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Chapitre  V : 

Calcul des  Eléments Structuraux 

V.1.Introduction : 

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

Rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales. 

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de 

l’analyse statique et dynamique de la structure retenue par du logiciel Robot. 

� Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée. 

� Les poutres seront dimensionnées en flexion simple. 

� Les voiles. 

V.2. Définitions : 

V.2.1. Poteaux : 

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points 

d'appuis pour transmettre les charges de la superstructure aux fondations et sont sollicités à 

flexion composée. 

V.2.2. Poutres : 

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des 

planchers aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné que les 

efforts normaux correspondant aux moments fléchissant maximaux sont considérer très 

faibles. 

V.3. Ferraillage des portiques : 

• Combinaisons d'actions : 

Dans le cas des bâtiments courants, les diverses actions sont notées : 

− G : Charges permanentes; 

− Q : Charges d'exploitations  

− E : Efforts sismiques. 

Les combinaisons prises en compte sont : 

• Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires : 

1,35 1,5G Q ELU

G Q ELS

⋅ + ⋅ →

+ →  
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• Combinaisons accidentelles : 

0,8

0,8

G E
Poteaux

G Q E

G E
Poutres

G Q E

⋅ ± 
⇒

+ ± 
⋅ ± 

⇒
+ ± 

  

V.3.1. Ferraillage des poutres : 

On distingue deux types de poutres : 

• Poutres principales  
2)4030( cm×⇒  

• Poutres secondaires 
2)3030( cm×⇒  

a- Armatures longitudinales : (RPA99/V2003A.7.5.2.1  p 69)  

− Armatures minimales : 0,5%× B  

− Armatures maximales 




×

×

ntrecouvreme zoneen     %6

courante zoneen     %4

B

B
 

− Longueur de recouvrement est de  I zoneen  40 φ⋅  

Avec : 

     B : Section de la poutre 

b- Armatures transversales : (RPA99/V2003A 7.5.2.2 p70) 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

  bSAt ⋅⋅= 003,0min  

Avec : 

− b : Largeur de la section et 

− S : L'espacement des armatures transversales. 

 L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé   comme suit : 

    - Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires : 

)12;
4

min( φ⋅=
h

S  

- En dehors de la zone nodale : 

    
2

h
S =  

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est : 

   ⇒⋅⋅⋅= db
f

f
A

e

t 28
min 23,0  Pour les armatures tendues  (B.A.E.L 91art 6.1) 
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V.3.1.1. Calcul réglementaire et vérifications : 

 A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel " Autodesk ROBOT 

Structural Analaysis 2014 ", on obtient les résultats suivants : 

V.3.1.1.1. Les sollicitations : 

Combinaisons Les 
sollicitations 

Poutre principale 
(30*40) 

Poutre secondaire 
(30*30) 

Appuis Travée Appuis Travée 

ELU Mmax  [kN] 40.24 89.79 42,42 25,76 

Ncor   [kN.m] 0 0 0 0 

ELS Mmax  [kN] 59,60 35,59 31,19 18,87 

Ncor   [kN.m] 0 0 0 0 

Accidentelle Mmax  [kN.m] 74.54 27.33 32,22 36,76 

Ncor    [kN] 0 0 0 0 

Effort tranchant 
T [kN] 

120,10 55,02 

Tableau V.1 : Sollicitations des poutres de la terrasse. 

 

 

                                      Figure V.1 : diagramme des moments portique d’axe 2. 

V.3.1.1.2. Exemple de calcul (poutre principale –Terrasse) : 

• Armatures longitudinales : 

Suivant le RPA : 

- Poutre principales :  A’min=0.005×30×40=  6,00cm² 
- Poutres secondaires : A’min=0.005×30×30=   4.50cm² 

Suivant le BAEL : 

- Poutre principales :Amin=0.23×2.1/400×30×40= 1 ,44cm² 
- Poutres secondaires : Amin=0.23×2.1/400×30×30=1,08cm² 

En travée :
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*ELU : 

Mu.t =40.24KN.m 

3

2 2

47,64 10

14,17 30 (42,5)

u

t

b

M

b d
µ

σ
×

= = =
⋅ ⋅ × ×

0, 067 

0,062µ = < 0,392ABµ = ⇒ A′  =0 

     
( )=−−×=⇒ µα 21125.1  0,080                                               

   
=−= αβ 4.01 0, 97 

 
345,70 10

348 0,97 42,5

u
u t
t

s

M
A

dσ β
×

= = =
⋅ ⋅ × ×

 3,33cm² 

On a: A=3,33cm²    
 On adopte : A=3HA12=3,39cm²  

* ELA: 

Macc.t =36,42KN.m 

3

2 2

36,42 10

18,48 30 (42,5)

acc

t

b

M

b d
µ

σ
×

= = =
⋅ ⋅ × ×

0,036 

µ=0,036< 0,392Lµ =  

 ( ) =−−⋅=⇒ µα 21125,1 0,046                                              

=−= αβ 4,01 0, 98          

336,42 10

400 0,98 42,5

acc
acc t
t

s

M
A

dσ β
×

= = =
⋅ ⋅ × ×

2,18cm² 

On a: A=2,18cm²     
On adopte: A=3HA12 =3,39 cm² 

== );;max( minAAAA acccalt 3,19cm² 

On adopte: A=3HA12 = 3, 39 cm² 

* ELS : 

Ms;t =35,59KN.m
  
 

 yser²+15(A’+A) yser-15(A’c+Ad) =0    et on a: A’=0 
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 yser²+15Ayser-15 Ad=0 

15 yser²+15(4, 62) yser-15(4, 62×42,5)=0 

15yser²+69, 2yser-2945, 25=0 

426,03∆ = . 

a

b
y

2

∆+−
=

 

=sery 11,89 cm. 

Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit : 

( ) ( )[ ]2

1

2

1

3

1 ''.15
3

.
dyAydA

yb
I −+−+=         ⇒    =I  81741,3081cm4. 

• Vérification des contraintes :  
-Contraintes maximale de compression de béton :   

bcσ =0,6 ×fc 28 =  15 MPa. 

==
I

My serc

bc

.
σ 5,18 MPa 

bcσ⇒ =5,18 MPa < bcσ =15 MPa……………….cv 

-Contraintes maximale de traction des aciers : ss σσ ≤  

]nf110,EF
3

2
min[ tjes ×=σ =201,66  MPa 

 σs=15  (d-y1)=199,90MPa 

 199,90 MPa<201,66 MPa……………………… cv 

 

Sur appuis : 

* ELU : 

Mu ;t=89,82KN.m 

 
3

2 2

89,82 10

14,17 30 (42,5)

u

a

b

M

b d
µ

σ
×

= = =
⋅ ⋅ × ×

0,117 

0,117µ = < 392.0=Lµ ⇒ A′  =0 
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( ) =−−⋅=⇒ µα 21125,1 0,156                                                 

=−= αβ 4,01 0,94 

 
389,82 10

348 0,94 42,5

u
u a
a

s

M
A

dσ β
×

= = =
⋅ ⋅ × ×

6,48cm² 

On a: A=6,48cm²     
On adopte: A=3HA12+3HA14=8,10  cm² 

* ELA : 

Macc ;t =79,93KN.m 

3

2 2

81,82 10

18,48 35 (40)

acc

a

b

M

b d
µ

σ
×

= = =
⋅ ⋅ × ×

0,080 

0, 080µ = < 392,0=Lµ ⇒ A′  =0  

( ) =−−⋅= µα 21125,1 0,104                                                  

=−= αβ 4,01 0,96 

  
374,21 10

400 0,96 42,5

u
acc a
a

s

M
A

dσ β
×

= = =
⋅ ⋅ × ×

4,91 cm² 

On a : A=4,91 cm²    
On adopte: A=6HA12 =6,79cm² 
 

== );;max( minAAAA acccalt 7,33cm² 

On adopte: A=5HA14 =7,70cm² 

* ELS : 

Ms;t =59,60KN.m
  
 

 yser²+15(A’+A) yser-15(A’c+Ad) =0    et on a: A’=0 

 yser²+15Ayser-15 Ad=0 

15yser²+15(8,10) yser-15(8,10×42,5)=0 

15yser²+121,5yser-5163,75=0 

569,73∆ = . 
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a

b
y

2

∆+−
=

 

=sery 14,94cm. 

• Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit: 

( ) ( )[ ]2

1

2

1

3

1 ''.15
3

.
dyAydA

yb
I −+−+=         ⇒    =I 121026,582cm4. 

• Vérification des contraintes :  

-Contraintes maximale de compression de béton :   

bcσ =0,6 ×fc 28 =  15MPa. 

==
I

My serc
bc

.
σ 8,14MPa. 

bcσ⇒ =7,15MPa < bcσ =15MPa……………….cv 

-Contraintes maximale de traction des aciers :  

]110,
3

2
min[ tjes nfEF×=σ =201,66MPa 

σs=15  (d-y1)=179,76MPa 

ss σσ ≤ � 179,76MPa<201.66MPa……………………… cv  

MPab 15=σ                  

• Vérification de l'effort tranchant : 

  Tu max= 120,10 KN 

-Vérification de l’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :  

-  

Avec :    
2

0,9 0,9 42,5 38,25

120100 0,267 38,25 35 25 10 893615,62u

a d cm

T N N

= ⋅ = × =

= ≤ × × × ⋅ =
 

Donc : pas d’influence de l’effort tranchant au voisinage d’appuis 

 

-Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales :  

On doit vérifier que : 

280267,0 cu fbaT ⋅⋅⋅≤
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 







⋅

+≥
d

M
T

f
A u

u

e

s
l

9,0

γ
 

2 21,15 45700
3,39 120100 10

400 0,9 42,5
LA cm − 

= ≥ − × = × 
3,11cm²……………cv 

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

 Nous avons :  

max 3120,10 10

35 42,5 100

u
u

T

b d
τ

×
= = =

× × ×
0,81MPa 

=








= Mpa
F

b

C

U 4,15,0min 28

γ
τ  2,5 MPa 

0,81u MPaτ = < MPau 5,2=τ ⇒ les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne 

moyenne  

-Section et écartement des armatures transversales At : 

Diamètre des armatures transversales : 








≤ min
0 ;

10
;

35
min lt

bh
φφ  

45 30
min ; ;1,2 1, 2

35 10
t

cmφ  ≤ = 
 

 

On prend : mmt 8=φ  de nuance d’acier FeE400⇒ 201,284 cmAt =→φ  

-L’espacement des armatures transversales : 

Suivant le RPA99 : 

* Zone nodale :        

 4

45
min( ;12 ;30 ) min( ;12 1, 2;30) 11.25

4 4
t t

h
cm cmδ φ δ≤ ⋅ = ⋅ = ⇒ = 10cm 

* Zone courante : 

=⇒=≤ tt

h
δδ

2

40

2
5 15 cm 

   Donc : 

- cmt 15=δ  en zone courante 
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- cmt 10=δ  en zone nodale 

V.3.1.2. Vérification des armatures transversales : 

• Zone nodale : 

min 0,003 10 30tA = × × = 0.9cm² 

• Zone courante : 

min 0,003 15 30tA = × × = 1.35cm² 

Remarque : 

        Etant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage est 

la même que celle déjà montrée ci-dessus; on donne directement les valeurs des 

armatures trouvées et le choix du ferraillage.  

V.3.1.3. Calcul récapitulatif des poutres : 

a- Terrasse : 

Désignation Mu Ms µ α β 
sσ  

sσ  bσ  
bσ  Acal 

Poutres 
principales 

Travées 40.24 35,59 0,062 0,080 0,97 199,90 201,66 5,18 15 3,33 

Appuis 89,79 59,60 0,117 0,156 0,94 179,76 201.66 7,15 15 7,15 

Poutres 
secondaires 

Travées 25,76 18,78 0,057 0,074 0,97 101,88 201.66 3,78 15 2,35 

Appuis 42,42 31,19 0,094 0,124 0,95 168,40 201.66 6,25 15 3,95 

Tableau V.2 : Résultats de calcul des poutres en flexion simple. (TERRASSE) 

 

Tableau V.3 : Les barres choisies pour les poutres(TERRASSE). 

 

 

 

 

 

Type des poutres Amin [cm2] Acal [cm2] Barres choisis Acor 
[cm2] 

Longueur de 
recouvrement 

[cm] BAEL RPA 

Poutres 
principales 

Travée 1,63 6,75 3,33 3HA12 3,39 48 

Appui 1,63 6,75 7,15 3HA12+3HA14 8,10 48 

Poutres 
secondaires 

Travée 1,26 5,25 2,35 3HA12 3,39 48 

Appui 1,26 5,25 3,95 3HA14 4,62 48 
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b- ETAGE : 

 

Combinaisons Les 
sollicitations 

Poutre principale 
(35*40) 

Poutre secondaire 
(30*30) 

Appuis Travée Appuis Travée 

ELU Mmax  [kN] 91,56 42,73 31,83 27,29 

Ncor   [kN.m] 0 0 0 0 

ELS Mmax  [kN] 59,60 31,56 23,22 19,86 

Ncor   [kN.m] 0 0 0 0 

Accidentelle Mmax  [kN.m] 89,09 33,26 42,82 36,50 

Ncor    [kN] 0 0 0 0 

Effort tranchant 
T [kN] 

122,92 77,69 

Tableau V.4 : Sollicitations des poutres de l’étage. 

Désignation Mu Ms µ α β 
sσ  

sσ  bσ  
bσ  Acal 

Poutres 
principales 

Travées 42,73 31,56 0,057 0,074 0,97 113,00 201.66 3,87 15 3,07 

Appuis 91,56 59,60 0,119 0,159 0,94 195,92 201.66 8,08 15 6,61 

Poutres 
secondaires 

Travées 27,29 19,86 0,061 0,078 0,97 107,23 201.66 3,98 15 2,49 

Appuis 31,83 23,22 0,071 0,092 0,96 125,37 201.66 4,65 15 2,92 

Tableau V.5 : Résultats de calcul des poutres en flexion simple (étage) 

 

Type des poutres Amin [cm2] Acal [cm2] Barres choisis Acor 
[cm2] 

Longueur de 
recouvrement 

[cm] BAEL RPA 

Poutres 
principales 

Travée 1,63 6,75 3,07 3HA12 3,39 48 

Appui 1,63 6,75 6,61 3HA12+3HA14 8,10 48 

Poutres 
secondaires 

Travée 1,26 5,25 2,49 3HA12 3,39 48 

Appui 1,26 5,25 2,92 3HA14 4,62 48 

Tableau V.6 : Les barres choisies pour les poutres (étage). 
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V.3.1.3. Schéma de ferraillage : 

a- Terrasse : 

* Poutres Principales : 

 

        

                             En travée                                                     Sur appui 

Figure V.2 : Ferraillage de poutre principale (terrasse et étage). 
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Poutres secondaires : 

    

                             En travée                                             Sur appui 

Figure V.3 : Ferraillage de poutre secondaire (terrasse et étage). 

V.3.2. Ferraillage des poteaux : 

V.3.2.1. Aspect réglementaire : 

• Les combinaisons accidentelles : 

Suivant le  RPA : 

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et des 

déformations de calcul sont : 

E.L.A :    

                       G + Q ±  E 

                        

                        0,8 G ± E 

Avec : 

G : Charges permanentes. 

Q : Charges d’exploitation non pondérées.   

E : Action du séisme représentée par des composantes horizontales  

• Les combinaisons fondamentales : 

Suivant le BAEL : 

E.L.U :          1,35G +1,5 Q  
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      E.L.S :           G + Q 

    Les poteaux seront calculés à la flexion composée en fonction des moments 

fléchissant (M) et des efforts normaux (N). 

Donc trois cas peuvent se présenter; à savoir : 

1
ére

 cas : );(max YcorrZcorr MMN →  

2
éme

 cas : corrYcorrZ NMNM →→ maxmax ;  

3
éme

 cas : );(min YcorrZcorr MMN →  

a- Armatures longitudinales : 

• Condition imposée par RPA 99 : (RPA99/ V2003 [A.7.4.2.1 p 65) 

 Les armatures doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets avec un diamètre 

minimum de 12mm. 

* Armatures minimales : 0,7%×B en zone I. 

  * Armatures maximales




×

×

ntrecouvreme zoneen     %6

courante zoneen     %4

B

B
 

Avec : 

     B : Section du poteau 

* Longueur de recouvrement est de  I zoneen  40φ . 

* Le recouvrement se fait, si  possible, à l'extérieur de la zone nodale.. 

* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 

25cm  

•  Armatures minimales : 

⋅
⋅

=
e

t

f

f
BA 28

min .       

b-  Armatures transversales : 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule suivant :  

  
eL

ua

t

t

fh

VPA

⋅

⋅
=

δ
 

Avec : 

- Vu : effort tranchant de calcul; 
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- hL : hauteur totale de la section brute; 

- fe : contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale; 

- Pa : est le coefficient correcteur qui tient compte de l'élancement géométrique des 

poteaux dans la direction considérée Pa = 2,5 si 5≥gλ  et à 3,75 dans le cas contraire. 

-     :tδ l'espacement des armatures transversales qui peut être déterminé comme suit  

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires : 

  )15;10min( cmLt φδ ⋅≤  En zone I 

- Dans la zone courante : 

 min15 Lt φδ ⋅≤  

:minLφ  Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

* la quantité d'armatures transversales minimales  est: 

b

A

t

t

⋅δ
 en % et est donnée comme suit : 

   - Si :5≥gλ  0,3% 

   - Si :3≤gλ  0,8% 

   - Si :53 << gλ  interpoler entre les valeurs limitent précédentes 

:gλ  est l'élancement géométrique du poteau   

  Avec : 

  







=

b

l
ou

h

l ff

gλ  ; 

 h et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée, et lf  longueur de flambement du poteau. 

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

droite de tφ⋅10  minimum. 
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V.3.2.2. Les sollicitations :  

 

 

 

 

 

 

TableauV.7 :Sollicitations des poteaux . 

V.3.2.3. Exemple de calcul (Poteau (30×40)) :    

1ercas: 1,35G+1,5Q  

Nmax =   1029.36 KN;  Mcorr = 1.38.m; Mser =  0.97KN.m  

* Calcul de L’excentricité : 

       e1= M   =1.38 = 0.005 m 

              N    1029.36 

 

α=10    1-    Mu               =10  1- 1.38  

                  1.5 M ser                                1.5 x6.27 

 

α=0.66    ;     =20 

 

 

 

CAS Efforts ELU ELS ELA 

Cas 1 Nmax  [kN] 1808 ,64 1320,05 1344,88 

MYcor   [kN.m] 8,78 6,27 11,15 

MZcor   [kN.m] 7,75 5,63 13,59 

Cas 2 
 

MZmax  [kN.m] 48,28 35,34 42,27 

MYcor   [kN.m] 6,40 4,55 17,55 

Ncor    [kN] 1221,51 891,13 927,38 

Cas 3 
 

MYmax  [kN.m] 40,14 29,45 30,70 

MZcor    [kN.m] 23,99 17,42 24,12 

Ncor   [kN] 1504,97 1098,76 1120,77 

Cas 4 Nmin  [kN] 262,93 192,91 209,08 

MZcor    [kN.m] 26,90 19,50 19,47 

MYcor   [kN.m] 0,17 0,13 18,15 
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( ) ( ) ( )
22

2

2

3 3 0,7 3,06
2 2 0,66 2

10000 10000 0,5

0,0091

fl
e

h

e

αϕ
× ×

= + = + ×
×

=

 

 =++= aeeee 21 0,0341m 

* Calcul de coefficient de remplissage ψ : 

3

1

1808,64 10
0,64

. . 400 500 14,17
bc

Nu

b hσ
×

Ψ = = =
× ×

    

 

Donc:   81,01 ≤Ψ    

)( 1Ψ= fε  

* Calcul l’excentricité critique relative ζ : 

)1293(4

1291

3

2

1

1

1
Ψ−+×

Ψ−+
=⇒≤Ψ ζ  

1 9 12 0,64
0,129

4 (3 9 12 0,64)
ζ

+ − ×
= =

× + − ×
 

0,129 0,50 0,0645Nce hζ= × = × =  

0,0341 0,0645Nce m e= = ⇒p  Section entièrement comprimée. 

Ncee p   Section entièrement comprimée 

A’s.min=4cm² x périmètre de la section 

A’s.min =4×  [(0,30+0,40) × 2)] = 7,2cm² 

On vérifie la section minimale par la règle du millième et par la règle de fragilité : 
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• Condition de non fragilité : 

 

{ }

28
.min

.min

2 2

.min

2

.min

.
max ,

1000

40 50 2,1
max ;40 50

1000 400

max 2 ;10,5

10,5

t
s

s

s

s

fb h
A B

fe

A

A cm cm

A cm

 
≥  

 
× ≥ × 

 

≥

≥  

Suivant le RPA :                                    

• Armatures maximales : 

-en zone courante : 

As   ≤   Amax= 3 % b.h 

Amax= 0.03×  30× 40=60cm2
 

-en zone de recouvrement : 

As   ≤   Amax =6% b.h   

Amax =0,06× 30× 40=72  cm2 
  

Le diamètre minimum : ϕmin= 12 mm.  

