000, 

L’ETABS ou le STAAD.PRO », de ce qui précède, et d’après la méthode manuelle de calcul 

des voiles, on a remarqué que cette méthodes est très difficile à manipuler et les logiciels 

viennent combler cette difficulté.       

 Enfin, Ce travail a été terminer par une étude de cas d’un bâtiment R+7+S/SOL contreventé 

par des voiles en béton armé. Cette étude englobe l’ensemble des étapes à suivre dans le 

calcul d’un bâtiment en utilisant le logiciel Robot Bat 2019, ainsi que le choix des ces 

éléments et leurs dimensionnements, donc la conception du bâtiment. 

A travers l’utilisation du logiciel de calcul numérique, nous avons appris les performances du 

logiciel comparés au calcul manuel théorique présenté dans le chapitre II surtout pour les 

voiles en béton armé, mais nous conseillons les futurs étudiants d’utiliser avec prudence les 

logiciels de calcul de structures et plus particulièrement dans l’entrée des données. 

De ce qui précèdent, une maitrise de la théorie et règlements injectés dans les logiciels est 

nécessaire   avant d’entamer le calcul.  Ainsi, on arrive à la fin des travaux de fin d’études, qui 

est la résultante des longues années d’étude. 
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Annexe 1 
 

Calcul des moments fléchissant  

𝛼 =  
𝑄

𝑄+𝐺
 : Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et 

permanentes en valeur pondérée.  

-𝑀0 =  
𝑞.𝑙2

8
 : Moment isostatique d’une travée supposée indépendante.  

- Md: Moment sur l’appui de droite de la travée considérée.  

- Mg: Moment sur l’appui de gauche de la travée considérée.  

- Mt : Moment en travée.  

 

les moments en travée  

 

Les moments sur les apuis de rive sont nul (pas de ferraillge) cependant le BAEL 91 exigé 

de prévoir une quantité d’armature équilibrant un moment égale : 0.5× 𝑀0 

M0 : Moment isostatique de la travée de rive.  
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Annexe 2 

 calcul les effort tranchant Vu 

 

 

         D'après l'article 7.7.1 du RPA 99  le voile aura une épaisseur > he / 20 

 C’est a dire 306/20 =  15.3 cm 

Pour le pré dimensionnement  on a pris une épaisseur de  20 cm 

 

 

 

D'après CBA93 ET RPA99  l'épaisseur d'une dalle est évaluée comme suit  

  Epaisseur  minimale 5 cm Art. B7.2.2 du CBA 

 

Lx = 3.78m  et Ly = 5.20m   donc Lx/Ly = 3.70/5.20 = 0.77 > 0.40 donc la dalle 

travaille dans deux sens 

 

 Donc  e > 378/45 = 8.4 cm 

   e  < 378/40 = 9.45 cm 
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Annexe 3 
 

Tableau des armatures  
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Annexe 4 
 

 

 

 

 

 

 
 

Vue en plan 
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Annexe 5 
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