• Armatures minimales : 

min 0,7%.( ) 0,007 40 50A b h= ⋅ = × × =8.4cm² 

-Choix des armatures : 

As≥Asmin =10.65 cm² 
On adopte : As=3HA14+3HA16=10.65cm² 

• Vérification vis -à vis de l’état limite de service : 

-Contraintes maximale de compression de béton :   

bcσ ≤
bcσ = 0,6ƒ28 

==
ser

ser

N

M
e 0,005m

 

totaleAbhS 15+= 40 50 15 14,20 S= × + × ⇒ = 1413cm² 

30*40 

30*40 

30*40 
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( )

I

X
h

XeN

S

N
GGser

ser








 −−
+=

2
supσ

sup 7, 40MPaσ⇒ = MPabc 15=σp
  

(De la fibre supérieure). 

( )

I

X
h

XeN

S

N
GGser

ser








 +−
−=

2
infσ inf 5,8 15bcMPa MPaσ σ⇒ = =p

 

(De la fibre inf.) 

Max (
supσ , infσ ) = 7,40MPa≤ MPabc 15=σ …………..cv 

-Contraintes maximale de traction des aciers 

V1 = 







++ )(15

2

1
21

2

0

dAcA
bh

B
       

 V2 = h –v1   

( )







 −
+=

I

CVM

B

N serser

S

11

0

1 .
15σ =99,04MPa 

( )







 −
−=

I

CVM

B

N serser
S

22

0

2 .
15σ =98,97MPa 

Max ( 
1

Sσ  ,  
2

Sσ   )=99.04MPa  ≤ 
MPabc 66.201=σ

…………..cv 

• Calcul des armatures transversales : 

 Lf = 0,7× 3,06=2,142 m 

g a

214,2
5,35>5

40

: >5    =3,75

f

g

L

b

donc

λ

λ ρ

= = =

⇒
 

� Suivant le BAEL : 

( )cmbcmt L 10;40;15min min +≤ φ  
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( )
cmtcmt

cmcmt

mmL

1521

50;40;21min

14min

=⇒≤

≤

=φ

 

� Suivant le RPA : 

Zone nodale : 

( )

( )
cmtcmt

cmt

mm

cmt

L

L

1014

15;14min

14

15;10min

min

min

=⇒≤

≤

=

≤

φ

φ

 

Zone courante: 

cmtcmt

t L

15'21'

15' min

=⇒≤

≤ φ

 

• Diamètre des armatures transversales : 

==≥
3

4,1

3

maxL

t

φ
φ 0,47 cm 

Donc on prendra =tφ 8 mm avec une nuance d'acier FeE235 

• Détermination de la section des Armatures transversales : 

e

ua

t

e

uat

fh

tV
A

fh

V

t

A

.

.

. 11

ρρ
=⇒=  

3
2

1

. 3,750 25,47 10 0,10
10

. 0,50 235

a u
t

e

V t
A

h f

ρ −× × ×
= = × =

×
.1.01cm² 

• Armatures transversales minimales : 

214,2
5, 35 5

40

l
f

g b
λ = = = f  

On a : 1t.min

1

t.min

g  t.b0,3%=A 0,3%=
t.b

A
     5 ⇔⇒≥λ  

t.minA =0,3% t.b 0,003 10 40= × × = 0.9 cm²    

=50,5107A t.min

2

t Acm f== φ 1,2cm²……………cv 

Les cadres doivent être fermées par des crochés à 135° ayant une longueur de 10φ t   

40 

30 
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V.3.2.4. Calcul récapitulatif des poteaux : 

a- Poteau(30×40) : 

CAS Acal (cm2) Amin RPA (cm2) Choix Aadopté Longueur 
de Rec 
(cm) 

CAS1 7.2 8.4 3HA14+3HA16 10.65 70 

CAS2 7,2 8.4 3HA14+3HA16 10.65 70 

CAS3 7,2 8.4 3HA14+3HA16 10.65 70 

CAS4 7,2 8.4 3HA14+3HA16 10.65 70 

Tableau V.8 : Calcul et choix des sections d’armatures. 

b- Vérification à l’ELS : 

Tableau V.9 : Vérification des contraintes. 

• Vérification de l’effort  tranchant :  

89 92

0 4 0 475
= = =

×
,

. , ,

u
u

V

b d
τ 2MPa 

=








= Mpa
F

b

C

U 4,15,0min 28

γ
τ 2.5MPa      

uτ ≤ uτ
............................cv  

 

 

 

Cas N ser M ser σbc bcσ  σs sσ  

1 749.80 2.77 7,40 15 91.86 201.66 

2 35,34 4,55 6,07 15 67,07 201.66 

3 40,14 20,45 5,64 15 82,61 201.66 

4 192,91 15,50 0,9 15 13,31 201.66 
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V.3.2.5. Schéma de ferraillage : 

 

Figure V.4: Ferraillage du Poteau.
 

V.3.3. Ferraillage des voiles 

     Les voiles seront calculées en flexion composée avec effort tranchant. Leurs ferraillages 

sont composés d’armatures verticales et d’armatures horizontales. 

a. Ferraillage vertical : 

• Le ferraillage vertical sera disposé de tel sort qu’il prendra les contraintes de 

flexion composée 

• L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en totalité par 

les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du 

béton tendu. (RPA 99/ V2003.A.7.4.2.1 p 67). 

• 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. 

• A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de (1/10) de la 

largeur du voile, cet espacement doit être au plus égal à 15cm. 

• Les barres verticales de ces derniers doivent être munies des crochets (jonction de 

recouvrement). 

b. Ferraillage horizontal : 

     Les armatures horizontales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant 

la couture des fissures inclinées à 45° engendré par l’effort tranchant, ces barres doivent 

être munies de crochet à 135° ayant une longueur de 10Φ. 

c. Règles communes  

• Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales est : 

- Globalement dans la section du voile égale à 0.15%. 

- En zone courante égale à 0.10%. 

• L’espacement des barres horizontales et verticales St: St ≤ (1.5e, 30cm). 

• Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au moins quatre épingles au mètre 

carré, dans chaque nappe,  
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• les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

� les longueurs de recouvrement doivent être égale à : 

            - 40Φ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts 

est possible. 

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

combinaisons possible de charges. 

V.3.3.1.Exemple de calcul d'un voile plein (20cm)  

- Détermination des sollicitations : 

M =151,34KN.m 

N = 123,90KN                                   

I= 
12

3Le ×
= 

30, 20 1,60

12

×
= 0.13m4

 

0, 20 1, 6e LΩ = × = × = 0,40m² 

1,6

2 2

h
ν = = = 1.00m            

Avec: 

I: Inertie du voile. 

Ω : Surface en plan du voile. 

ν : La position de l'axe neutre. 

• Armatures verticals 

σ1= ν×+
Ω I

MN
 

σ2= ν×−
Ω I

MN
  

σ1= 2167,66KN/m2
 

σ2= -1393,28KN/m2 

Calcul de L
’ :

 

L
'
= L(

21

1

σσ
σ
+

)  =4,47m. 

Lt= L-L
'
 = 2.00- 4,47 =-2,47m 
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d ≤ min
3,06 2 4,47

,
2 3

× 
 
 

=1,53m                     

 soit : d =1,53m  

 Calcul de σ2
’ 
: 

On remarque que: d > Lt, donc d dans la zone comprimée, alors σ2
’ 
= 0  (d = Lt). 

  I
’
= d

3×e/12 =0,060m4              
 

  v
'
= d/2=-0,765m   

 Ω
’
= Lt*e =0,574m2 

Donc :  

 N1= (Ω
’
/2)×( σ2 + σ2

’
)               ⇒ N1= 399,87KN 

M1= (I
’
/2v

’
)×( σ2

’
- σ2)                 ⇒ M1= 54,87KN.m 

e0=
1

1

N

M
 = 0,14m  < d/6 = 0,26m  et  N est un effort de traction ⇒ S.E.T  

Soit : c = 3cm                       c
’
= 3cm 

e1= d/2 –e0 –c =0,595m 

e2=d/2 +e0 –c
’
 =0,875 m 

As= N1×e2 / (e1+e2)×fe=5,95cm2
 

As
’
= N1×e1 / (e1+e2)×fe = 4,05cm2

 

As= As + As
’
 =10,00cm2 

As/ml/face =10/(2×1.53) = 3,27cm2 

• Armatures minimales de RPA 99: 

D’après le (RPA99 / V2003 art7.7.4.1) 

ARPA=0.20% b Lt 

b : épaisseur du voile 

Lt : longueur de la section tendue 

ARPA=0.002×20×287=11,48cm2
 

ARPA/ml/face=11,48/(2×1.53)=3,75cm2/ml/face. 

• Le pourcentage minimal :  
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Amin=0.15%×b×l=0.15%×20×200=4,8cm2 

Amin/ml/face=4.5/(2×2)=1,5cm2/ml/face. 

Donc : AS = max (As, Amin, ARPA)= 3,75cm2. 

Le ferraillage sera fait pour la moitie de voile à cause de la symétrie : 

AS= 2×3,75× (1,60/2) =6cm2. 

En zone courante : soit 2HA10.            (AS= 1,57cm2
)                                 

En zone d’about : soit.  3HA10.            (AS=2,36 cm2
) 

-espacement : 

 En zone courante : St ≤ min (1.5e, 30)=30 cm.              

                                Soit : St=20cm. 

En zone d’about :   Sta= St/2=10cm. 

V.3.3.2. Calcul récapitulatif du ferraillage vertical : 

Type e=20cm  e=20cm 
L   (m) 1,5 2 

NU ( KN) 123,90 327,31 

MU   ( KN.m) 151,34 268,41 

σ1 2167,66 2831,35 

σ2 1393,28 1194,80 

Lt 2,87 0,59 

L' 4,47 1,41 

D 1,53 1.53 

N1 399,87 353,08 

M1 54,87 138,29 

As1+A's2    (cm2) 10,00 11,85 

As  (cm2/ml /face) 3,27 4,70 

As RPA (cm2/ml/face) 3,75 1,25 

As min  (cm2/ml/face) 1,5 1,5 

As max (cm2/face) 3,75 4,70 

St  d'about  (cm) 10 10 

St courante  (cm) 20 20 

armatures d'about (cm2) 1,57 2,36 

armatures courante (cm2) 2,36 3,14 

Tableau V.10 : Ferraillage longitudinal des voiles d’épaisseur 20cm. 

 

 

 

 

' 11'1 I−Ω
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V.3.3.3. Ferraillage horizontal à l’effort tranchant :(RPA 99/ V2003 Art 7.2.2) 

La vérification de la résistance au cisaillement se fait en majorant la contrainte de 

cisaillement de 40%. 

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit : 

τ = 1,4 V / b0 d ≤ 0,2 ƒc28 = 5MPa 

Avec : 

V =40,05KN 

τ = 
1,4 40,05

20 153

×
×

 =0,018MPa < 5MPa. (Pas de risque de cisaillement)  

La section d’armatures est déterminée par le B.A.E.L comme suit : 

At / b0 St ≥ (τ – 0.3ftj k) / 0.8ƒe 

k = 0 (Pour prendre en compte la reprise de bétonnage) 

α =90°, St ≤ (1,5e, 30cm) donc : St = 20cm 

At ≥ τ b0 St / 0.8 ƒe 

 At ≥ 
0,018 20 20

0,8 400

× ×
×

 = 0,023cm2
 

Donc: At ≥0,023cm2 

 • Choix des armatures  

 2HA10 (As = 1,57cm2) 

Armature minimale : (RPA99 / V2003 art7.7.3.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ) 20
0.min 0, 25 1,00t tA RPA b S cm= × × =



Chapitre V                                           Les Eléments Structuraux 2019 

 

127  

 

V.3.3.3.1 Calcul récapitulatif du ferraillage horizontal : 

Type e=20cm  e=20cm 
L   (m) 2 1.5 

d (m) 1,57 1,97 

b0 (m) 0,20 0,20 

T (KN) 40,05 57,72 

τu (MPa) 0,018 0,020 

τ  (MPa) 5 5 

τ ≤ τ  Cv Cv 

St (cm) 20 20 

At 0,023 0,025 

Atmin 1 1 

Choix 2HA10 2HA10 

Tableau V.11 : Ferraillage horizontal  des voiles. 

V.3.3.4. Schéma de ferraillage : 

 

Figure V.5 : Schéma de ferraillage du voile 
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V.4. Conclusion générale : 

Éléments Ferraillage 

Travée Appuis 

Poutre Principale (terrasse) 3HA12 3HA12+3HA14 

Poutre Secondaire (terrasse) 3HA12 

 

3HA14 

 

Poutre Principale (Etage) 3HA12 3HA12+3HA14 

 

Poutre Secondaire (Etage) 3HA12 3HA14 

 

Poteau (40×50) 4HA14+4HA16 

Voile (e=20 cm) Zone d’about : 4HA10 Zone courante : 

6HA10 

 



 

 

 

 

 

                                                                                                 

                                        CHAPITRE VI   

 
 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

   
 
 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 

 



Conclusion générale 2019 

 

157  

 

Conclusion générale 

A la fin de ce travail, nous pouvant dire que le calcul de ce projet et la rédaction de 

ce mémoire est une expérience unique car pour nous c’est une première. Il a fallu faire 

appel à toutes les connaissances que nous avons eues  durant notre formation et en  

apprendre de nouvelles. 

 

Ce travail représente une humble initiation au calcul des structures en Béton armé, or 

nous savons que le travail d’ingénieur en génie civil ne se résume pas qu’au calcul mais 

comporte plusieurs tâches pour lesquelles   l’ingénieur  devra faire face tel que 

l’organisation de chantier, suivi, gestion, etc.  

 

Dans le cadre du présent mémoire nous pouvant citer à titre de conclusion générale 

les remarques suivantes :  

- Après la modélisation de la structure au moyen du logiciel Robot, il nous été difficile 

de trouver la bonne disposition des voiles pour l’équilibre de la structure. 

- Nous avons découvert les nombreuses possibilités qu’offre l’outil informatique 

(Robot) notamment le calcul des éléments de la structure (poteaux, poutre,..). 

- Nous avons appris en particulier l’utilisation la notion de liaison rigide qui consiste à 

désigner un nœud du plancher (intersection poutre-chainage) comme nœud maitre et 

les autres nœuds du plancher comme des nœuds esclaves ceci en terme de 

déplacements c’est-à-dire que tous les nœuds d’un plancher ont les mêmes 

déplacements Ux, Uy, & Rz ce qui évite de surcharger la mémoire en utilisant des 

éléments plaques  

- Nous avons conscience, qu’on a vu qu’une infime partie  des possibilités qu’offre 

l’outil informatique  et que nos connaissances de façon générale  sont à parfaire    

- Enfin, il fut très difficile de réaliser ce travail dans ces courts délais   
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Introduction générale 
 

Au terme de notre formation, et afin de synthétiser l’ensemble des disciplines 

enseignées  durant ces cinq années. Nous procéderons à l’étude d’un bâtiment de 6 niveaux 

(R+5) à usage d’habitation ce qui nous   permettra   de rédiger notre mémoire de fin 

d’études de Master en génie civil. 

 

Le choix de sujet, nous est paru confirmé du fait que l’une des principales priorités 

de l’état algérien est la réalisation d’un nombre important de  logements. 

 

Notre travail consiste en l’étude d’un bâtiment à usage d’habitation réalisé en béton 

armé et contreventé par système mixte portique +voiles. 

 

Aussi, le présent mémoire comportera 5 cinq chapitre à savoir : 
 

Chapitre I : Présentation  du projet. 
 

Chapitre II : Le pré dimensionnement  
 

Chapitre III : Etude des éléments secondaires 
 

Chapitre IV : Etude sismique 
 

Chapitre V : Etude des éléments structureaux 
 
Chapitre VI ;Etude de l’inrastructure 

 

conclusion générale 
 
 
 

A l’achèvement de ce travail nous espérons atteindre les objectifs suivants : 
 
1- Compléter et approfondir nos connaissances dans le domaine du calcul des structures. 

 

2- Au  travers  les  difficultés  rencontrées,  développer  les  analyses  adéquates    afin  de 

solutionner ces problèmes développant l’esprit de l’ingénieur en fonction réelle. 

3-Se familiariser avec l’outil informatique qui est devenu incontournable et notamment le 
 

logiciel Robot structural analysis un des logiciels commerciaux les plus utilisés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Introduction générale 2019 

 

2  

 

 
 



Chapitre I : PRESENTATION & CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX 
2019 

 

2  

 

Chapitre  I : 

PRESENTATION & CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX 

I.1. Présentation de l'ouvrage : 

I.1.1. Introduction : 

Ce projet consiste à étudier d’un bâtiment à usage d’habitation, il se compose de 5 

étages plus un rez de chaussée. L’ossature est contreventée par des portiques (poteaux- 

poutres) et des voiles donc contreventement mixte. 

Chaque étage d’habitation comprend trois apparentements de type F3. 

- le bâtiment est situé dans la ville de KHENCHELA. 

I.1.2.Dimensions du bâtiment :  

I.1.2.1. Dimension en élévation : 

- Hauteur d’étage …………………………….H=3,06m ; 

- Hauteur de rez de chaussé ………………….H=3,06m ; 

- Hauteur totale du bâtiment ………………....Ht=18,36m. 

I.1.2.2. Dimension en plan : 

- Langueur du bâtiment  …………………….. Lx. =20.70m ; 

- Largeur du bâtiment ………………………. Ly. =8.30m 

I.1.3 Données du site : 

- Le bâtiment est implanté dans une zone classée par les règles parasismiques 

algériennes RPA99/version 2003 comme zone de sismicité faible (zone 1) ; 
- L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 ; 

- Le site est considéré comme site ferme S2 ; 

- Contrainte admissible du sol σsol  =2,5 bars. 

I.1.4. Présentation des RPA 99 / Version 2003 : 

Le document technique « DTR BC 2-48 » portant sur les « REGLES 

PARASISMIQUES ALGERIENNES RPA 99 » qui a été approuvé par la commission 

technique permanente pour le contrôle technique de la construction (CTC) lors de sa 

réunion du 4 Décembre 1999 se situe dans la continuité des documents précédents « RPA 

81, version 1983 » et « RPA 88 » dont il garde la philosophie originelle. 

Il constitue en fait une actualisation qui s’avère nécessaire après près de deux 

décennies de pratique riche et diversifiée de la part des scientifiques et techniciens 

nationaux des bureaux d’études et de contrôle, des entreprises et des institutions de 

formation supérieure. 

Cette actualisation a en outre bénéficié des grands progrès de la recherche dans ce 

domaine aussi bien aux niveaux national qu’international. 
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I.1.5. Présentation des règles CBA (93) : 

"Règles de conception et de calcul des structures en béton armé" (CBA 93) a pour 

objet de spécifier les principes et les méthodes les plus récente devant présider et servir à la 

conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et 

s’applique plus spécialement aux bâtiments courants. 

I.1.5.1. Domaine d’application : 

Le CBA93 est applicable à tous les ouvrages et constructions en béton armé, soumis à 

des ambiances s’écartant peu des seules influences climatiques, et dont le béton est 

constitué de granulats naturels normaux, avec un dosage en ciment au moins égal à 300Kg 

par m
3 de béton mis en œuvre. 

I.1.5.2. Principe des justifications : 

Les principes justificatifs sont conduits suivant la théorie des états limites tels que 

spécifiés dans le DTR-BC 21 "Principes généraux pour vérifier la sécurité des ouvrages". 

I.1.5.3. Définition des états- limites : 

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

de ses éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de 

l'être en cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le 

cas). 

On distingue deux catégories d’états limites: 
a-Etat limite ultime ELU : 

Ils correspondent à ce que l'on entend généralement par a limite de résistances 

mécanique au-delà de laquelle il y a ruine de l'ouvrage on distingue ainsi: 

- ELU d'équilibre statique de la construction (basculement) ; 

- ELU de la résistance de l'un des matériaux (rupture) ; 

- ELU de  stabilité de forme (flambement). 

b-Etats limite de service ELS : 

Il correspond  à des critères dont le non-respect ne permet pas à l’élément d’être 

exploité dans des conditions satisfaisantes ou compromet sa durabilité, on distingue : 

- L’état limite de service vis-à-vis de la compression de béton ; 

- L’état limite de service d’ouverture des fissures ;  

- L’état limite de service de déformation.  

I.1.5.4. Actions : (CBA 93 A.3.1.1 P10) 

Les actions sont l’ensemble des charges (forces, couples, charges permanentes, 

climatiques et d’exploitation) appliquées à la structure, ainsi que les conséquences des 

modifications statiques ou d’état (retrait, variations de température, tassements d’appuis, 

etc.) qui entraînent des déformations de la structure. Elles sont classées en quelque 

catégorie en fonction de leur fréquence d’apparition : 
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- Actions permanentes (G) ; 

� Les charges permanentes à considérer définies par la norme DTR BC 2.2 pour le 

calcul des structures en béton armé ; 

� Poids propres  

Les poids propres seront évalués avec un poids volumique de béton de 25kN/m3. 

- Actions variables (Qi, i=1, 2, n) : Elles résultent de l’exploitation directe de la 

construction et sont donc constituées par le poids des utilisateurs et des matériaux 

nécessaires à l’utilisation des locaux ; 

- Actions accidentelles; 

- Actions de la température climatique. 

I.1.5.5. Sollicitations de calcul : 

Les sollicitations sont calculées on appliquant à la structure les combinaisons 

d’actions définies ci-après : 

− La combinaison de calcul à E.L.S est : 
P1=G+Q 

− Les combinaisons de calcul à E.L.U sont : 
P2=1.35G+1.5Q 

− Les combinaisons de calcul à E.L.A (séisme, choc …): 
 P3=G+Q±E  

   P4=G+Q±1.2E 

   P5=0.8G±E 

Avec : 

E : effort de séisme 

G : charge permanente 

Q : charge d’exploitation 

I.1.6. Les logicielles utilisées : 

- Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2014 : pour la modélisation de la 

structure ; 

- AUTOCAD 2016 : pour les dessins des plans ; 

- EXEL et EXPERT 2010: pour vérifier les calculs manuels. 

I.1.7. Définition des éléments de l’ouvrage : 

Cet ouvrage est en béton armé et pour qu’il résiste à l’effort du séisme, le RPA 99/03 

exige que pour toute structures dépassent une hauteur  de 20 mètres en zone I, le type de 

contreventement mixte (voile-portique) ou voile. 
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a. Planchers : 

C’est une aire généralement plane destinée à séparer entre les niveaux, on distingue : 

- Plancher à corps creux ; 

- Plancher à dalle pleine. 

b. Les escaliers : 

Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à un autre de 

type « escalier droit à deux volés parallèles et un palier intermédiaire » que sera réalisé en 

béton armé coulé sur place. 

c. Maçonnerie : 

- Pour les murs extérieurs, une double paroi en brique creuse d’épaisseur (15cm), plus 

une brique ne creuse d’épaisseur (10 cm), avec une lame d’air de (5 cm). 

- Pour les murs intérieurs une simple paroi en brique creuse d’épaisseur (10cm). 

d. Revêtement : 

- Mortier de ciment : pour les murs de façades et salles d’eau ; 

- Plâtre  pour les plafonds et les cloisons ; 

- Carrelage pour les planchers et escaliers.  

I.2. Caractéristiques des matériaux :  

I.2.1. Le Béton : 

I.2.1.1. Définition : 

On appelle béton un matériau constitué par le mélange, dans des proportions 

convenables de ciment, de granulats (sables et gravier) et de l'eau et éventuellement de 

produits d'addition (adjuvant). Le matériau ainsi obtenu sera coulé et son durcissement 

aura les qualités suivantes : 

- La résistance mécanique, essentiellement résistance à la compression simple et pour 

certains usages spéciaux, la résistance à la traction ; 

- La résistance aux agents agressifs, eau de mer, acides, etc ; 

- Les déformations instantanées et surtout différées, que l’on souhaite généralement la 

plus faible possible ; 

- La maniabilité au moment de la mise en œuvre, que peut être définie comme 

l’aptitude du béton à remplir parfaitement le moule qui lui est offert sans 

ségrégation ; 

- L’on peut enfin rechercher certaines qualités spéciales, telles que la masse 

spécifique, aussi élevée que possible (béton lourd) ou aussi faible que possible (béton 

léger). 

I.2.1.2.Dosage du béton: 

Dans un mètre cube de béton, on a les proportions suivantes : 

- Dosage en ciment ………………....350 kg/ m3. 
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- Quantité de Sable …………………400 L/ m3.                0≤DG≤ 5mm 

- Quantité de Gravillon ……………..800 L/ m3.               15≤DG≤ 25mm 

- Quantité de Eau ……………………175 L/ m3. 

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m
3 et 

2400Kg /m
3
. 

I.2.1.3. Résistances mécaniques du béton : 

I.2.1.3.1. Résistance à la compression ƒcj : 

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique, par 

sa résistance caractéristique à la compression (à 28 jours d’âge noté "fc28") déterminée par 

essai sur éprouvettes cylindriques de 16 cm de diamètre et 32 cm de hauteur. 

Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPA425, la caractéristique en 

compression à 28 jours est estimée à 25 MPa (fc28 = 25 MPa). 

Selon le (CBA A.2.1.1.1 P6) : Avant durcissement total à j jours tel que j ≤ 28 jours, 

la résistance à la compression est : 

���	 = 			 [	�	/	(4,76	 + 	0,83	�)	]��28								��					��28			≤ 		40���			,					����	�	p 	28	�����	

���	 = 		 [		�	/	(1,40	 + 	0,95	�)		]��28								��					��28	 〉 				40���					,						����	�	p 	28	�����  

Et pour j ≥ 28 jours 

fcj = 1.1 fc28 

I.2.1.3.2. Résistance à la traction ƒtj : (CBA 93 A: 2-1-1-2 P6) 

La mesure directe de la résistance à la traction par un essai de traction axiale étant 

délicate on a recours à deux modes opératoires différents : 

- Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées ; 

- Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien). 

La résistance caractéristique à « J » jours se déduit conventionnellement par la 

relation : 

2828 06.06.0 ct ff +=  Avec : MPaf cj 40<  

Pour MPaf 2528 = ⇒ MPaf t 1.228 =  

I.2.1.3.3. Résistance minimale du béton : (CBA 93 A. 2.1.1.4 P7) 

La résistance caractéristique minimale fc28 doit être de 15 MPa quand on utilise des 

aciers de haute adhérence et de 12MPa lorsque l’on utilise des aciers lisses. 

I.2.1.3.4. Déformations longitudinales du béton : 

Le module de déformation longitudinale instantanée, pour un chargement de durée 

d’application inférieure à 24 heures, (CBA 93 A. 2.1.2.1 P7) est donné par : 

311000ij cjE f= ⋅  

On a pour fc28 = 25 MPa ⇒  MPaE ij 195.32164=   
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Le module de déformation longitudinal différée du béton 

93 A : 2-1-2-2 P8)  par la formule suivante

33700 cjvj fE =  

On a pour fc28 = 25 MPa

I.2.1.3.5. Coefficient de poisson 

 On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative à 

la déformation longitudinale relative.

             Déformation transversale        

  υ =                                  

             Déformation longitudinale      

Figure I.1 : Schéma

ν = 0.20 dans le cas E.L.S              

I.2.1.4. Propriétés du béton

I.2.1.4.1. L'état frais:  
a. Consistance:  

Elle représente le degré de mobilité du béton sous l'action de son poids propre ou de 

force extérieure. Elle varie en fonction de la surface spécifique des granula, de la quantité 

d'eau de gâchage, de la quantité de ciment, et éventuellement de la de quantité des 

adjuvants employés. 

On distingue : 

- Béton très consistant (sec).

- Béton consistant (ferme).

- Béton plastique. 

- Béton fluide (mous). 

- Béton très fluide. 

b. Maniabilité :  

Traduit la mise en neuve du béton avec facilité et surtout correcte et fiable. Un béton 

très consistant, et un béton très fluide ne sont pas maniables. 

c. Masse volumique:( ρ)  

Elle est déterminée lors de la préparation des éprouvettes destinées aux essais de 

résistance. Elle est donnée par:  

Chapitre I : PRESENTATION & CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX 

Le module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné selon le

par la formule suivante :  

= 25 MPa ⇒  MPaEvj 16.10818=  

I.2.1.3.5. Coefficient de poisson ν: (CBA 93 A.2.1.3 P8) 

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative à 

la déformation longitudinale relative. 

Déformation transversale        ∆h/h 

                                = 

Déformation longitudinale      ∆L/L 

Schéma présenté  Le module de déformation transversale.

= 0.20 dans le cas E.L.S               ;               ν =0  dans le cas E.L.U.

du béton : 

Elle représente le degré de mobilité du béton sous l'action de son poids propre ou de 

force extérieure. Elle varie en fonction de la surface spécifique des granula, de la quantité 

a quantité de ciment, et éventuellement de la de quantité des 

Béton très consistant (sec). 

Béton consistant (ferme). 

 

Traduit la mise en neuve du béton avec facilité et surtout correcte et fiable. Un béton 

très consistant, et un béton très fluide ne sont pas maniables.  

 

est déterminée lors de la préparation des éprouvettes destinées aux essais de 

résistance. Elle est donnée par:   

2019 

est donné selon le (CBA 

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative à 

ule de déformation transversale. 

0  dans le cas E.L.U. 

Elle représente le degré de mobilité du béton sous l'action de son poids propre ou de 

force extérieure. Elle varie en fonction de la surface spécifique des granula, de la quantité 

a quantité de ciment, et éventuellement de la de quantité des 

Traduit la mise en neuve du béton avec facilité et surtout correcte et fiable. Un béton 

est déterminée lors de la préparation des éprouvettes destinées aux essais de 
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100012

V

mm −
=ρ      [kg/m3] 

Avec : 

m1:masse du moule plein exprimée en  kg. 

m2: masse du moule vide exprimée en  kg. 

V: volume du moule exprimée en  litres. 

d. Degrés de compactage:(Dc)  

Donné par le rapport de la hauteur initiale "Hi" d'un échantillon de béton frais et la 

hauteur finale "Hf" après vibration jusqu'a l'obtention de la densité maximale. 

 Avec :      

 
F

i

c H

H
D = >1 

e. Volume d'air entraîné: 

 Cet indice est surtout déterminé pour les bétons préparés avec des additifs qui 

entraînent l'air. 

I.2.1.4.2. Etat durci:  

Le béton durci ce caractérise par: 

a. Masse volumique: 

Est déterminée surtout avant la rupture des échantillons de résistance après 28jours 

de durcissement. C'est un indice très important caractérisant indirectement les autre 

propriétés et varie en fonction du temps et de l'humidité du milieu environnent. 

b. Perméabilité: 

 Elle est appréciée par le degré d'imperméabilité qui représente a pression maximale 

qui résiste une éprouvette en béton pendant 8 heures  sans présenter des infiltrations 

jusqu'à la face opposée. 

c. Gélivité:  

Ou résistance au gel, c'est la dégradation du béton sous l'action simultanée du 

température très basse, et du l'humidité. 

d. Conductivité thermique: 

 Estimée par le coefficient de la conductivité thermique "λ" en [Kcal/m.h°c]  

I.2.2. Acier :  

I.2.2.1. Définition : 

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur rôle est d’absorbé les 

efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers : 
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− Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 à 0.25 % de carbone. 

− Aciers durs pour 0.25 à 0.40  ٪de carbone. 

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : Es =200 000 MPa. 

 

 

I.2.2.2.  Caractéristiques mécaniques : 

Type Nuance ƒ e (MPa) Emploi 

Ronds lisses F e E 22 

F e E 24 

215 
235 

Emploi courant Epingle de levage des 

pièces préfabriquées 

Barre HA 
Type 3 

F e TE 40 

F e TE 50 

400 
500 

Emploi courant 

Fils tréfiles HA 

type 3 
F e TE40 

F e TE 

400 
500 

Emploi sous forme de 
Barres droites ou de treillis 

Fil tréfiles lisses 

type 4 
TL 50φ  > 6 mm 

TL 52 φ ≤ 6 mm 

500 
520 

Treillis soudés uniquement emploi courant 

Tableau I.1 : Valeurs de la limite d’élasticité garantie fe. 

Dans notre cas on utilise des armatures à haute adhérence avec un acier de nuance 

FeE400 type 1, MPafe 400=  

I.2.2.3. Contrainte limite : 

a-Etat limite ultime : 

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation (CBA 93 A.2.2.2 P9) de 

la figure I.2 : 

 
Figure I.2 : Diagramme contraintes déformation de l’acier. 

Où : 

s
s

sE

σ
ε =

 ; Avec Es= 200 000 MPa. 

 

 

Avec : 
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s

s

fe

γ
=σ

 
γs : Coefficient de sécurité. 

I.2.2.4. Justification des sections soumises à des sollicitations normales : 

I.2.2.4.1. Définition : 

On entend par sollicitations normales celles qui peuvent être équilibrées par des 

contraintes normales développées sur les sections droites des pièces. 

a- Etat limite ultime de résistance (ELU) : 

� Hypothèses de calcul : 

- Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les 

armatures et le béton. 

- La résistance de traction de béton est négligée ; 

- Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéaires–élastiques ; 

- Le coefficient d’équivalence n donné par le rapport entre les modules d’élasticités 

longitudinaux de l’acier et de béton  (n = Es / Eb) est pris égal à 15 ; 

- Le raccourcissement relatif de l’acier est limite à : 10‰ ; 

- Le raccourcissement ultime du béton est limité à : 

                 bcξ = 3.5 ‰  en flexion  

             bcξ = 2 ‰  en compression centrée. 

� Diagramme des déformations limites de la section (Règle des trois pivots) : 

 (BAEL91 Art A.4.3.3 P 25) 

La règle des trois pivots qui consiste à supposer que le domaine de sécurité est défini 

par un diagramme des déformations passant par l’un des trois pivots A, B ou C définis par 

la figure (I.2) tel que : 

A : correspond à un allongement de 10×10-3 de l’armature la plus tendue, supposée 

concentrée. 

B : correspond à un raccourcissement de 3.5×10-3 du béton de la fibre la plus 

comprimée. 

C : correspond à un raccourcissement de 2×10-3 du béton de la fibre située à 3/7h de 

la fibre la plus comprimée. 
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Figure I.3 :Diagramme de déformation limite de la section. 

� Contrainte ultime du béton 

Pour le calcul à l’E.L.U on adopte le diagramme dit "parabole–rectangle"  

En compression pure, le diagramme est constitué par la partie parabole du graphe ci-

dessus, les déformations relatives étant limitées à 2‰ ; 

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut être 

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

 

Figure I.4 :Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton. 

(BAEL 94 A-3-3-3, P 54) 

Avec : 

fbu : Contrainte ultime du béton en compression :  

0 .8 5

 

c j

b u

b

f
f =

θ γ
 

bγ  : Coefficient de sécurité du béton vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour 

les combinaisons accidentelles. 

θ : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé à 1 lorsque la 

durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est supérieure à 

24 h, 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et à 0.85 lorsqu’elle est 

inférieure à 1 h. 
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Résistance caractéristique 

à 28 jours en MPa 

Résistance de calcul fbc en MPa 

(pour θ = 1) 

à la compression 

ƒc28 

à la traction 

ƒt28 

Situations durables ou 

transitoires 
Situations 

accidentelles 

16 

18 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

1.56 

1.68 

1.80 

2.10 

2.40 

3.00 

3.60 

4.20 

9.1 

10.2 

11.3 

14.2 

17.0 

22.7 

28.3 

34.0 

11.8 

13.3 

14.8 

18.5 

22.2 

29.6 

37.0 

44.3 

Tableau I.2 : Les résistances caractéristiques du béton à 28 jours.                                                 

                                                                                                                                                           

� Contrainte ultime de cisaillement : 

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : (CBA 93 Art 5.1.2.1.1 P39) 

τ  ≤
−

τ  









= Mpa

f

b

cj

u 5;2,0min
γ

τ =3,33MPa, cas normal (fissuration peu nuisible)  









= Mpa

f

b

cj

u 4;15,0min
γ

τ =2,5MPa, cas où la fissuration est préjudiciable. 

b- État limite de service (ELS) : 
� Hypothèses de calcul :  

Les calculs sont conduits moyennant les hypothèses suivantes: 

- les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les             

armatures  et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures; 

-  le béton tendu est négligé; 

- Le béton et l'acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques et il 

est fait abstraction du retrait et du fluage du béton; 

- Par convention le rapport n du module d'élasticité longitudinale de l'acier à celui du 

béton ou coefficient d'équivalence a pour valeur 15; 

Dans le cas de l’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le 
domaine élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité. 

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : bcσ ≤
−

σ bc 

Avec 
−

σ bc = 0.6 ƒ 28c = 0,6x25 = 15 MPa. 
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Chapitre  II :  

PRE DIMENSIONNEMENT & DESCENTE DES CHARGES  

II.1. Introduction :  

Le pré dimensionnement  a pour but le calcul à titre  prévisionnel  des sections des 

différents éléments résistants en utilisant les prescriptions du BAEL 91 et des 

RPA99/version 2003. Il est aussi très important pour la détermination de dimensions 

économiques afin d’éviter un surplus d’acier et de béton. II.2. Pré dimensionnement :  

II.2.1.Pré dimensionnement des planchers :  

Les planchers sont éléments résistants représentant des aires horizontales séparant 

deux niveaux. Ils  reprennent les  charges et surcharges pour  les transmettre aux éléments 

porteurs ; en outre ils s’assurent l’isolation acoustique, thermique et la sécurité contre 

l’incendie.  

II.2.1. Planchers à corps creux :(BAEL91 Art B.6.8 P423)  

II.2.1.1Condition de flèche : (BAEL 91 Art B.6.8 P424)  

La rigidité (condition de flèche) exige que les poutrelles doit avoir un rapport h/L  est 

ou moins égal  à L/22.5.  

L : est la plus grande portée parallèle aux poutrelles (Lmax =450cm).  

��

�
≥

�

��.�
→ ℎ� ≥

�

��.�
=20cm 

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

Le plancher doit avoir une épaisseur minimale de (16+4) cm.  

II.2.1.2. Les caractéristiques géométriques des nervures :   

La section transversale des nervures est assimilée à une section en  (T) dont les 

caractéristiques géométriques sont les  suivantes :  

  

Figure II.1 : caractéristiques géométriques de la nervure.  
La largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :  

 



Chapitre II   :  Pré dimensionnement &

 

17  

 

b1= min {L0/2 ; L/10}→b1=min{53/2=26.5

Ln : la distance  entre nus de deux nervures ;

   L : la longueur de la nervure. 

Donc: b1=26, 5 cm  

0,3ht< b0<0, 8 t (CBA 93 Art A.5.1.2.1.1 P39) 

Donc : 6 cm ≤ b0 ≤ 16 cm Pour des raisons 

constructives on prend : b0 

Le corps creux commercialisé à une hauteur de 

On prend : b= 2(b1) +b0 =2(26.5

II.2.2. La dalle pleine :  

Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulée sur place repose sur 

des appuis (murs ou poutres). 

L’estimation de l’épaisseur de la dalle est gouvernée par plusieurs 

la résistance au feu, l’isolation thermique et phonique, et la résistance à la flexion, 

(condition de flèche)…etc. tous ces critères sont détaillés dans ce qui suit :  a. Résistance 

au feu  

Selon de niveau de sécurité à l’incendie rec

−e=7cm pour une heure de coup feu ; 

−e=11cm pour deux heure de coup feu ; 

−e=17.5cmpour quatre heure de coup feu. 

On prend : e=11 cm.  

b. Isolation thermique :  

Pour une bonne isolation phonique, selon la loi de masse, le plancher doit y avoir une 

masse entre 350kg/m
2
 à  450kg/m

l’épaisseur :  

e=
���

����
=0,14 m=14 cm  

c. Résistance à la flexion :

Pour les dalles portantes dans un seul sens : 

 = Lx/Ly = 120/270 = 0.24<0.4 h

Lx/20      (pour un panneau isolé)     

Avec L est la petite portée de la dalle entre nus d’appuis :  

h0   110/20    h0  5,5 cm; 
e =max (5,5 ; 14 ; 11) ; 
On trouve : e ≥14 cm.  

Chapitre II   :  Pré dimensionnement & Descente des Charges

→b1=min{53/2=26.5cm ; 450/10=45cm}   

: la distance  entre nus de deux nervures ; 

L : la longueur de la nervure.  

(CBA 93 Art A.5.1.2.1.1 P39) 

Pour des raisons 

 = 12 cm.  

Le corps creux commercialisé à une hauteur de 16cm et une longueur de 

2(26.5) +12 = .65cm  

Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulée sur place repose sur 

des appuis (murs ou poutres).  

L’estimation de l’épaisseur de la dalle est gouvernée par plusieurs 

la résistance au feu, l’isolation thermique et phonique, et la résistance à la flexion, 

(condition de flèche)…etc. tous ces critères sont détaillés dans ce qui suit :  a. Résistance 

Selon de niveau de sécurité à l’incendie recherché, l’épaisseur de la dalle varie  entre : 

pour une heure de coup feu ; 

pour deux heure de coup feu ;  

pour quatre heure de coup feu. 

Pour une bonne isolation phonique, selon la loi de masse, le plancher doit y avoir une 

450kg/m
2
, et puisque notre dalle est en béton armé on peut limiter 

Résistance à la flexion :(BAEL91 P384)  

Pour les dalles portantes dans un seul sens : 0,4  

= 0.24<0.4 h0   

(pour un panneau isolé)      

Avec L est la petite portée de la dalle entre nus d’appuis :   

5,5 cm;  

Descente des Charges 2019 

et une longueur de 55 cm.  

Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulée sur place repose sur 

L’estimation de l’épaisseur de la dalle est gouvernée par plusieurs critères, qui sont :  

la résistance au feu, l’isolation thermique et phonique, et la résistance à la flexion, 

(condition de flèche)…etc. tous ces critères sont détaillés dans ce qui suit :  a. Résistance 

herché, l’épaisseur de la dalle varie  entre :  

Pour une bonne isolation phonique, selon la loi de masse, le plancher doit y avoir une 

, et puisque notre dalle est en béton armé on peut limiter 
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Figure II.2 :

II.2.3. Les poteaux :  

En considérant que les éléments agissants sur les poteaux seront réduits à une force 

de compression centrée N perpendiculaire à la surface Set passant par le centre de gravité. 

Au départ, On prend pour section des poteaux celle des plans d’architecture 

Selon les prescriptions du 

poteaux doivent vérifier les conditions :  

  

On trouve :  

   Min (b, h)  >25 

  Min (b ; h)>
��

��
⇒

….cv 

0,25≤b/h≤4                                            

  

On prend : (30 40) cm². (à titre provisoire)  

II.2.4. Les poutres:  

a. Les poutres principales : 

Les poutres principales transmettent les charges des planchers  aux différents 

éléments verticaux.  

La section de la poutre est déterminée par les formules suivantes : 

−Lmax⁄15 ≤ℎ≤ Lmax⁄10 ; 
−0.4 ℎ≤b ≤0.7 ℎ.  

Avec :        

−Lmax : longueur libre entre nus d’appuis ;   
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Figure II.2 : Dimension d’un panneau de dalle.  

En considérant que les éléments agissants sur les poteaux seront réduits à une force 

de compression centrée N perpendiculaire à la surface Set passant par le centre de gravité. 

Au départ, On prend pour section des poteaux celle des plans d’architecture 

Selon les prescriptions du (RPA99/ V2003.P.61 Art 7.1) ; les dimensionnements des 

poteaux doivent vérifier les conditions :   

>25                                       30 cm>25 ………….cv

⇒                                     30 cm>15,5 …… 

                                       0,25≤0, 75≤4………cv  

(à titre provisoire)   

Les poutres principales :  

Les poutres principales transmettent les charges des planchers  aux différents 

La section de la poutre est déterminée par les formules suivantes :  

;  

: longueur libre entre nus d’appuis ;    
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En considérant que les éléments agissants sur les poteaux seront réduits à une force 

de compression centrée N perpendiculaire à la surface Set passant par le centre de gravité.  

Au départ, On prend pour section des poteaux celle des plans d’architecture (30 40).  

; les dimensionnements des 

.cv 

 

Les poutres principales transmettent les charges des planchers  aux différents 
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 − h: hauteur totale de la poutre ;  

− b : largeur de la poutre.  

� La hauteur h :  

Lmax⁄15≤ℎ≤Lmax ⁄10      ou  Lmax=4.50m ;  

410⁄15≤ℎ≤410⁄10 ;  

27.33≤ℎ≤41 ;  

On adopte h=40 cm.  

� La largeur b :  

        0,4 ℎ≤ b≤0,7 ℎ;  

        0,4×40≤b ≤0,7×40 ;                    
16≤b≤28.  

On adopte b  =30cm.  

D’après le (RPA.99/ V2003 A7.5.1) : 

 il faut vérifier :  

h⁄b≤4     h⁄b=1,6≤4 ……….….cv    

 

b≥20cm                b=30cm≥20cm………cv  
h≥30cm⇒             h=40cm≥30cm………cv  

   

Donc  la poutre principale aura une section : (b × h) = (30× 40) cm
2
  

b. Les poutres secondaires chainages:  

� La hauteur h :  

Lmax⁄15≤ℎ≤ Lmax⁄10         ou   Lmax=405 

405⁄15≤ℎ≤405⁄10   

27≤ℎ≤40.5  

On adopte :h=30 cm  

� La largeur b :  

0.4×30≤ ≤0.7×30  

14≤b ≤24.5  

On prend : b = 30 cm  

  

Condition du  (RPA.99/ V2003 Art 7.5.1 P69):  
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 Il faut vérifier :   

b≥20cm                                                      b=30 cm ≥20cm…………………cv ;  

  

h≥30cm                    ⇒                            h=30cm ≥30cm…………………cv;  

  

h⁄b≤4                                                        h⁄b=1.2≤4  …..……………… cv  

    

 Donc  la poutre secondaire à une section : (b × h) = (30× 30) cm
2
. 

c.La poutre palière :  

L/15<ℎ<L/10, L = 300cm   pour tous les étages  

300/15<ℎ<300/10  => 20 < h < 30cm. On adopte: h = 30cm  

                                  b≥ (h/3 ; 2h/3) →b≥ (10 ; 20) ;  

On adopte :   b = 30cm    

La poutre palière à la section (b × h) = (30*30) cm
2 

 

II.2.5. Les voiles :  

Les murs en béton armé (voiles)  servent d’une part à contreventer le bâtiment en 

reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts 

verticaux qu’ils transmettent aux fondations :  

- Les charges verticales: charges permanentes et surcharges ;  

- Les actions horizontales: effet de séisme et du vent ;  

Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas 

connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.  

D’après  (RPA99 Art 7.7.1 P74), les voiles doivent  satisfaire les conditions 

suivantes:   

- L’épaisseur minimale notée « a »devra être conforme aux conditions suivantes :     

 a ≥15cm   et            a ≥he/20   

- La largeur du voile être prise au moins égale à 4 a.   

     L ≥ 4a    

Ayant des étages d’égales hauteur (étage courant et RDC he=3,06 m et des conditions 

précitées on obtient:   

a≥he/20  →  a≥306/20=15.3cm  

On prend : a = 20cm  à titre de pré dimensionnement  
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Figure II.3 : Coupe de voile en élévation.  

  

  

II.2.6. Les escaliers :  

Pour les escaliers on considère les paramètres suivants:   

h : hauteur de la contre marche, variant de 0,15 à 0,17m ; 

g : largeur de la marche, variant de 0,26 à 0,36m; α : 

Inclinaison de la volée = arc tg (h/g).  

Pour le pré dimensionnement en utilisant la formule de Blondel, la hauteur de la 

marche devra satisfaire la condition suivante:   

59<2ℎ+ <66   

Avec : g est le giron, que l’on prend égale à : 

30 cm. 

59 − 4

2
≺ ℎ ≺

66 − 4

2
  →  

59 − 30

2
≺ ℎ ≺

66 − 30

2
; → 16 ≺ ℎ ≺ 18 

 On adopte : h=17 cm.  

Le nombre de contremarches est calculer par:  

                                                                     Nc=H/h 

Où : H est la hauteur d’étage, qui vaut 

3.06m 

        Ce qui donne :  

Nc=
��6

�7
=18contre marches dans chaques étages ; 

h e 
  L   

a   
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La pente de volés peut ce calculer par :  

                  tgα=
8

�
=

9×�7

:×��
=0.6375   → α=32.51° 

 

La longueur des volés ce calcul par :  

L1=
9×�7

;<=>
=284.91cm=2.85m 

Finalement, l’épaisseur minimale de la paillasse est déterminée  suivant la condition  

suivante:   

L/30≺e≺L/20 

                                                  L1=2.85m 

                                                  L2=1.3m 

Donc on trouve que: 

300/30≤e≤300/20 

10≤e≤15 

On prend :     e = 15 cm  

On prend l’épaisseur du palier de repos le même que la paillasse e=15 cm.  

   

   II.2.7 L’acrotère : 

 

L'acrotère est un élément de protection qui se trouve au niveau du plancher terrasse   

du bâtiment, pour le calcul, il est assimilé à une console (verticale) encastrée  au  plancher 

soumise à l’action de   son poids propre et à une charge horizontale dite «  main courante».  

  

  

Figure II.4 : détail de l’acrotère.  

La surface : S =(0.6×0.12)+(0.06×0.12)+
�.�6×�.�

�
 

S = 0,0828m2  
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Le poids :         P1 = ?

P1 = 25×0,0828 = 2,07 KN/ml

Revêtement d’enduit de ciment : (1,5 cm)  

P2 = 20×0,015×(0,6+0,12+0,134+0,48+0,06+0,12) = 

Donc :     

          Charge permanente G :           G = 2,07+0.4542 = 2,52 KN/ml 

  

II.3. Poids volumiques des matériaux : 

Béton armé……………….  25

Forme de pente ………….  22 

Etanchéité ……………….   5  

Isolation thermique………   4  

Gravillon de protection .....  15   

Enduit ciment……………   18
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? × @  

2,07 KN/ml  

Revêtement d’enduit de ciment : (1,5 cm)   

  

0,6+0,12+0,134+0,48+0,06+0,12) = 0,4542 KN/ml  

Charge permanente G :           G = 2,07+0.4542 = 2,52 KN/ml 

II.3. Poids volumiques des matériaux :  

Béton armé……………….  25 KN/m
3
 ;                           Mortier………………20

Forme de pente ………….  22 KN/m
3
 ;                            Sable………………...18

Etanchéité ……………….   5  KN/m
3
 ;                            Plâtre………………...14

Isolation thermique………   4  KN/m
3
 ;                            Carrelage…………....22

Gravillon de protection .....  15   KN/m
3 ; 

                          Brique creux…………9

Enduit ciment……………   18 KN/m
3. 

 

Descente des Charges 2019 

Charge permanente G :           G = 2,07+0.4542 = 2,52 KN/ml  

;                           Mortier………………20 KN/m
3 ;

  

;                            Sable………………...18 KN/m
3 ;

  

;                            Plâtre………………...14 KN/m
3 ;

  

;                            Carrelage…………....22 KN/m
3 ;

  

Brique creux…………9 KN/m
3 ;
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II. 4.Evaluation des charges et surcharges :  

II.4.1 Plancher terrasse + Etage + RDC (Corps creux) :  

DESIGNATION  EPAISSEUR 

(CM)  

PLANCHER  

TERRASSE  

(KN/M
2
)  

ETAGE  

COURANT+RDC  

Gravillon de protection  4  0,6  -  

Etanchéité multicouche  4  0,2  -  

Béton de pente  10  2,2  -  

Isolation thermique  4  0,16  -  

Dalle corps creux  16+4  2,85  2,85  

Enduit plâtre  2  0,25  0,28  

Carrelage  2  -  0,44  

Mortier de pose  2  -  0,4  

Lit de sable  3  -  0,54  

Cloisons de distribution  10  -  1  

Charge permanente G Charge 

d’exploitation Q  

 6,29  5,51  

1  1,5  

Tableau II.1 : Charges et surcharges du  plancher terrasse + étage +RDC. 

Tableau II.1 : Charges et surcharges du  plancher terrasse + étage +RDC.  

 

II.4.2. Mur extérieur :  

DESIGNATION  EPAISSEUR 

(CM)  

PLANCHER  

TERRASSE (KN/M
2
)  

Brique creuse   10  0,9  

Brique creuse  15  1,35  

Enduit ciment  2  0,36  

Enduit plâtre   2  0,28  

Charge permanente G   2,89  

Tableau II.2 : Charges  dues au mur extérieur.  
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Figure II.7   :   Détail    mur extérieur.   

  

  

Figure II.5 : Détail plancher  terrasse.   

     :     .   

  

  

Figure II.6 Détailplancher étage 
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II.4.3 Mur intérieur :
 
 

DESIGNATION 

Enduit plâtre  

Brique creuse  

Enduit plâtre   

Charge permanente G  

Tableau II.3: Charges  du mur intérieur. 

II.4.4.Les escaliers :  

� Paillasse :  

DESIGNATION  

Volée  

Les marches  

Carrelage  

Mortier de pose  

Enduit ciment  

Gardes de corps métallique 

Charge permanente G 

Charge d’exploitation Q  

Tableau II.4: Charges et surcharges de paillasse. 

Chapitre II   :  Pré dimensionnement & Descente des Charges

DESIGNATION  EPAISSEUR 

(CM)  

PLANCHER 

TERRASSE 

(KN/M

2  

10  

2  

 

Tableau II.3: Charges  du mur intérieur.  

EPAISSEUR 

(CM)  

RDC+ETAGE 

15   

17  22

2   

2   

1   

Gardes de corps métallique  -   

  

 

Tableau II.4: Charges et surcharges de paillasse.  

 

 

 

  

  

Figure II.8   :   Détail   mur intérieur.   
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PLANCHER  

TERRASSE  

(KN/M
2
)  

0 ,28  

0,90  

0,28  

1,46  

 

RDC+ETAGE  

(KN/M
2
)  

4,29  

 1,87  

0,44  

0,4  

0,18  

0,1  

7,14  

2,5  
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� Palier de repos :  

DESIGNATION  EPAISSEUR    

(CM)  

RDC+ ETAGE (KN/M
2
)  

Poids propre   15  0,27  

Lit de sable  1,5  3,75  

Carrelage  2  0,44  

Mortier de pose  2  0,4  

Enduit ciment  2  0,36  

Charge permanente G  

 Charge d’exploitation Q  

 4,97  

2,5  

Tableau II.5: Charges et surcharges du  palier de repos.  

  

II.4.5.La dalle pleine (balcon) :  

DESIGNATION  EPAISSEUR 

(CM)  

          SOL (KN/M
2
)  

BETON ARME   14  3,5  

MORTIER DE POSE   2  0,4  

LIT DE SABLE  2  0,36  

CARRELAGE    2  0,44  

CHARGE PERMANENTE G  

CHARGE D’EXPLOITATION Q  

 4,7  

3,5  

Tableau II.6: Charges et surcharges du balcon.  
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II.4.6: L’acrotère :  

DESIGNATION  CHARGE  

 Charge permanente G  2,52  

Tableau II.7: Charges et surcharges du l’acrotère.  

II.5. La descente des charges :  

La descente des charges est l'opération qui consiste à calculer pour chaque élément 

porteur (poteau), les charges qu'il supporte à partir de chaque étage jusqu’à la fondation.  

Pratiquement, la descente des charges précède toujours le calcul de la structure, et 

par  mesure de simplification les calculs de descente des charges sont faites en délimitant 

les zones d'influence des dalles et des poutres par des lignes correspondant au milieu des 

portés (poutres simplement appuyées sur des poteaux), il est tenue compte de l'effet de 

continuité des dalles et des poutres sur les moments de flexion dans les poteaux de manière 

approximative sous forme de majoration des efforts normaux (BAEL91 Art B.8.1.1 P107):  

- 15% pour les poteaux courant de la file centrale d'un bâtiment à deux travées ;  

- 10% pour les poteaux centraux voisins des poteaux de rive dans un bâtiment dont au 

moins il y a trois travées.  

II.6. La loi de dégression des charges : (DTR B.C Art 6.3)  

Elles s'appliquent aux bâtiments à grand nombre d’étages où les occupations des 

divers niveaux peuvent être considérés comme indépendantes.  

Les surcharges verticales peuvent être minorées selon la loi de dégression verticale ciaprès.      

- Soit Q0  la surcharge appliquée à la terrasse de couverture, - 

Soit Qi la surcharge appliquée à l'étage "i".  

Les étages étant numérotés de haut en bas; on calcul Ʃi surcharge totale à considérer 

au-dessous du plancher de l'étage n° i.  

  

Figure II.9: Schéma explicatif de loi de dégression.  
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Figure II.10: Schéma explicatif des niveaux de la structure.  

II.7. Calcul de Nu max :  

II.7.1. Détermination du chargement : 

 a. Poteau central (2-B) :  

  

Figure II.11: surface du poteau central.  

 S = 14,11m².( charges permanentes)     

S = 16.11m² Plancher terrasse S=15.99m² PEC. (Charges d’exploitation)  

SECTION  G  Q  

Section N1-N1  

Plancher terrasse:   

   

   

   

   

6,29[(1.95+2.025) × (1.5+2.05)]  = 101.331 

6,29×14.11  

88.75 

   

16.11 

   

Poutre principale: (0,30×0,4×25) ×3.55=8.87  10.65     

Poutre transversale:(0,30×0,30×25) ×3,97=8.68  8.93    
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∑  108.33  16.11  

Section N2-N2        

Poids venant de la section N1-N1:  108.33  16.11  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=9.18  9.18     

         

∑  117.51  16.11  

SectionN3-N3        

Poids venant de la section N2-N2 : Plancher 

étage:  

117.51 

   

16.11 

   

5,51((1,95+2.025) × (1,5+2,05))=77.75  77.75 

   

23.98  

   

Poutre principale: (0,30×0,4×25) ×3.55=810.65 

10.65     

   

Poutre transversale: (0,30×0,30×25) ×3,97=8.93  8.93     

∑  214.84 40.09  

Section N4-N4        

Poids venant de la section N3-N3:  214.84  40.09  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=9.18  

   

9.18 

   

   

   

∑   224.02  40.09  

Section N5-N5        

Poids venant de la section N4-N4 : Plancher 

étage:  

224.02 

   

40.09 

   

5,51((1,95+2.025) × (1,5+2,05))=77.75  77.75  23.98  

Poutre principale: (0,30×0,4×25) ×3.55=810.65 10.65     

Poutre transversale: (0,30×0,30×25) ×3.97=8.93  8.93     

∑  321.35  64.07  

Section N6-N6        

Poids venant de la section N5-N5:  321.35  64.07  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=9.18  

   

9.18 

   

   

   

∑  330.53  64.07  

Section N7-N7        

Poids venant de la section N6-N6 : Plancher 

étage:  

330.53 

   

64.07 

   

5,51((1,95+2.025) × (1,5+2,05))=77.75  77.75 

   

23.98  

   

Poutre principale: (0,30×0,40×25) ×3.55=8.87  

10.65     
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Poutre transversale: (0,30×0,30×25) ×3,97=8.93  8.93     

∑  427.86  88.05  

Section N8-N8       

Poids venant de la section N7-N7:  427.86  88.05  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=9.18 

   

  9.18  

   

   

   

∑  437.04  88.05  

Section N9-N9       

Poids venant de la section N8-N8 : Plancher 

étage:   

437.04   88.05 

   

5,51((1,95+2.025) × (1,5+2,05))=77.75  77.75  23.98  

Poutre principale: (0,30×0,40×25) ×3.55=10.65  10.6     

Poutre transversale: (0,30×0,30×25) ×3,97=8.93  

   

8.93 

  

   

   

∑  534.37  112.03  

Section N10-N10        

Poids venant de la section N9-N9:  534.37 112.03  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=9.18  

   

9.18 

   

   

   

∑  543.55 112.03 

Section N11-N11        

Poids venant de la section N10-N10 : Plancher 

étage:   

543.55 

   

112.03 

   

5,51× ((1,95+2.025) × (1,5+2,05))=77.75  

Poutre principale: (0,30×0,40×25) ×3.55=10.65  

77.75 

10.65   

23.98 

   

Poutre transversale: (0,30×0,30×25) ×3,97=8.93 

   

8.93 

   

   

   

∑  640.88  136.01  

Section N12-N12        

Poids venant de la section N11-N11:  640.88  136.01  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25)3,06=9.181  

   

9.18 

   

   

   

∑  650.06  136.01  

Tableau II.8 : Charges permanentes et d’exploitations pour chaque niveau.  

- la charge permanente totale :     G = 650.06KN  

- la charge d’exploitation totale : Q= 136.01KN  

Nu=1.35G+1.5Q=1081.59KN 

Nu’=Nu×1,1=1189.75 KN  

b. Poteau de rive (2-A) :  
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Figure II.12: surface du poteau de rive. 
 

S =S1+S2= (1.95+2.025)2.05+ (1.95+2.025)1.2=8.14+4.77=12.918m². (Charges permanentes)   

SECTION  G  Q  

Section N1-N1       

Acrotère : 2,52 × (1.95+0.25+2.025) = 10.647 Plancher 

terrasse:   

9,58  

  

  

  

6,29(8.14)+4.7(4.77)  = 73.61  73.61 12.918  

Poutre principale: (0,30×0,40×25) ×3,97=10.65  11.91    

Poutre longitudinale: (0,30×0,30×25) ×3.25=7.1  7.31   

∑  102.41  12.918  

Section N2-N2      

Poids venant de la section N1-N1:  102.41 12.918  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=9.18  Poids de 

mur extérieur:  

9.18  

  

  

  

(2,89× (3,97×2,90))=33.27  33.27    

∑  144.86 12.918  

SectionN3-N3      

Poids venant de la section N2-N2 : Plancher 

étage:  

144.86  

  

12.91 

  

5,51(8.14)+4.7(4.77)=67.26  67.26  10.57×1.5  

Poutre principale: (0,30×0,4×25)3.97=11.91 11.91  2.34×3.5  

Poutre longitudinale: (0,30×0,30×25)3.25=7.31  

   

7.31  

  

=28.90  

  

∑  231.34  41.81  

Section N4-N4      
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Poids venant de la section N3-N3:  231.34  41.81  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=9.18    Poids de 

mur extérieur:  

9.18 

  

  

  

(2,89× (3,97×2,90))=33.27  33.27    

∑  273.79  41.81  

Section N5-N5      

Poids venant de la section N4-N4 : Plancher 

étage:  

273.79 

  

41.81 

  

5,51× (8.14)+4.7(4.77)=67.27  67.26  28.90  

Poutre principale: (0,30×0,4×25) ×3,97=11.91  11.91   

Poutre longitudinale: (0,30×0,30×25) ×3.25=7.31  7.31   

∑  360.27 70.71  

Section N6-N6      

Poids venant de la section N5-N5:  360.27  70.71  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=9.18  

  

9.18    

Poids de mur extérieur:      

(2,89× (3,97×2,90))=33.27  33.27    

∑  402.72 70.71  

Section N7-N7      

Poids venant de la section N6-N6 : Plancher 

étage:  

402.72 

  

70.71 

  

5,51(8.14)4.7(4.77)=67.27  67.26  28.90  

Poutre principale: (0,30×0,40×25) ×3,97=11.91  11.91   

Poutre longitudinale: (0,30×0,30×25) ×3.25=7.31  7.31   

∑  489.20 99.61  

Section N8-N8      

Poids venant de la section N7-N7:  489.20  99.61  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=9.18    Poids de 

mur extérieur:  

9.18 

  

  

  

(2,89× (3,97×2.90))=33.27  33.27    

∑  531.65 99.61  

Section N9-N9      

Poids venant de la section N8-N8 : Plancher 

étage:  

531.65 

  

99.61 

  

5,51× (8.14)4.7 (4.77)=67.26  67.26  28.90 

Poutre principale: (0,30×0,40×25) ×3,90=11.91  11.91   
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Poutre longitudinale: (0,30×0,30×25) ×3.25=7.31  

   

7.31 

  

  

  

∑  618.13 128.51  

Section N10-N10      

Poids venant de la section N9-N9:  618.13  128.51  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25)3,06=9.18    Poids de 

mur extérieur:  

9.18 

  

  

  

(2,89× (3,974×2,90))=33.27  33.27    

∑  660.58 128.51  

Section N11-N11      

Poids venant de la section N10-N10 : Plancher 

étage:  

660.58 

  

128.51 

  

5,51× (8.14)4.7(4.77)=67.26  67.26  28.90  

Poutre principale: (0,30×0,40×25) ×3,90=11.91 11.91    

Poutre longitudinale: (0,30×0,30×25) ×3.25=7.31  

∑  

7.31   

747.06  157.41  

Section N12-N12     

Poids venant de la section N11-N11:  747.06  157.41 

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=9.18  

  

    9.18    

Poids de mur extérieur:      

(2,89× (3,97×2.90))=33.27  33.27    

157.41 ∑  789.51 

Tableau II.9 : Charges permanentes et d’exploitations pour chaque niveau.  

- la charge permanente totale :     G =789.51KN  

- la charge d’exploitation totale : Q= 157.41KN  

  

Nu=1.35G+1.5Q=1301.95KN  

Nu’=Nu×1,1=1432.14KN  

c. Poteau d’angle (1-A) :  
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Figure II.13: surface du poteau d’angle.  

S = 3.84cm².  

SECTION  G  Q  

Section N1-N1        

Acrotère : 2,52 × (1.95+0.25+2.025+0.25) = 11,84  11,84     

Plancher terrasse: 6,29× (2,225×1,875)  = 26,24  26,24   5,24  

Poutre principale: (0,3×0,4×25) ×2,225=6,675  6,68     

Poutre longitudinale:(0,3×0,30×25) ×1,875=4,92  4,92     

∑  49,68  5,24  

Section N2-N2        

Poids venant de la section N1-N1:  49,68  5,24  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25)3,06×=10,71 Poids de 

mur extérieur:  

10,71  

   

   

   

2,89((1,875×2,71) + (2,225×2,66))=31,79  31,79     

∑  92,18  5,24  

Section3-3        

Poids venant de la section N2-N2 : Plancher 

étage:  

92,18  

   

5,24  

   

5,51× (2,225 × 1,875)=22,98  22,98  7,86  

Poutre principale: (0,3×0,4×25) ×2,225=6,675  6,675     

Poutre longitudinale: (0,3×0,30×25) ×1,875=4,92  

   

4,92  

   

   

   

∑  126,76  13,10  

Section N4-N4        

Poids venant de la section N3-N3:  126,76  13,10  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=10,71 Poids de 

mur extérieur:  

  10.71  

   

   

   

2,89× ((1,875×2,71) + (2,225×2,66))=31,79  31,79     
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∑  158,55  13,10  

Section N5-N5        

Poids venant de la section N4-N4 : Plancher 

étage:  

158,55  

   

13,10  

   

5,51× (2,225 × 1,875)=22,98  22,98  7,86  

Poutre principale: (0,30×0,4×25) ×2,225=6,675  6,675     

Poutre longitudinale: (0,3×0,30×25) ×1,875=4,92  4,92     

∑  193,12  20,96  

Section N6-6        

Poids venant de la section N5-N5:  193,12  20,96  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=10,71 Poids de 

mur extérieur:  

  10.71  

   

   

   

2,89× ((1,875×2,71) + (2,225×2,66))=31,79  31,79     

∑  224,91  20,96  

Section N7-N7        

Poids venant de la section N6-N6 : Plancher 

étage:  

224,91  

   

20,96  

   

5,51× (2,225 × 1,875)=22,98  22,98  7,86  

Poutre principale: (0,30×0,4×25) ×2,225=6,675  6,675     

Poutre longitudinale: (0,3×0,30×25) ×1,875=4,92  4,92     

∑  259,49  28,82  

Section N8-N8        

Poids venant de la section N7-N7:  259,49  28,82  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=10,71 Poids de 

mur extérieur:  

  10.71  

   

   

   

2,89× ((1,875×2,71) + (2,225×2,66))=31,79  31,79     

∑  291,28  28,82  

Section N9-N9        

Poids venant de la section N8-N8 : Plancher 

étage:  

291,28  

   

28,82  

   

5,51× (2,225 × 1,875)=22,98  22,98  7,86  

Poutre principale: (0,30×0,4×25) ×2,225=6,675  6,675     

Poutre longitudinale: (0,30×0,30×25) ×1,875=4,92  4,92     

∑  325,85  36,68  

Section N10-N10        

Poids venant de la section N9-N9:  325,85  36,68  

Poids de poteau: (0,30×0,4×25) ×3,06=10,71 Poids de 

mur extérieur:  

10,71  

   

   

   

2,89× ((1,875×2,71) + (2,225×2,66))=31,79  31,79     
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∑  368,35  36,68  

Section N11-N11        

Poids venant de la section N10-N10 : Plancher 

étage:  

368,35  

   

36,68  

   

5,51× (2,225 × 1,875)=22,98  

Poutre principale: (0,30×0,4×25) ×2,225=6,675  

22,98  

   

7,86  

   

Poutre longitudinale: (0,30×0,30×25) ×1,875=4,92  

   

6,675 

4,92  

   

   

∑  402,93  44,54  

Section N12-N12        

Poids venant de la section N11-N11:  402,93  44,54  

Poids de poteau: (0,35×0,4×25) ×3,06=10,71 Poids de 

mur extérieur:  

10,71  

   

   

   

2,89× ((1,875×2,71) + (2,225×2,66))=31,79  31,79     

∑  445,43  44,54  

Tableau II.10 : Charges permanentes et d’exploitations pour chaque niveau  

- la charge permanente totale :     G = 445.43KN  

- la charge d’exploitation totale : Q= 44.54KN  

Nu=1.35G+1.5Q=668,14KN 
Nu’= Nu×1,1=734,95KN  

Le poteau le plus sollicité est le poteau de rive:  

Nu=1.35G+1.5Q=1035.21 KN Nu’=Nu×1,1=1138,73 

KN  

II.8. Vérification de la section des poteaux:  

Considérons une section rectangulaire de dimension (b×h) avec b<h.  

 L’élancement  λ=Lf/i 

Avec   i= √B/C 

I : moment d’inertie ;  

B : section du béton ;  

Lf : longueur du flambement.  

Dans notre cas Lf= 0.7 L0 : poteau encastré  (BAEL91 Art 8.1.2 P107)  

Pour les poteaux rectangulaires :  

I=bℎ�/12    ; λ=Lf/i           ; B=b×h   ;          Br= (a-2) × (b-2).  

N.B: il est préférable de prendre  λ  < 35    « pour faire participer à la résistance du poteau 

toutes les barres   d’acier dans section » (BAEL93 P112).  

− Calcul de la section réduite du béton :(BAEL 91 Art 8.2.1 P111)  
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Nu ≤αBr[(fc28/0.9γb)+ [
 

A : la section d’acier minimale comprimée prise en compte dans le calcul ; 

Br : la section réduite du poteau abstenue en déduisant de sa section réelle un centimètre 

d’épaisseur sur tout son périphérique tel que : 

 Poteau rectangulaire : Br = 

=1.15    ;      =1.5 ; s

 b 

Nu’ : est l’effort normal ultime maj

G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré ; 

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau ; α : Coefficient de r

tenir  compte  à  la fois des efforts du  second ordre et de 

l’excentricité  additionnelle. 

     

Pour    

AS : section d’acier minimale ; 

fc28 : contrainte de compression du béton à 28 jours (Ici en prend  f

fe : contrainte limite élastique des aciers (Ici en prend  f

a le pourcentage d’armature est de 1 % tel que As/ Br=1/100. 

  

  1,0      t > 24 heure  

  

Ɵ =      0.9     1h <  t  <   24 heures 

  

            0.8      t < 24 heurs  

  

On prend Ɵ=1.00  

B : coefficient qui dépend de l’élancement du poteau. 

B=1+1.2 (1/35)²           

p : L’élancement du poteau considéré  Avec 

Pour que toutes les armatures participent à la résistance du poteau on prend 

I= 

 L f 
0.7

- <50x x 50............... 

( )
35 

λ 
2 , 0 + 1 

85 , 0 
= α 2 

( )
λ 

50 
6 , 0 = α 

2 
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[(0.7fe/100γs)] 

A : la section d’acier minimale comprimée prise en compte dans le calcul ; 

: la section réduite du poteau abstenue en déduisant de sa section réelle un centimètre 

d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :  

Poteau rectangulaire : Br = (b-0.02) (h-0.02) m²   

Nu’ : est l’effort normal ultime majorée Nu= (1.35G+1.5Q) ×1,1 ;  

G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré ;  

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau ; α : Coefficient de r

tenir  compte  à  la fois des efforts du  second ordre et de 

l’excentricité  additionnelle.  

     Pour    50 ;  

Pour    50 x λ x 70 .  

: section d’acier minimale ;  

contrainte de compression du béton à 28 jours (Ici en prend  fC28= 25 MPa) ; 

contrainte limite élastique des aciers (Ici en prend  fe = 400 MPa) ; On 

a le pourcentage d’armature est de 1 % tel que As/ Br=1/100.  

 

Ɵ =      0.9     1h <  t  <   24 heures  

 

B : coefficient qui dépend de l’élancement du poteau.  

: L’élancement du poteau considéré  Avec   35  

Pour que toutes les armatures participent à la résistance du poteau on prend 

    ; B=0, 35 0, 40=0, 14 m²ix 
I 

=0,115 m.

B 

0.7x3,06
 

............... = . <50 i 0,115 
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A : la section d’acier minimale comprimée prise en compte dans le calcul ;  

: la section réduite du poteau abstenue en déduisant de sa section réelle un centimètre 

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau ; α : Coefficient de réduction  destiné a 

tenir  compte  à  la fois des efforts du  second ordre et de 

= 25 MPa) ;  

= 400 MPa) ; On 

Pour que toutes les armatures participent à la résistance du poteau on prend   35 Donc:  

m.  
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Si plus de la moitié des charges est appliquée à  j < 90 jours, on devise 

, 73  

B=35×40=1400 cm²  

Br= (40-2) × (35-2) =1254 cm² 

Donc les sections des poteaux vérifient les conditions précitées. 

Conclusion :  

Les résultats obtenus dans ce chapitre sont : 

  

Elément  

Plancher corps creux 

Dalle pleine  

Poteau rectangulaire 

Poutre principale 

Poutre secondaire 

Poutre palière 

Voile   

Palier de repos 

Paillasse  

L’acrotère  

  

1 

= α 

Chapitre II   :  Pré dimensionnement & Descente des Charges

 

2 =0.80  

Si plus de la moitié des charges est appliquée à  j < 90 jours, on devise 

2) =1254 cm²  

cm²    …………….cv   

Donc les sections des poteaux vérifient les conditions précitées. II.9. 

Les résultats obtenus dans ce chapitre sont :  

Dimensions 

Plancher corps creux  (16+4) cm 

15 cm  

Poteau rectangulaire  (30×40) cm² 

Poutre principale  (30×40) cm² 

Poutre secondaire  (30×30) cm² 

Poutre palière  (30×30) cm² 

e=20 cm  

Palier de repos  e=15 cm  

e=15 cm  

h=60cm  

( )
35 

λ 
2 , 0 + 

85 , 0 
2 = 


0 85 , 

, 62 18 
, 2 0 1 

35 
 
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Si plus de la moitié des charges est appliquée à  j < 90 jours, on devise α par 1.1 

…………….cv    

Dimensions  

(16+4) cm  

×40) cm²  

(30×40) cm²  

) cm²  

) cm²  
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Chapitre  III : 

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

���. �. �’���	
è��	:	
III.1.1. Définition : 

L'acrotère est une construction complémentaire sur la plancher terrasse pour servir 

essentiellement au relevé de l’étanchéité, et pour second rôle il sert à protéger les 

personnes contre la chute. 

L’acrotère est assimilable à une console encastrée au le plancher terrasse, qui est un 

système isostatique. La section la plus dangereuse se trouve au niveau de l’encastrement. 

 

Figure III.1 : Principe et dimensions de l’acrotère.     

- Le calcul sera effectuer pour une bonde de 1m de largeur la console sera calculée en 

Flexion composée. 

III.1.2. Calcul des sollicitations:   

1 -Poids propre : Wp= 2,52KN/ml; 

2 -La surcharge d’exploitation : ),max( pFFQ =  ; 

3 -La force horizontale Fp : (RPA 99/ V2003, Art 6.3 P59) 

Fp=4 A CpWp 

Avec : 

− A : Coefficient d’accélération de zone = 0,08 ; (RPA 99/ V2003 Tab 4-1 P38) 

− Cp : Facteur de force horizontal  = 0.8 ; (RPA 99 / V2003 Tab 6-1 P59) 

− Fp= 4×0,08×0,8×235=0,60 KN/ml 

Donc la charge d’exploitation est donnée par : 

{ } { }max , max 1 , 0,60pQ F F Q= ⇒ =  

=Q 1KN/ml 
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• Moments et efforts normaux: 

MELU =1,5× Q ×h =1,5 × 1× 0,6=0,9KN.m; 

NELU = 1,35× G =1,35 × 2,52= 3,40kN; 

MELS = Q×h =1× 0, 6=0, 6KN.m; 

NELS = G =2, 52KN. 

/ N (KN) M (KN.m) 

E.L.U 3,40 0,90 

E.L.S 2,52 0,60 

Tableau III.1 : Moment et l’effort normal. 

• Calcul d'excentricité: 

0,90

3, 402

u
u

u

M
e

N
= = = 26 cm ; 

0,60
0, 24

2,52

s
ser

s

M
e m

N
= = = = 24 cm ; 

��, ���� > ��
� = ��

� =2cm 

0, eee seru > ⇒  Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la zone limitée par les 

armatures et l’effort normal étant un effort de compression, donc la section et partiellement 

comprimée. 

 L’acrotère étant exposée aux différentes intempéries donc la fissuration considérer 

comme préjudiciable. 

III.1.3. Ferraillage à l’E.L.U:  

         Tous les problèmes de flexion composée, lorsque la section est partiellement 

comprimée, se ramener à un calcul de flexion simple en prenant comme moment fictif, 

avec : 

AuuA eNM .=  

On obtient une section fictive d’acier luA , dont on déduit la section d’acier tendu : 

)(
100

2cm
N

AA
s

u

luu σ
−=  

Avec: 

Ae : Distance entre le point d’application de centre de pression « C » et le centre de 

gravité des armatures tendus. 

eA= eU + (d – ht/2) 

Avec :   

d = 0,9h = 10, 8 cm. 

eA = 26+ (10,8– 12/2) = 30,8cm. 

MUA = 3, 40× 30, 8 =104, 72 KN.cm. 
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4

2 2

104,72 10

1200 108 14,17

AU
bu

bu

M

bd f
µ

×
= = =

× ×
0,005 

4

2 2

104,72 10
0,005

1200 108 14,17

AU
bu

bu

M

bd f
µ

×
= = =

× ×
 

γ=	����=1,5  

µlu= 0,368 

µbu < µlu⇒  A' = 0 (Pas d'armature comprimée). 

αu = 1.25 (1-�1 − 2#$�=0.006 

2

1

0.8. . . . 0,8 0,006 120 10,8 14,17
0, 25

/ 400 /1,15

u bu
u

e s

b d f
A cm

f

α
γ

× × × ×
= = = ⇒  =

1uA 0,25cm
2
/ml. 

Au = Au1-
%&

sσ
⇒Au = 0,09 cm²/ml’ 

• Condition de non fragilité: 

Amin=0,23 
'.(.)�*
)� =1,56 cm²/ml 

A=max {Amin ; Au} = 1,56cm
2
/ml. 

On adopte : As=4 HA 8/ml= 2,01cm²/ml 

Soit : St=20cm. 

Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………CV. 

• Les armatures de répartitions: 

Ar=As/4=0.50 cm²/ml 

On adopte : Ar=4HA 6/ml= 1,13cm²/ml 

Soit : St=20 cm. 

Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) = 33cm…………CV. 

III.1.4.Vérification à l’E.L.S : 

La fissuration est considérée comme préjudiciable. 
'
� yser²+15(A’+A) yser-15(A’c+Ad) = 0 et on a: A’=0 

'
� yser²+15Ayser-15 Ad=0 

50 yser²+15(2, 01) yser-15(2, 01×10, 8) =0 

50 yser²+30, 15 yser-325, 62=0 

256,96∆ =  
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a

b
y

2

∆+−
=

 

=sery 2,26 cm. 

Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit: 

( ) ( )[ ]2

1

2

1

3

1 ''.15
3

.
dyAydA

yb
I −+−+= ⇒ =I  2660,06cm

4
. 

III.1.5. Vérification des contraintes : 

• Contraintes maximale de compression de béton: bcbc σσ ≤  

bcσ =0,6 ×fc 28 =  15 MPa. 

==
I

My serc

bc

.
σ 0,51MPa 

bcσ⇒ =0,51MPa< bcσ =15 MPa……………….cv. 

• Contraintes maximale de traction des aciers: ss σσ ≤  

]110,
3

2
min[ tjes nfEF×=σ =201,66 MPa 

σs=15
+�
, (d-y1)=28,89MPa 

28,89MPa<201,66 MPa……………………… cv  

III.1.6. Vérification au cisaillement: (C.B.A 93 Art A.5.1.2.1.1 Page 39) 

=≤






⇒

=
uub

cj

MPa

MPa
f

ττγ
4

50.215.0
2.50 MPa. 

Ces valeurs sont valables lorsque la fissuration est préjudiciable ou très préjudiciable. 

Avec : 

db

Vu

u
.

=τ  

== QVu 5.1 1,50 KN/ml. 

uτ⇒ =0.012MPa< 2.5 MPa……………………………cv 
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III.1.7. Schéma de ferraillage: 

 

Figure III.2 : Ferraillage de l’acrotère. 

III.2. Les balcons:  

 Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé 

comme un consol ferraillé en flexion simple. 

 Le balcon est soumis à une charge permanente G (poids propre), charge concentrée 

à l’extrémité libre P (poids propre de garde-corps), et une charge d’exploitation Q. 

III.2.1. Evaluation des charges: 

− Poids propre : G = 4,7KN/ml. 

− Force concentrée due aux poids du mur extérieur : P=2,89KN/ml. 

− Surcharge d’exploitation : Q = 3,50 KN/ml. 

 

−  

Figure III.3: Schéma statique et surcharges sur balcon. 

III.2.2. Combinaison des charges: 

E.L.U :   

qu = 1,35 G + 1,5 Q = 11,60 KN/ml ; 

Pu = 1,35 G = 3,90KN/ml. 

E.L.S :   

qs = G + Q= 8,20 KN/ml ; 

Ps = 2,89KN/ml. 

Le calcul du moment isostatique est donné par la formule suivante : 

P 

1,45 m 0,15 m 

1,45 m 

3.25 m 
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M=
-	..²
� +p.l      ;     V=q.l+p 

P (KN) qu 

(KN/ml) 

qs  

(KN/ml) 

Mu 

(KN.ml) 

Ms 

(KN.ml) 

Vu  (KN) 

2,89 11,60 8,20 17.84 12.81 20.72 

Tableau III.2: Chargement et sollicitations sur le balcon. 

III.2.3. Ferraillage:  

 Le balcon étant exposé aux différentes intempéries donc la fissuration considérée 

comme préjudiciable. 

 

Figure III.4: Position des armatures structurelles du balcon. 

E L U: 

==
bu

AU

bu
fbd

M
2

µ 0,055 

γ=	����	=1,39   ⇒ =luµ 0,392 

0,055 0,392bu luµ µ= < = ⇒A’= 0 

 αu=1.25 (1-01 − 2 buµ )=  0 ,071  ⇒   Au= 
1.2.3&.'.(.)4&

)5/78   

                                                          ⇒  Au= ²
1.2×1.1:2×�11×�;.<×�=.�

=11/�.�< = 2,78 cm 

On adopte : As=5HA 10/ml = 3,93 cm²/ml. 

Soit: St=20 cm. 

E.L.S:  

Pour la fissuration est considérée comme préjudiciable : 

• Position de l’axe neutre : 

'
� yser²+15(A’+A)yser-15(A’c+Ad)=0    et on a: A’=0 

'
� yser²+15Ayser-15 Ad=0 

50 yser²+15(3,93)yser-15(3,93×12)=0 

50 yser²+58,95 yser-707,4=0 

380,73∆ = . 
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a

b
y

2

∆+−
=

 

=sery 3,22cm. 

 

• Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit: 

( ) ( )[ ]2

1

2

1

3

1 ''.15
3

.
dyAydA

yb
I −+−+=         ⇒    =I  5657,24cm

4
. 

III.2.4. Vérification des contraintes: 

• Contraintes maximale de compression du béton:  

 bcbc σσ ≤  

MPafcbc 156.0 28=×=σ  

 σbc=
+85>
, .y1=4,84 MPa ⇒  σbc=4,84 < bcσ =15 MPa……………….cv 

• Contraintes maximale de traction des aciers : 

]nf110,EF
3

2
min[ tjes ×=σ =201,66 MPa 

 σs=15 
+8
,  (d-y1)=197,88 MPa <201.66 MPa 

III.2.5. Vérification au cisaillement:  

=≤






⇒

=
uub

cj

MPa

MPa
f

ττγ
4

50.215.0
2.50 MPa 

 τ=
?�
'.(           

 Vu=quL+pu=16,65 kN 

τu=
��,�<×�1@
�111×�� =0,139 MPa < τu lim=2.50 MPa…………..cv 

III.2.6. Vérification de la flèche:  

D’après l’R.D.M la flèche est calculée par la relation : 

EI3

lP

IE8

lq
34

+=f

 
Avec : 

− E : module déformation déférée MPaE vi

4
1008.1 ×= . 

− I : moment d’inertie ; =I 5657,88 cm
4
. 

Donc : =f 0,006 

Flèche admissible : 
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f ad=   L    = 145    = 0.58 cm            f ≤  f ad    ………………… cv 

         250      250 

III.2.7. Schéma de ferraillage : 

 

Figure III.5 : Schéma de ferraillage de balcon. 

 

III.3.Les planchers 

III.3.1.Introduction : 

Les planchers sont des aires planes militants les étages et supportant les revêtements 

de sol. Ils sont constitués de corps creux et de poutrelles assemblées à l’hourdis, 

généralement ce type de planchers est utilisé dans les bâtiments d’habitation. 

Deux fonctions principales leur sont dévolues : 

• Fonction résistance : les planchers supportent leur poids propre et les surcharges 

d’exploitation. 

• Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages. 
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Figure III.6 : Plancher a corps creux. 

 

Avec : 

CL  : Longueur de corps creux. 

0b  : Largeur de nervure.   0b = (8 à 14) cm, on prend généralement 0b =12cm 

0 12 53 65Cb b L cm= + = + =  

 -La distance entre nervures est imposée par le corps creux utilisé. 

-Les dimensions courantes des planchers corps creux- béton sont
2/265416 mKg=+ . 

III.3.2.Méthode de calcul : 

Les planchers à corps creux sont toujours supposés à surcharges modérer, le principe 

de calcul reste le même à celui des poutres car le corps creux n’interviens pas dans la 

résistance de l’ouvrage. 

III.3.2.1. Méthode forfaitaire : 

III.3.2.1.1Conditions d’application : 

Les planchers supportent des charges d’exploitation modérées 

1-  la charge d’exploitation est { }2/5000;2max mKNGQ ≤  ; 

2- la fissuration est considérée comme non préjudiciable ; 

3-  les moments d’inertie des sections transversales sont les même dans les différentes 

travées en continuité ; 

4-  les portées successives sont dans rapport compris entre 0,8 et 1,25 Quand les conditions 

ne vérifiées pas. 

 On se place dans le cas ou les portées successives sont en dehors de rapport compris 

entre 0,8 et 1,25. 

Une des hypothèses n’est pas vérifiée donc la méthode « forfaitaire » n’est pas 

applicable dans notre cas. Alors on peut utiliser la méthode de « CAQUOT ». 

 

III.3.2.2.la méthode de CAQUOT 

Elle s’applique essentiellement aux planchers des constructions industrielles et 

également à des planchers à charge d’exploitation modérée.   

III.3.2.2.1.Principe de la méthode : 

Cette méthode, due à « Albert Caquot », repose sur la méthode des trois moments, 

qu’elle simplifié et corrigé pour tenir compte :  

• De la variation du moment d’inertie efficace des sections transversales le long de la ligne 

moyenne, ce qui à pour effet de réduire les moments sur appuis et d’accroît les moments en 

travée. 
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• De l’amortissement des effets du chargement des travées successives, qui est plus 

important que l’amortissement prévu par la continuité théorique, ce qui permet de limiter le 

nombre des travées recevant les charges d’exploitation. 

III.3.2.2.2.Conditions d’application : 

      Soit l’appui « i » d’une poutre continue, entourer par les deux travées Ou est (w) et Est 

(e) de longueurs respectives WL  et eL  

• La charge répartie uniforme Wq et eq . 

• Des charges concentrées WP  et eP  appliquées à des distances Wa  et ea  de l’appui. 

• Les longueurs réduite de chaque travée L ′ . 

LL =′  : Pour une travée de rive ;          

LL .8,0=′  : Pour une travée intermédiaire.  

• Pour chaque force concentrée :
L

a
x

′
=  et 

( )( )
125,2

2.1. −−
=

xxx
K  

• Les moments : 

( )eW

eeWW

q
LL

LqLq
M

′+′
+

=
5,8

.. 3/3/

 : due aux charges réparties sur les deux travées ;  

∑ ′+′
=

eW

WWW

PW
LL

LPK
M

3/..
 : due aux charges concentrées de la travée « w » ; 

∑ ′+′
=

eW

eee

Pe
LL

LPK
M

3/
..

 : due aux charges concentrées de la travée « e ». 

• La valeur du moment sur appui qui sera utilisée dans suit de calcul, est égale à la 

valeur obtenue affectée du signe (-). 

• Les efforts tranchants d’appuis WV  sur l’appui gauche et eV  sur l’appui droit sont 

calculés par Les formules : 

     

          2

qL

L

MM
V ew

w −
−

=
 

 

                 
LqVV We .+=

 
 

•  Moment de flexion maximal en travée : 

Le moment est maximal au point d’effort tranchant nul dont on nomme « 0x  » l’abscisse à 

partir de L’appui gauche (w) :
q

V
x W−=0

 

•  Moment maximal : 
2

. 2

0
0

xq
xVMM Wwt −×−=  
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III.3.3.Les types des nervures : 

On a 2 types des nervures : 

-nervure type 1 : (méthode de Caquot) 

   

 

-nervure type 2 :(forfaitaire) 

 

           4.05m              3.90m 

 

          Les charges permanentes G et les surcharges d'exploitation Q sont regroupées dans 

le tableau ci-après :      

Plancher G (KN/m²) Q (KN/m²) 
qu=0.65 

(1.35G+1.5Q) 
qs=0.65 (G+Q) 

Terrasse 6,29 1,00 6,49 4,74 

E. courant 5,51 1,50 6,30 4,56 

Tableau III.3 : Chargement sur les planchers. 

III.3.4.Calcul des planchers  

III.3.4.1.Plancher Terrasse: 

• Nervure type 1   : (méthode de Caquot) 

          

G=6,29 KN/m 

Q=1 KN/m 

III.3.4.1.1.Evaluation des charges : 

mlKNGG /08.465.029,6 =⇒×=  ; 

mlKNQQ /65.065,01 =⇒×= . 
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• -nervure type 2 :(forfaitaire) 

  0.2�1  0.6�1               0.2�1  

                      4 ,05m             3,90m 

Le rapport :                     25,180,0
1

≤≤
+i

i

l

l
  ⇒ 03,1

9,3

05,4

1

==
+i

i

l

l
 

Cette condition est  vérifier donc on utilise la méthode forfaitaire. 

• Calcul de α  : 

0,65
0,14

0,65 4, 08

Q

G Q
α = = =

+ +
 

ELU : 

• Le moment isostatique de la 1
èr

   travée : 

• L = 4.05 m  

• M0 = mKN
xlqu .30.13
8

05.449.6

8

. 22

==  

• L = 3.90 m  

•  M0 = mKN
xlqu .33.12
8

90,349.6

8

. 22

==  

-le moment sur l’appui 

Moment de gauche : 

Mw1 = 0,2×M0 

Mw1 = 0,2×13,30 

Mw1 = -2,66KN.m  (appui de rive) 

Moment de droite 

Me1 = 0,6×M0 

Me1 = 0,6×12,33 

Me1 = -7,39KN.m 

• Le Moment Mt sur la travée 1: 

Les valeurs de Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions : 

1- max≥tM { 0)3.01(,05.1 MMo α+ }-
2

ew MM +
 

2- 0

2

3.02.1
MMt

α+
≥ (dans une travée de rive) 

Alors : 
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- mlKNMM t .71,8
2

3.02.1
012 =

+
≥

α
  

mlKNMM t .35,6
2

3.01
023 =

+
≥

α
 (dans une travée de rive) 

-
  

 

Travée 1 :Mw =2.66   Mw= -7.39       Mt=8.71         L1 = 4.05 

 

Te =  -6.49 x4.05  + 2.66+7.39 = 10.65 

               2                   4.05 

 

Tw =   6.49 x4.05  + -2.66+7.39 = 14.30 

               2                   4.05 

Travée 2.2    Mw =7.39   Me = -2.45   Mt= -6.35     L= 3.9 

 

Te =  +6.49 x3.90 + -7.39-2.46 = 10.12 

               2                   3.90 

Te =   6.49 x3.90 + -7.39+2.46 = 11.38 

               2                   3.90 

 

 

 

Travée M0(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m) MT(KN.m) L (m) Te (KN) Tw 

(KN) 

1-2 13, 30 -2,66 -7,39 8,71 4,05 -10.65 14,30 

2-3 12,33 -7,39 -2 ,46 6,35 3,90 -10.12 11,38 

 

Tableau III.8 : Les valeurs des moments en travées et efforts tranchants à l’ELU. 
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Figure III.9 : Diagramme de moments a l’ELU  

Figure III.10 : Diagramme de l’effort tranchant a

ELS : 

• Le moment isostatique de la 1

• L = 4.05 m  

• M0 =
xlqu

8

474,4

8

. 2

=

• L = 3.90 m  

•  M0 =
xlqu

8

74.4

8

. 2

=

-le moment sur l’appui 

Moment de gauche : 

Mw1 = 0,2×M0 

Mw1 = 0,2×9,71 

Mw1 = -1,99 KN.m  (appui de rive)

Chapitre III                       Calcul des Eléments Secondaires

 

Figure III.9 : Diagramme de moments a l’ELU  de nervure type plancher terrasse.

 

: Diagramme de l’effort tranchant a l’ELU de nervure type 3 plancher 

terrasse. 

Le moment isostatique de la 1
èr

   travée : 

mKN.71,9
8

05.4 2

=  

mKN
x

.01,9
8

90,3 2

=  

KN.m  (appui de rive) 

Calcul des Eléments Secondaires 2019 

 

plancher terrasse. 

 

l’ELU de nervure type 3 plancher 
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Moment de droite 

Me1 = 0,6×M0 

Me1 = 0,6×9,01 

Me1 = -5,97KN.m 

• Le Moment Mt sur la travée 1: 

Les valeurs de Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions : 

1- max≥tM { 0)3.01(,05.1 MMo α+ }-
2

ew MM +
 

2- 0

2

3.02.1
MMt

α+
≥ (dans une travée de rive) 

Alors : 

- mlKNMM t .18,6
2

3.02.1
012 =

+
≥

α
  

mlKNMM t .31,5
2

3.01
023 =

+
≥

α
 (dans une travée de rive) 

 

• Effort tranchant: 

- travée 1: 1 11,99 , 5,97 , 6,18 , 4,10w e tM KNm M KNm M KNm l m= − = − = =
 

w e
e

M Mql 4, 73 4,10 1,99 5,97
T 8, 74KN

2 l 2 4,10

− × − +
= − + = − + = −

w e
w

M Mql 4,73 4,10 1,99 5,97
T 10,69KN

2 l 2 4,10

− × − +
= + = + =  

- travée 2: 2 25,13 , 1,71 , 5,31 , 3,80w e tM KNm M KNm M KNm l m= − = − = =  

w e
e

M Mql 4, 73 3,80 5,13 1, 71
T 9,90KN

2 l 2 3,80

− × − +
= − + = − + = −  

w e
w

M Mql 4,73 3,80 5,13 1,71
T 8,10KN

2 l 2 3,80

− × − +
= + = + =

 
 

Travée M0(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m) MT(KN.m) L (m) Te (KN) Tw (KN) 

1-2 13.3 -1,99 -5,97 6,18 4.05 -8,74 10,69 

2-3 12.33 -5,13 -1,71 5,31 3.80 -9 ,90 8,10 

 

Tableau III.9 : Les valeurs des moments en travées et efforts tranchants à l’ELS 
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. 

Figure III.11 : Diagramme de moments a l’ELS de nerv

Figure III.12 : Diagramme de l’effort tran

III.3.4.1.4.Les valeurs max

/ 

ELU 

ELS 

 

III.3.4.1.5.Calcul de ferraillage

• En travée:  

Calcul du moment ultime dans la table

0 0

max

( /2)

0,65 0,04 (0,18 0,04/2) 14,17 10

25,79 .

11,18 .

tu bu

tu

tu

tu t

M bh d h f

M

M KN m

M M KN m

= −

= × × − × ×

=

> =
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Figure III.11 : Diagramme de moments a l’ELS de nervure type 2 plancher terrasse.

 

: Diagramme de l’effort tranchant a l’ELS de nervure type 2 

III.3.4.1.4.Les valeurs max : 

t(max)M  a(max)M  

11,18 8,25 

8,15 6,05 

Tableau III.10 : les valeurs max. 

III.3.4.1.5.Calcul de ferraillage : 

Calcul du moment ultime dans la table 

30,65 0,04 (0,18 0,04/2) 14,17 10= × × − × ×
 

Calcul des Eléments Secondaires 2019 

 

plancher terrasse. 

 

chant a l’ELS de nervure type 2 plancher  

(max)T  

15,87 

11,59 
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L'axe neutre se trouve à l'intérieur de la table de compression, donc on applique 

l’organigramme de calcule de section rectangulaire de largeur b. 

µ=
+&�

'×(²×A4B=0,037 

0.85 25

1 15
buf

×
=

×
0,392luµ⇒ =  

0,037<0,392⇒ (Pas d’armature comprimé). )0( =Α′⇒ ; 

1, 25(1 1 2 )α µ= − − =0,047 

1.2.CD.E.F.GHD
GI/JK =1,80cm² 

Au = 1,80cm² 

On adopte : Au=2 HA 12 = 2,26 cm² 

 

• Condition de non fragilité: 

==
e

t

f

f
dbA 28

min 23.0 1.41cm² 

Donc: { }==
u

A,AAu
min

max 1,80 cm² 

 On adopte : 2 10Au HA= = 2,26cm². 

• En appui:                                         

D’après le diagramme de ferraillage on à : 

 µ=
+&�

'×(²×A4B=0,149 

=luµ 0,392 

0,149 0,392bu luµ µ= < = ⇒ (Pas d’armature comprimé). )0( =Α′⇒  

1,25(1 1 2 )u buα µ= − − = 0,202 

0.8. . . . 0,8 0, 270 12 18 14,17

400/
1,15

u bu
s

e s

b d f
A

f

α
γ

× × × ×
= = = 1,42cm² 

On adopte : 2 HA 10=1,57cm² 

 

• Condition de non fragilité: 

Amin=0,23 b.d
)�LM
)5  = 0,26 cm² 

Donc:  

{ }==
u

A,AAu
min

max 1,42 cm² 

La section d’acier adoptée est :   Au=2HA10=1,57 

III.3.4.1.6.Vérifications a E L S: 
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� Contrainte admissible de béton comprimé MPaf cbc 156.0 28 ==σ  

� Contrainte admissible d’acier tendu MPas 82.347=σ  

� Contrainte tangentielle admissible MPa33.3=τ  

 

En Travée: 

• Position de l’axe neutre (A’ = 0) 
'
� yser²+15(A’+A)yser-15(A’×c+A×d)=0    et on a: A’=0 

'
�yser²+15Ayser-15 Ad=0 

32.5 yser²+15(2,26)yser-15(2,26×18)=0 

32,5 yser²+33,9 yser-610,2=0 

283,68∆ =  

a

b
y

2

∆+−
=

 
Yser=3,84 cm 

• Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit : 

( ) ( )[ ]2

1

2

1

3

1 ''.15
3

.
dyAydA

yb
I −+−+= ⇒ =I 8023,97cm

4
 

• Contraintes maximale de compression de béton: bcbc σσ ≤  

1. 3,69 3,69 15ser
bc bc bc

M
y MPa MPa MPa

I
σ σ σ= = ⇒ = < = …………cv 

• Contraintes maximale de traction des aciers: ss σσ ≤  

1

15.
. ( ) 204,09 204,09 347.82ser

s s s

M
d y MPa MPa MPa

I
σ σ σ= − = ⇒ = ≤ = ….cv 

 

• Justification vis-à-vis de sollicitation tangente (E.L.U):  

Les justifications de l’âme d’une poutre sont conduites à partir de la contrainte 

tangente uτ  prise conventionnellement égale à : 

]MPa[
db

V

0

u

u
=τ  

 

 

Avec : 

- 
u

V  : effort tranchant à l’état limite ultime [N] ; 

- 
0

b  : largeur de l’âme [mm] ; 

- d  : hauteur utile de la poutre [mm] ; 

La contrainte uτ  doit être en plus égale à la plus pas des deux valeurs :








MPaet
f

b

c 5
2.0 28

γ
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•  Calcul de l’effort tranchant : =uV 15,87 KN 

Donc : 0,135 3,33u uMPa MPaτ τ= < = ……………………… cv 

Sur appui: 

La fissuration est considérée comme peu  préjudiciable. 

• Position de l’axe neutre (A’ = 0) 
'
� yser²+15(A’+A)yser-15(A’×c+A×d)=0    et on a: A’=0 

'
�yser²+15Ayser-15 Ad=0 

32.5 yser²+15(1,57)Yser-15(1,57×18)=0 

32,5 yser²+23,55yser-423,9=0 

235,92∆ =  

a

b
y

2

∆+−
=

 
Yser=3,26 cm 

 

• Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit : 

( ) ( )[ ]2

1

2

1

3

1 ''.15
3

.
dyAydA

yb
I −+−+= ⇒ =I 5867,31cm

4
 

•   Contraintes maximale de compression de béton: bcbc σσ ≤  

1. 3,36 3,36 15ser
bc bc bc

M
y MPa MPa MPa

I
σ σ σ= = ⇒ = < = …………cv 

•   Contraintes maximale de traction des aciers: ss σσ ≤  

1

15.
. ( ) 227,98 227,98 347.82ser

s s s

M
d y MPa MPa MPa

I
σ σ σ= − = ⇒ = ≤ = ….cv 

III.3.4.1.7.Vérification de la flèche: 

 Les règles C.B.A 93stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche pour les 

poutres remplissant les conditions suivantes : 

• 
16

1
≥

L

h
 ;

20
0,042 0,062

475
⇒ = ≤ ……………………..………cv. 

• 
010M

M

L

h t≥  ;
20 11,18

0,042 0,061
475 10 18, 27

⇒ = ≤ =
×

 … ..……cv. 

• 
eFdb

A 2.4

0

≤  ; 
2,26 4.2

65 18 400
⇒ ≤

×
……………………….…… cv. 

 

  Diamètre des armatures d’âme (B.A.E.L 91 A.7.2.2)   : 









≤ lt

bh
φφ ,

10
,

35
min 0  

{ }min 0,57, 1,2, 1,4tφ ≤ ≤⇒ tφ 0,57cm 

On choisit : =tφ 6 mm 
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• Espacement des cours de cadres (B.A.E.L 91 A.5.2) : 

{ } { }cmScmdS tt 40,2.16min40,9.0min ≤⇒≤  

Donc: St<16,2 cm 

On choisit: St=15 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.4.1.8.Schéma de ferraillage : 

 

Figure III.13 : Schéma de ferraillage des nervures de plancher terrasse. 

III.3.4.2.Planchers étages courants : 

 

-nervure type 2 : (méthode forfaitaire) 

         3                     4                         5     

                4 ,05m       3,90m 

ELU : 

Les résultats obtenues : 
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Travée M0(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m) MT(KN.m) L (m) Te (KN) Tw (KN) 

1-2 17,76 -3,55    -10,66 11,23 4,05 -13,46 16,45 

2-3 15,59 -9,35 -3,12 9,85 3,90 -15 ,41 12,16 

Tableau III.17 : Les valeurs des moments en travées et efforts tranchants à l’ELU. 

ELS : 

Les résultats obtenues : 

Travée M0(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m) MT(KN.m) L (m) Te (KN) Tw (KN) 

1-2 12,85 -2,57 -7,71 8,12 4,05 -9,74 11,90 

2-3 11,28 -6,77 -2,26 7,13 3.9 -11,15 9,12 

Tableau III.18 : Les valeurs des moments en travées et efforts tranchants à l’ELS. 

 

 

Les valeurs max sont présenter dans le tableau suivent : 

/ 
t (max)M kN.m  

 a (max)M kN.m  (max)T kN.m  

ELU 11,23 10,66 16,45 

ELS 8,12 7,71 11,90 

 

Tableau III.19 : les valeurs max. 

III.3.4.2.5. Calcul de ferraillage : 

• En travée:  

Calcul du moment ultime dans la table 

0 0

3

max

( / 2)

0,65 0,04 (0,18 0,04/2) 14,17 10

25,79 .

11,23 .

tu bu

tu

tu

tu t

M bh d h f

M

M KN m

M M KN m

= −

= × × − × ×

=

> =

 

L'axe neutre se trouve à l'intérieur de la table de compression, donc on applique 

l’organigramme de calcule de section rectangulaire de largeur b. 

µ=
+&�

'×(²×A4B=0,038 

0.85 25

1 15
buf

×
=

×
  

u

ser

M
  1,38

M
γ = = 0,392luµ⇒ =  

0,037<0,392⇒ (Pas d’armature comprimé). )0( =Α′⇒     ; 1, 25(1 1 2 )α µ= − − =  0,047 



Chapitre III                       Calcul des Eléments Secondaires 2019 

 

61  

 

1.2.CD.E.F.GHD
GI/JK =1,80cm² 

Au = 1,80cm² 

On adopte : Au=2 HA 12 = 2,26 cm² 

 

• Condition de non fragilité: 

==
e

t

f

f
dbA 28

min 23.0 1.41 cm² 

Donc: { }==
u

A,AAu
min

max 1,80 cm² 

 On adopte : 2 12Au HA= = 2,26cm². 

• En appui:                                         

Les moments de calcul : 

E.L.U : =aM 10,66KN.m 

E.L.S : =aM 7,71KN.m 

 

D’après le diagramme de ferraillage on à : 

µbu=
+&N

'.(²)4&=0,193 

=luµ 0,392 

0,193 0,392bu luµ µ= < = ⇒ (Pas d’armature comprimé). )0( =Α′⇒  

1,25(1 1 2 )u buα µ= − − = 0,270 

0.8. . . . 0,8 0, 270 12 18 14,17

400/
1,15

u bu
s

e s

b d f
A

f

α
γ

× × × ×
= = = 1,90 cm² 

On adopte : 2 HA 12=2,26cm² 

• Condition de non fragilité: 

Amin=0,23 b.d
)�LM
)5  = 0,26 cm² 

Donc:  

{ }==
u

A,AAu
min

max 1,90 cm² 

La section d’acier adoptée est :   Au=2HA12=2,26 

III.3.4.2.6.Vérifications a E L S: 

� Contrainte admissible de béton comprimé MPaf cbc 156.0 28 ==σ  

� Contrainte admissible d’acier tendu MPas 82.347=σ  

� Contrainte tangentielle admissible MPa33.3=τ  

En Travée: 
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• Position de l’axe neutre (A’ = 0) 

'
� yser²+15(A’+A)yser-15(A’×c+A×d)=0    et on a: A’=0 

'
�yser²+15Ayser-15 Ad=0 

32.5 yser²+15(2,26)yser-15(2,26×18)=0 

32,5 yser²+33,9 yser-610,2=0 

283,68∆ =  

a

b
y

2

∆+−
=

 
Yser=3,84 cm 

 

• Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit : 

( ) ( )[ ]2

1

2

1

3

1 ''.15
3

.
dyAydA

yb
I −+−+= ⇒ =I 8023,97cm

4 

 

 

 

• Contraintes maximale de compression de béton: bcbc σσ ≤  

1. 3,69 3,69 15ser
bc bc bc

M
y MPa MPa MPa

I
σ σ σ= = ⇒ = < = …………cv 

• Contraintes maximale de traction des aciers: ss σσ ≤  

1

15.
. ( ) 204,09 204,09 347.82ser

s s s

M
d y MPa MPa MPa

I
σ σ σ= − = ⇒ = ≤ = ….cv 

• Justification vis-à-vis de sollicitation tangente (E.L.U):  

Les justifications de l’âme d’une poutre sont conduites à partir de la contrainte 

tangente uτ  prise conventionnellement égale à : 

]MPa[
db

V

0

u

u
=τ  

Avec : 

- 
u

V  : effort tranchant à l’état limite ultime [N] ; 

- 
0

b  : largeur de l’âme [mm] ; 

- d  : hauteur utile de la poutre [mm] ; 

La contrainte uτ  doit être en plus égale à la plus pas des deux valeurs :








MPaet
f

b

c 5
2.0 28

γ
 

•  Calcul de l’effort tranchant : =uV 16,45 KN 

Donc : 0,140 3,33u uMPa MPaτ τ= < = ……………………… cv 

Sur appui: 
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La fissuration est considérée comme peu  préjudiciable. 

• Position de l’axe neutre (A’ = 0) 
'
� yser²+15(A’+A)yser-15(A’×c+A×d)=0    et on a: A’=0 

'
�yser²+15Ayser-15 Ad=0 

6 yser²+15(2,26)yser-15(2,26×18)=0 

6 yser²+33,9 yser-610,2=0 

125,67∆ = . 

a

b
y

2

∆+−
=

 
Yser=7,65cm 

 

• Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit 

( ) ( )[ ]2

1

2

1

3

1 ''.15
3

dyAydA
yb

I −+−+= ⇒   I=5422,24cm
4
 

• Contraintes maximale de compression de béton bcbc σσ ≤  

1. 10,87 10,87 15ser
bc bc bc

M
y MPa MPa MPa

I
σ σ σ= = ⇒ = < = ……………cv 

 

• Contraintes maximale de traction des aciers ss σσ ≤  

1

15.
.( ) 220,75 347.82ser

s s s

M
d y MPa MPa

I
σ σ σ= − ⇒ = ≤ = ………… cv. 

III.3.4.2.7.Vérification de la flèche: 

 Les règles C.B.A 93stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche pour les 

poutres remplissant les conditions suivantes : 

• 
16

1
≥

L

h
 ;

20
0,042 0,062

475
⇒ = ≤ ……………cv. 

• 
010M

M

L

h t≥  ;
20 11, 23

0,042 0,063
475 10 17,76

⇒ = ≤ =
×

 ………cv. 

• 
eFdb

A 2.4

0

≤  ; 
2,26 4.2

65 18 400
⇒ ≤

×
…………………………… cv. 

Diamètre des armatures d’âme (B.A.E.L 91 A.7.2.2)   : 









≤ lt

bh
φφ ,

10
,

35
min 0  

{ }min 0,57, 1,2, 1,4tφ ≤ ≤⇒ tφ 0,57cm 

On choisit : =tφ 6 mm 

• Espacement des cours de cadres (B.A.E.L 91 A.5.2) : 

{ } { }cmScmdS tt 40,2.16min40,9.0min ≤⇒≤  

Donc :St<16,2 cm 



Chapitre III                       Calcul des Eléments Secondaires 2019 

 

64  

 

On choisit :St=15 cm 

III.3.4.2.8.Schéma de ferraillage : 

 

Figure III.20 : Schéma de ferraillage des nervures plancher étage. 

 

 

 

III.4. Les escaliers: 

III.4.1.Introduction : 

L'escalier est une suite régulière de plans horizontaux permettant dépasser d'un 

niveau à un autre d'une construction, on appelle marche la partie horizontale des gradins 

constituants l'escalier et contre marche la partie verticale de ces gradins. 

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (paillasse); 

 

Figure III.21 : Schéma d’escalier. 

 

III.4.2.Calcul des escaliers d’étages + RDC : 
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Figure 

• Le schéma statique : 

Figure III.23

• Les dimensions de la section

− h = 15 cm ; 

− b = 100 cm ; 

− c=2 cm; 

− d=13 cm. 

Figure III.24

III.4.3.Calcul des sollicitations:

 G (KN/ml) 

Paillasse 7,14 

Palier 4,97 

Tableau III.2

Chapitre III                       Calcul des Eléments Secondaires

 

Figure III.22 : Vue en pland’escalier. 

 

 
Figure III.23 : Schéma statique des escaliers. 

 

Les dimensions de la section : 

Figure III.24 :Position des armatures structurelles du palier.

Calcul des sollicitations: 

Q 

(KN/ml) 

qu=1,35G+1,5Q qs=G+Q

2,50 13,39 9,64

2,50 10,46 7,47

Tableau III.20 : Chargements sur l’escalier. 

Calcul des Eléments Secondaires 2019 

 
:Position des armatures structurelles du palier. 

=G+Q 

9,64 

7,47 
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ELU : 

  

Figure III.25 

• les réactions d’appuis

R1 + R2 = (13,39 × 2,40) + (10,46 × 1,30) +2,89= 48,62 KN /ml

 

∑ M /2=0 � R1×2, 40 +13, 39 × (2, 40)

 

R1= 37,80KN. 

R2 = 10,82KN. 

 

• Les efforts internes

Coupe 1-1 : O P
Les efforts tranchant : 

( )
( )
( )

2

2

0 13,39 0

13,39 10,82

0 10,82

2,4 21,32

VF T R x

T x x

T R KN

T KN

= ⇔ + − =

= −

= − = −

=

∑

Le moment : 

( )

( )
( )

( ) ( )
max

/ 0 13,39 0
2

13,39 10,82

0 0 .

2,4 12,59 .

0

10,82
0,81

13,39

G

x
M M R x

M x x

M KN m

M KN m

M x T x

x m

= ⇔ − − + =

= − +

=

= −

⇔ =

= =

∑

1,3m R1

10,46KN/ml
13,39KN/ml

2, 89KN 
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Figure III.25 : Chargement des escaliers a L’ELU. 

les réactions d’appuis : 

13,39 × 2,40) + (10,46 × 1,30) +2,89= 48,62 KN /ml 

 

×2, 40 +13, 39 × (2, 40)
2
/2 +10,46×1,30× (2,40+0.65)+ 2,89×3,70 =0

Les efforts internes : 

Q P R, ST 

0 13,39 0

13,39 10,82

0 10,82

2,4 21,32

F T R x

T x x

T R KN

T KN

= ⇔ + − =

= −

= − = −
 

2

2

2

/ 0 13,39 0
2

13,39 10,82
2

0 0 .

2,4 12,59 .

x
M M R x

x
M x x

M KN m

M KN m

= ⇔ − − + =

= − +

 

2, 40m R2 

13,39KN/ml 

Calcul des Eléments Secondaires 2019 

 

/2 +10,46×1,30× (2,40+0.65)+ 2,89×3,70 =0 
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Donc : ( )0,81 4,37 .M KN m=  

 

 

Coupe 2-2 : O P Q P �, UT 

Les efforts tranchant : 

( )
( )
( )
( )

0 2,89 10,46 0

10,46 2,89

0 2,89

1,3 16,48

VF x T x

T x x

T KN

T KN

= ⇔ − − − =

= − −

= −

= −

∑
 

Le moment : 

( )

( )

( )
( )

2

2

/ 0 2,89 10,46 0
2

10,46 2,89
2

0 0 .

2,4 12,59 .

G

x
M x M x

x
M x x

M KN m

M KN m

= ⇔ + + =

= − −

=

= −

∑

 

Donc : ( )0,765 2,82 .M KN m=  

 

 

 

 

 

 

• Diagramme : 

 

 
Figure III.26 : Diagramme du moment fléchissant a l’ELU. 
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Figure III.27 : Diagramme des efforts tranchants a l’ELU. 

 

 

 L’ELS : 

  

Figure III.28 : Chargement des escaliers a L’ELS. 

• Les réactions d’appuis : 

R1 + R2 =(9,64 × 2,40) + (7,47 × 1,30) +2,89= 35,737 KN /ml 

  

∑ M /2=0 � -R1×2, 40 +9, 64 × (2, 40)
2
/2 +7, 47×1, 30× (2, 40+0.65)+ 2, 89×3, 70 =0 

 

R1= 28,36KN. 

 

R2 = 7,377KN. 

• Les efforts internes : 

          Coupe 1-1 : O P Q P R, ST 

Les efforts tranchant : 

( )
( )
( )

2

2

0 9,64 0

9,64 7,377

0 7,377

2,4 15,76

VF T R x

T x x

T R KN

T KN

= ⇔ + − =

= −

= − = −

=

∑
 

Le moment : 

2, 40m 1,3m R2 R1

7,47KN/ml 
9,64KN/ml 

2, 89KN 
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( )

( )
( )

( ) ( )

2

max

/ 0 9,64 0
2

9,64 7,377

0 0 .

2,4 10,06 .

0

7,377
0,765

9,64

G

x
M M R x

M x x

M KN m

M KN m

M x T x

x m

= ⇔ − − + =

= − +

=

= −

⇔ =

= =

∑

Donc : ( )0,765 2,82 .M KN m=

                                             

          Coupe 2-2 : O P Q
Les efforts tranchant : 

( )
( )
( )

0 2,89 7,47 0

7,47 2,89

0 2,89

1,3 12,60

VF x T x

T x x

T KN

T KN

= ⇔ − − − =

= − −

= −

= −

∑

Le moment : 

( )

( )
( )

/ 0 2,89 7,47 0

7,47 2,89

0 0 .

2,4 10,06 .

GM x M x

M x x

M KN m

M KN m

= ⇔ + + =

= − −

=

= −

∑

 

 

 

 

• Diagramme : 

 

Chapitre III                       Calcul des Eléments Secondaires

2

2

2

/ 0 9,64 0
2

9,64 7,377
2

0 0 .

2,4 10,06 .

x
M M R x

x
M x x

M KN m

M KN m

= ⇔ − − + =

= − +

 

0,765 2,82 .M KN m  

                        

Q P �, UOT 

( )0 2,89 7,47 0

7,47 2,89

1,3 12,60

F x T x

T KN

T KN

= ⇔ − − − =

= − −
 

( )
2

2

/ 0 2,89 7,47 0
2

7,47 2,89
2

0 0 .

2,4 10,06 .

x
M x M x

x
M x x

M KN m

M KN m

= ⇔ + + =

= − −  

Calcul des Eléments Secondaires 2019 

 



Chapitre III                       Calcul des Eléments Secondaires 2019 

 

70  

 

Figure III.29 : Diagramme du moment fléchissant a l’ELS. 

 

 
Figure III.30 : Diagramme des efforts tranchants a l’ELS. 

 

Si on considère la volée comme une dalle Donc d’après leBAEL91, On admet les moment 

suivant : 

− 
Moment sur appui :Ma=0.3 M0

 

− 
Moment en travée : Mt=0.85 M0

 
 

 

 

 

Tableau III.21 : moments  des escaliers aux états limitent.
 

III.4.3.1. Ferraillage à E.L.U :
 

 Les armatures sont déterminées à L' E.L.U, Pour une bonde de 1m de largeur sollicitée en 

flexion simple. 

La section d’armateur obtenue par A=max (Au, Amin) . 

 

                                          

Figure III.31 : Schéma statique et chargement des escaliers. 

III.4.3.1.1. Ferraillage en travée : 

Mmax (KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m) T (KN.m) 

E.L.U 12,59 10,70 3,77 21,32 

E.L.S 10,06 8,55 3,02  15,76 
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10,70 .tuM KN m=   

280.85 0.85 25
14,17

1 1.5

c
bu

b

f
f MPa

θγ
×

= = =
×

 

6

2 2

10,70 10
0,045

1000 130 14,17

u
bu

bu

M

bd f
µ

×
= = =

× ×
 

0,045 0,392< ⇒ , 0A =  

1, 25(1 1 2 ) 0,057u buα µ= − − =  

(1 0,4 ) 12,70Z d cmα= − =  

6
2

2

10,70 10
242,10 /

. 127 348

2, 42 /

tu
s

s

s

M
A mm ml

Z

A cm ml

σ
×

= = =
×

=

 

On adopte : A=3HA14 /ml =  4,62 cm 2 / ml 

Soit :St= 20 cm  

Vérification de l’espacement : 

St =20 cm ≤ min (3h; 33 cm) =min (45; 33)=33 cm……………………cv 

*Armature de répartition : 

24,62
1,155 /

4 4
= = =S

r

A
A cm ml  

On adopte : A=3HA8 /ml=1,51 cm²/ml  

Soit :St = 20 cm 

Vérification de l’espacement : 

St =20 cm ≤ min (3h; 33 cm)=min(45 ;33)=33 cm……………………cv 

 

*Condition de non fragilité : 

2280.23 0, 23 100 13 2,1
1,57 /

400

t
s

e

bdf
A cm ml

f

× × ×
≥ = = 1,56 cm²/ml 

Amin=1.56 cm²/ml
 

minss AA ≥ ………………..cv. 

III.4.3.1.2. Ferraillage sur appuis : 

Ma.u=3,77kN.m 

=
×
×

==
5.11

2585.085.0 28

b

c

bu

f
f

θγ
14,17 MPa 
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6

2 2

3,77 10

1000 (
 

130) 14,17

u

bu

M

bd f
µ =

× ×
=

×
=0,016  

0,016 <0,392⇒  A’=0 

1, 25(1 1 2 ) 1, 25(1 (1 2 0,016)α µ= − − = − − × =0,020 

Z=d (1-0.4α)=12,90 cm  
6

2

2

3,77 10
83,98 /

. 129 348

0,83 /

u
s

s

s

M
A mm ml

Z

A cm ml

σ
×

= = =
×

=

 

On adopte: A= 3HA10/ml=2,36 cm 2 / ml. 

Soit :St = 20cm 

Vérification de l’espacement : 

St =20cm ≤ min (3h ;33 cm)=min(45 ;33)=33cm……………………cv 

*Armature de répartition : 

22,36
0,59 /

4 4
= = =S

r

A
A cm ml  

On adopte :Ar=3HA8/ml  =1,51cm²/ml 

Soit :St = 20cm 

Vérification de l’espacement : 

St =20cm ≤ min (3h ;33 cm)=min(45 ;33)=33 cm……………………cv 

*Condition de non fragilité : 

=≥
e

t

s
f

bdf
A 2823.0

1.56cm²/ml 

=
minsA 1.56 cm²/ml 

minss AA ≥ ……………………cv 

III.4.4.Vérification à l’E.L.S : 

III.4.4.1. En travée : 

Mt,s=8,55 kN.m 

La fissuration est considérée comme préjudiciable. 
'
� yser²+15(A’+A)yser-15(A’c+Ad)=0    et on a: A’=0 

'
� yser²+15Ayser-15 Ad=0 

50 yser²+15(4,62)yser-15(4,62×13)=0 

50 yser²+69,3yser-900,9=0 

430,10∆ =  
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a

b
y

2

∆+−
=

 

=sery 3,61cm. 

• Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit: 

( ) ( )[ ]2

1

2

1

3

1 ''.15
3

.
dyAydA

yb
I −+−+=         ⇒    =I  7678,522563cm

4
 

Vérification des contraintes :  

• Contraintes maximale de compression de béton :  bcbc σσ ≤  

=×= 286.0 cbc fσ 15 MPa. 

.
4,02 4,02 15= = ⇒ = < =c ser

bc bc bc

y M
MPa MPa MPa

I
σ σ σ  ………………cv 

• Contraintes maximale de traction des aciers : ss σσ ≤  

sσ =min [ 
�
;×FeE ;110 �VWXY]=201,63 MPa 

σs=15 
+8
,  (d-y1)=22,73 MPa 

σs=15 
+8
,  (d-y1)=156,96MPa <201.66 MPa        

156,96 MPa<201.66 MPa……………………cv 

III.4.4.2.En appuis : 

Ma.s =3,02 kN.m 

'
� yser²+15(A’+A)yser-15(A’c+Ad)=0    et on a: A’=0 

'
� yser²+15Ayser-15 Ad=0 

50 yser²+15(2,36)yser-15(2,36×13)=0 

50 yser²+35,4yser-460,2=0 

305,44∆ = . 

a

b
y

2

∆+−
=

 

=sery 2,70cm. 

Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit: 

( ) ( )[ ]2

1

2

1

3

1 ''.15
3

.
dyAydA

yb
I −+−+=         ⇒    =I  4411,6860 cm

4
 

Vérification des contraintes :  

• Contraintes maximale de compression de béton :  bcbc σσ ≤  

  =×= 286.0 cbc fσ 15 MPa. 
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.
1,85 1,85 15= = ⇒ = < =c ser

bc bc bc

y M
MPa MPa MPa

I
σ σ σ  ………………cv 

• Contraintes maximale de traction des aciers : ss σσ ≤  

  
]nf110,EF

3

2
min[ tjes ×=σ =201,63 MPa 

σs=15 
+8
,  (d-y1)=105,76MPa <201,63 MPa        

105,76 MPa<201,63 MPa…………………………cv 

III.4.5. vérification de l’effort tranchant : 

Vu=21,32 KN/ml
  

τu=
?&
'.(=	��,;�×�1@�111×�;1=0,16 MPa 

=








= Mpa
F

b

C
U 4,15,0min 28

γ
τ 2,5 MPa 

uτ ≤ uτ ............................cv
 

 

 Au (cm
2
) Amin (cm

2
) As /ml Ar /ml 

Travée 4,62 1,56 3HA14 3HA8 

Appuis 2,36 1,56 3HA10 3HA8 

Tableau III.22 : Récapitulatif des ferraillages. 
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Figure III.32 : Schéma de ferraillage des escaliers. 

III.5. La poutre palière: 

III.5.1. Evaluations des charges:  

La poutre de palier est placée à l’extrémité du palier son rôle consisté à prendre : 

− poids propre : Gp.p=0,30×0,30×25= 2,625 KN/ml 

− charge ramenée par paillasse (volée) : Gpaillasse=7,14×1,425=10,17 KN/ml 

− charge ramenée par palier : Gpalier=4,97 ×1,30=6,46 KN/ml 

− charge ramenée  du mur extérieur: G= 2,89/2=1,445KN/ml 

• GT =     20,70KN/ml 

• QT = 2,50×2,725=6,81 KN/ml 
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III.5.2. Pondérations des charges: 

E.L.U : Qu= 1.35GT+1.5QT =  1.35×20,70 + 1.5×6,81=38,16KN/ml 

E.L.S : QS= GT+QT= 20,70+6,81= 27,51 KN/ml 

III.5.3. Calcul des moments: 

Moment statique maximal : 

E.L.U  : Mu0=QuL²/8 =38,61×(3,45)²/8= 57,44KN.m. 

E.L.S :Ms0=QsL²/8 =27,51×(3,45)²/8 =40,93KN.m. 

III.5.4. Répartitions des moments: 

a/Moment sur travée: 

085.0 MM t = ;                                           

E.L.U : =utM .  48,82KN.m ;                                     

E.L.S : =stM . 34,79KN.m. 

b/Moment en appui : 

03.0 MMa = ;  

E.L.U : =uaM .. 17,23KN.m ;                                                       

 E.L.S: M a,s =10,43KN.m. 

III.5.5. Calcul des efforts tranchants: 

. 38,61 3, 45

2 2
A B

Qu L
V V

×
= − = = = 66,60 KN  

III.5.6. Ferraillage de la poutre palière: 

a. En travée : 

bu

u

fbd

M
2

=µ =
=2,2�×�1Z[

1,;1×(1,�:.<)²×�=,�:=0,0010 <µlim u= 0,392 

1,25(1 1 2 ) 1,25(1 (1 2 0,0010)α µ= − − = − − × =0,0012 

Z=d(1-0.4α)= 32,48cm 

Z=32,48cm 
648,82 10

324,8 348

u
s

s

M
A

Z σ
×

= = =
× ×

4,32cm²/ml
 

On adopte: A= 3HA16/ml=6,03cm 2 / ml. 

 

Condition de non fragilité: 

=≥
e

t

s
f

bdf
A 2823.0

1,40cm²lml 
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=
minsA  1,40cm²/ml 

2 2

min6, 03 1, 40S SA cm A cm= ≥ =  

minss AA ≥ ……………………cv 

b) Sur appui : 

µ=
+&^

'×(²×A4B=
( )

5

2

17,23 10

0,30 0,325 14,17

−×

× ×
=0,00038

 

( )1, 25(1 1 2 ) 1, 25 1 1 2 0,00039= − − = × − − × =α α 0,00048 

Z=d (1-0,4α) =32cm 

Z=32,48cm 

As=
+&
_×A8=

�:,�;×�1`
;�=,2×;=2=1,52cm²/ml 

On adopte: A= 2HA14/ml= 3,08cm 2 / ml 

Condition de non fragilité : 

=≥
e

t

s
f

bdf
A 2823.0

1,40cm²lml 

=
minsA  1,40cm²/ml 

2 2

min3, 08 1, 40S SA cm A cm= ≥ =  

minss AA ≥ ……………………cv 

III.5.7.Vérification à l’ELS : 

a)En travée : 

'
� yser²+15(A’+A)yser-15(A’c+Ad)=0    et on a: A’=0 

'
� yser²+15Ayser-15 Ad=0 

15yser²+15(6, 03) yser-15(6, 03×32, 5) =0 

15yser²+90, 45 yser-2939, 625=0 

429 60= ,∆ . 

a

b
y

2

∆+−
=

 

=sery 11,31cm. 

• Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit: 

( ) ( )[ ]2

1

2

1

3

1 ''.15
3

.
dyAydA

yb
I −+−+= ⇒ =I  55080,8068cm

4
 

Vérification des contraintes : 

• Contraintes maximale de compression de béton: 
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280.6bc cfσ = × = 15 MPa. 

.c ser
bc

y M

I
σ = = 7,14MPa 

7,14 15bc bcMPa MPaσ σ= < = ………………cv 

• Contraintes maximale de traction des aciers: 

]nf110,EF
3

2
min[ tjes ×=σ =201,63 MPa 

σs=15 
+8
, (d-y1)=200,81MPa<201,63MPa …………………cv 

200,81MPa<201.66 MPa 

σs sσ≤    ……………………cv 

b) Sur appuis : 

'
� yser²+15(A’+A) yser-15(A’c+Ad) =0 et on a: A’=0 

'
� yser²+15Ayser-15 Ad=0 

15yser²+15(2, 26) yser-15(2, 26×32, 5) =0 

15yser²+33, 9 yser-1101, 75=0 

259,33∆ = . 

a

b
y

2

∆+−
=

 

=sery 7,51cm. 

• Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit: 

( ) ( )[ ]2

1

2

1

3

1 ''.15
3

.
dyAydA

yb
I −+−+= ⇒ =I 25406,1957cm

4
 

Vérification des contraintes : 

• Contraintes maximale de compression de béton: bcbc σσ ≤  

bcσ =0,6 ×fc28=15 MPa 

.c ser
bc

y M

I
σ = = 3,08MPa 

8,94 15bc bcMPa MPaσ σ= < = ………………cv 

• Contraintes maximale de traction des aciers: 

]nf110,EF
3

2
min[ tjes ×=σ =201,63 MPa 

σs=15 
+8
, (d-y1)=153,86MPa<201,63MPa …………………cv 

153,86MPa<201,63 MPa 

ss σσ ≤ …………………cv 
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III.5.8.Vérification de la flèche : 

On doit vérifier les trois conditions suivantes : 
�
. ≥ �

�� =≥ ;<
;=<=0, 10> 0,062……………….cv ;                                                                                  

* 2 24, 2 4, 2 30 32,5
2, 26 10, 23

400e

bd
A cm cm

f

× ×
≤ = ≤ = ……..……CV; 

�
. ≥ +X

�1+1 =	0, 10>0,085……. CV.  

On résulte que les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

III.5.9. Calcul de la poutre palière à la torsion :   

0

max

..2 b

M t

t Ω
=τ  

Ω  : L’air du contour tracé à mi- épaisseur de la paroi fictive 

( )( )eheb −−=Ω  

  Avec : 
30

6 6

b
e = = = 5 cm 

( )( )30 5 35 5Ω = − − = 625cm² 

Le couple de torsion est : C= Vu× 0,1=66,60 ×0,1=6,66 KN 

Le moment de torsion est :
3,45

6,66
2 2

t t

L
M C M= ⇒ = = 11,48KN.m 

2

4

11,48
255,3 /

2 750 10 0,30
t tKN mτ τ−= = ⇒ =

× × ×
0,255MPa. 

 

III.5.10. Vérification de l’effort tranchant : 

=








= Mpa
F

b

C
U 4,15,0min 28

γ
τ 2,5 MPa 

366,60 10

0,30 0,325

U
U U

V

b d
τ τ

−×
= = ⇒ =

× ×
0,68MPa

 

( ) ( ) ( )2 2 22 2 20,68 0, 255 0,53 2,5
U t U

Mpaτ τ τ+ = + = = =p 6,25 MPa 

A .Armatures longitudinales : 

S

t

S

t

l

UMU
A

σ
τ

σ
×

=
×Ω×

×
=

2
 

Périmètre : ( ) ( ) ( ) ( )2 2 30 5 35 5U b e h e   = − + − = × − + − =    1500cm 

61500 10 11,48 10

2 75000 348
lA

× × ×
= =

× ×
3,29cm² 

On adopte: A=3HA12 =3,39 cm² 

Tenant compte des aciers de flexion : StT AAA +=  

B. Armatures transversales : 
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311, 45 10

2. . 2 750 348

t t t

t S t

A M A

S Sσ
×

= ⇒ = =
Ω × ×

0,33 cm 

Tenant compte des aciers de l’effort tranchant : 

[ ]6,03
0,33

14

t t t t

t t t tV t

A A A A

S S S S

     = + ⇒ = + =         
0,76cm² 

tA  : Section d’armature transversale. 

tS  : Le diamètre d’armature.  

On adopte un espacement de 15cm 
 

Donc : on prend 4 HA 6   avec : At = 1,13 cm² 

 

 

Figure III.33 : Schéma de ferraillage de la poutre palière. 
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Conclusion :        

Elément Ferraillage : 

travée appuis 

Escaliers 4 HA14 /ml 4HA10/ml 

Poutre palière 3HA16 2HA12 

Nervures (terrasse) 2HA12 2HA12 

Nervures (étage) 2HA12 2HA12 

Dalle de compression Tsϕ6 :20×20 

L’acrotère 4HA 8/ml 

Balcons 5HA 10/ml 
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Chapitre IV : 

            ETUDE SISMIQUE  

IV.1.Introduction : 

Le calcul parasismique a pour but l’estimation des valeurs caractéristiques les plus 
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin 
d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer le 
confort des occupants. 

L’estimation des forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un 
séisme constitue le problème majeur de génie parasismique connaissant l’intensité de la loi 
de variation dans le temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages 
en leur assurant une sécurité optimale.    

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposées 
parmi lesquelles on distingue deux méthodes très couramment utilisées : 

- Méthode statique équivalente ; 
- Méthode dynamique (modale spectrale). 

IV.2. Méthode statique équivalente :  

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées 
par un système de forces statiques fictives dont  les effets sont considérés équivalents aux 
effets de l’action sismique. 

IV.2.1. Condition d’application : 

Notre bâtiment présent une régularité en plan, avec une hauteur qui ne dépasse pas 
excessivement  30 m, donc selon RPA 99 (RPA 99 Art 4.1.2 P36) on peut appliquer la 
Méthode statique équivalente. 

IV.2.2. Calcul de l’action sismique :  

V = W
R

ADQ
(RPA 99 Art 4.2.3 frml (4-1) P37) 

A : coefficient d’accélération de zone, (RPA 99/ V2003 Tab 4.1 Art 4.2.3 P37/38) 
A = 0,08                ,               Zone I                ,              Groupe d’usage : 2 
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, de facteur 
de correction d’amortissement  (η), et de la période fondamentale de la structure (T).  
                 2.5 η                                                 0 ≤ T ≤ T2  

 D =          2.5 η (T2 / T) 3/2                               T2 ≤ T ≤ 3.0 sec 

                  2.5 η (T2 / 3.0) 3/2 . (3/T) 3/5             T ≥ 3.0 sec  
       

T2 : période caractéristique, associée à la catégorie du site.  
T2 = 0.4 sec,    site ferme  (S2)   (RPA 99 / V2003 Tab 4.7 Art 4.2.3 P49) 
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η = 
ζ+2

7
                                (RPA 99 Art 4.3.3 frml (4-3) P49) 

η  : Facteur de correction d’amortissement ; 

ξ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau  constitutif, du 
type de structure et de l’importance des remplissages. 
ζ =7 %    ce qui donne       η = 0,88      (RPA 99/ V2003 Tab 4.2 Art 4.2.3 P38) 

T : période fondamentale de la structure  

4

3

. nT hCT = (RPA 99 Art 4.2.4.2 frml (4-6) P45) 

Avec : CT=0.05     (RPA 99/ V2003 Tab 4.6 P45) 
 hn : hauteur totale de la structure 
 hn=18,36 m 

3

40.05 (18,36)xT = = 0,443s 

On a aussi: 

T=
L

hN09.0
            (RPA 99 Art 4.2.4.2 frml (4-7) P45) 

Où : 
 L : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée.  

T = 0,09×hN / ���            avec :           Lx = 23,00 m �Tx = 0,36sec 

T = 0,09×hN /���            avec :             Ly = 21,55m �Ty = 0,58sec 

On prend : T= 0,443sec        T2 ≤ T ≤ 3.0 sec 

Donc : D=   2.5 η (T2 / T) 3/2 = 1.7    
                                                                                          
R : coefficient de comportement global de la structure. 
R = 5                      (RPA 99/ V2003 Art 4.2.3 Tab 4.3 P41) 

Pour une structure mixte (Mixte portiques/voiles avec interaction) 
Q : facteur de qualité . 

Q = 1 +  ∑
=

6

1q

qp       (RPA 99/ V2003 Art 4.2.3 Tab 4.4 P44) 

Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité est satisfait ou non. 
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Critère pq 

Condition minimale sur les files de 

contreventement 

0,05 Non Observé 

Redondance en plan 0,00 Non Observé 

Régularité en plan 0,05 Non Observé 

Régularité en élévation 0,05 Non Observé 

Contrôle de la qualité des 

matériaux 

0,00 Observé 

Contrôle de la qualité de 

l’exécution 

0,10 Non Observé 

Tableau IV.1 : Valeurs des facteurs de qualités. 

Q = 1,30 

W :poids de la structure. 
W=19215.02 KN 

Donc l’effort sismique sera : 

� =
��	



� ⇒ 
 =
0.08�1.7�1.30

5
× 19215.02 = 653.31	�� 

653.31 KN 

IV.2.3. Nombre de modes à considérer  

D’après le (RPA99/ V2003 Art 4.3.4 –a P49) : pour les structures représentées par 
des modèles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration à 
retenir dans chacune des deux directions l’excitation doit être tel que : 

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au 
moins de la masse totale de la structure, 
- où que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la 
structure. 
Le minimum de modes à retenir est de trois dans chaque direction considérée. 
K= 3 (N)

 1/2 
et TK < 0,20     (RPA 99 Art 4.3.3-b frml (4-14) P50) 

Où : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K. 

IV.3. Méthode d’analyse modale spectrale : (RPA 99 Art 4.3 P47) 

a- principe : 

         Pour cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des 
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de 
réponse de calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la 
structure. 

b- Modélisation de la structure : 

           Pour les structures irrégulières en plan, sujettes à la torsion et comportant des 
planchers rigides, elles sont représentées par un modèle tridimensionnel, encastré à la base 
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et où les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois  
degré de liberté (deux translations horizontales et une rotation d’axe vertical).  
 

c- Spectre de réponse : (RPA 99 Art 4.3.3 frml (4-13) P49) 

                1,25A (1+T/T1 (2,5ηQ/R-1))               0≤T≤T1 

     aS

g
=          2,5η (1,25A) (Q/R)               T1≤T≤T2  

                       2,5η (1,25A)(Q/R)(T2/T)2/3              T2≤T≤3,0s 

                 
                 2,5η (1,25A)(T2/3)2/3(3/T)5/3(Q/R)  T≥3,0s 

Avec :  
g : accélération de la pesanteur ; 
Sa : Accélération spectrale.  

 
Pour cette étude on a utilisé le logiciel Autodesk ROBOT Structural Analysis 2017  

d- Présentation du logiciel de calcul : 

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse, et le progiciel (groupe de 
logiciels) ROBOT structural analysis Professional 2017  

C’est une application collaborative, polyvalente et rapide, capable de calculer les 
modèles les  plus complexes grâce à un maillage EF automatique puissant, des algorithmes 
non- linéaires, ainsi qu’un jeu complet de normes de conception international (BAEL, 
RPA,…). 

Ce progiciel appartient à la catégorie CAO/DAO destiné à modéliser, analysé, et 
dimensionner les différents types de structures, la dernière étape générée par Robot est 
la création des documents pour la structure calculée et dimensionnée (les notes de calcul 
et les plans d’exécution). 
Les principaux caractéristiques du progiciel Robot sont les suivantes : 
- La définition de la structure réalisée en mode entièrement graphique dans l’éditeur 

conçu pour cet effet ; 
- La possibilité d’importer la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel 
CAO/DAO ; 
- La possibilité de présentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux les 

différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, contraintes, etc...). 

IV.4.  Modélisation de la structure : 

IV.4.1. Analyse statique et dynamique : 

 L’analyse statique et dynamique est utilisée pour déterminer la réponse de la 
structure soumise aux différents types de chargements 

a- Analyse statique : Elle implique la résolution de l’équation [ ] { } { }RUK =×     

Avec :    [ ]K  : Matrice de rigidité 
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               { }U  : Vecteur de déplacement

               { }R  : Vecteur de chargement

 Pour chaque cas de chargement défini, le programme crée automatiquement le vecteur 

charge { }R  et calcul de dépl

Chaque cas de chargement inclus
               -   Le poids propre de l’élément poutre ou poteau

-   Les chargements concentrés ou répartis sur les éléments de portique
-   Les charges uniformes sur les éléments plaques.

b-  Analyse par le spectre de réponse

 L’équation d’équilibre dynamique d’une structure soumise à une excitation sismique est la 
suivante : 

                [ ] { } [ ] {UCUK ×+×

  

 

Avec : 

                [ ]C  : Matrice d’amortissement

                { }SU&&  : Accélération du sol.

                { } { }{ }UUU &&& ,,  : sont les déplacements, la vitesse et l’accélération la structure.

Les données précédemment c
se présente comme le mont

IV.4.2. Détermination des paramètres des combinaisons d’action :

ELU=1,35×G+1,5×Q ; 

ELS=G+Q ; 
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: Vecteur de déplacement 

: Vecteur de chargement 

Pour chaque cas de chargement défini, le programme crée automatiquement le vecteur 

et calcul de déplacement{ }U . 

Chaque cas de chargement inclus : 
Le poids propre de l’élément poutre ou poteau 
Les chargements concentrés ou répartis sur les éléments de portique
Les charges uniformes sur les éléments plaques. 

Analyse par le spectre de réponse : 

L’équation d’équilibre dynamique d’une structure soumise à une excitation sismique est la 

{ } [ ] { } [ ] { }sUMUMU &&&&& ×=×+  

: Matrice d’amortissement 

: Accélération du sol. 

: sont les déplacements, la vitesse et l’accélération la structure.

nt calculés nous donnent un spectre d’accéléra
tre la figure suivante : 

Figure IV.1 : Spectre de repense. 

Détermination des paramètres des combinaisons d’action : 

                                                                                2019 

 

Pour chaque cas de chargement défini, le programme crée automatiquement le vecteur 

Les chargements concentrés ou répartis sur les éléments de portique 

L’équation d’équilibre dynamique d’une structure soumise à une excitation sismique est la 

: sont les déplacements, la vitesse et l’accélération la structure. 

ations sismique, qui 
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ELA=G+Q±1,2×E; 

ELA=G+Q±E ; 

ELA=0,8×G±E. 

IV.4.3. Poids total de la structure "W" : 

Selon les RPA il faut prendre la totalité des charges permanentes et une fraction β 

des charges d’exploitations, d’après (RPA99/ V2003, Tab 4.5 P44): 
WT = β wi 
Avec Wi = Wgi + β wqi                    (RPA 99 Art 4.3.3 frml (4-5) P44) 
Wgi : poids due aux charges permanente 
Wqi : charge d’exploitation 
  β : coefficient de pondération (β = 0,20) 
 
 

Niveau W étage (KN) 

Plancher R.D.C 3197.85 

Plancher 1 3197.85 

Plancher 2 3197.85 

Plancher 3 3197.85 

Plancher 4 3197.85 

Plancher 5  3225.76 

Tableau IV.2 : Les poids de chaque niveau. 

IV.4.4. Les données géométriques : 

On calcule les données géométriques de notre structure par rapport au repère (OX, 
OY) comme le montre la figure suivante : 
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Figure IV.2 : Position des voiles. 

IV.4.5. Centre de torsion : 

Les coordonnées du centre de torsion sont déterminées par les formules suivantes : 

�� =
∑(!"# × "#

∑!"#
 

$� =
∑(!%# × %#)

∑!%#
 

Avec : 
Xt : L’abscisse du centre de torsion ;  
Yt : L’ordonnée du centre de torsion ; 
Ixi : Moment d’inertie par rapport à l’axe (ox) ; 
 Iyi : Moment d’inertie par rapport à l’axe (oy) ; 
xi : L’abscisse du centre de gravité de l’élément; 
yi : l’ordonnée du centre de gravité de l’élément. 

• Pour les poteaux : 

!"# =
' × ()

*+
 

!%# =
( × ')

*+
 

 

• Pour les voiles: 

Les dimensions sont constantes, alors : 
 

!"# =
,- × .)

*+
 

!%# =
. × '-)

*+
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Si α = 0 : En prend les formules précédentes. 
α : l’angle d’inclinaison par rapport à l’axe globale de la structure. 
Si α ǂ 0 : 

 
D’après l’application de la formule(A) les résultats du centre de torsion sont regroupés 
dans le tableau suivant: 
 

Niveau RDC 1
er

 étage 2
ème

 étage 3
ème

 étage 4
ème

 

étage 

5
ème

 

étage 

Xt (m) 10.20 10.20 10.20 10.20 10.20 10.20 

Yt (m) 4.48 4.48 4.48 4.48 4.48 4.32 

Tableau IV.3 : les centres de torsion de chaque niveau. 

IV.4.6. Centre de masse : 

Pour la détermination du centre de masse on a les formules suivantes : 

• �/ = ∑(0#×"#)
∑0#

 

• $/ = ∑(0#×%#)

∑0#
 

Les résultats du centre de masse des différents niveaux sont regroupés dans le tableau 
suivant : 

Niveau Xi(m) Yi(m) 

Plancher R.D.C 10.20 4.12 

Niveau Xi(m) Yi(m) 

Plancher 1 10.20 4.12 

Plancher 2 10.20 4.12 

Plancher 3 10.20 4.12 

Plancher 4 10.20 4.12 

Plancher 5  10.20 4.12 

Tableau IV.4 : Les centres de masse de chaque niveau. 

IV.4.7. Evaluation des excentricités : 

Selon les (RPA99/Version2003 Art 4.3.7 P51) on doit calculer deux types d'excentricités : 
− 5Excentricité théorique. 
− Excentricité accidentelle. 



Chapitre IV Etude sismique                                                                                2019 

 

89  

 

a- Excentricités théoriques : 

• 123 = |56 − 53| 
• 183 = |96 − 93| 

Avec : �:,  ;: : Les coordonnées du centre de masse. 
          �<,  ;<   : Les coordonnées du centre de torsion. 
Les résultats des excentricités théoriques sont regroupés dans le tableau suivant : 
 

Niveau ext (m) eyt (m) 

Plancher R.D.C 1,02 0,56 

Plancher 1 1,02 0,56 

Plancher 2 1,02 0,56 

Plancher 3 1,02 0,56 

Plancher 4 1,02 0,56 

Plancher 5  1,02 0,56 

Tableau IV.5 : Valeurs des excentricités théoriques de chaque niveau. 

b- Excentricités accidentelles :  

 
Lx=20,70 m   ,     Ly=8.70 m 

 
 

Les résultats des excentricités accidentelles sont regroupés dans le tableau suivant : 
 

Niveau exa(m) eya (m) 

Plancher R.D.C 1,02 0.56 

Plancher 1 1,02 0.56 

Plancher 2 1,02 0.56 

Plancher 3 1,02 0.56 

Plancher 4 1,02 0.56 

Plancher 5  1,02 0.56 

Tableau IV.6 : Valeurs des excentricités accidentelles de chaque niveau. 
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IV.5. Résultats de calcul (ROBOT) 

IV.5.1. Périodes et facteurs de participation modale : 

Mode Fréquenc

e [Hz] 

Période 

[sec] 

Masses 

Cumulées 

UX [%] 

Masses 

Cumulées 

UY [%] 

Nature Masse 

Modale 

UX [%] 

Masse 

Modale 

UY [%] 

1 2.42 0,41 31.93 0.11 Translation 31.93 0.11 

2 2.98 0,34 53.10 24.98 Translation 21.17 24.77 

3 3.34 0,30 63.40 61.34 Torsion 3.85 36.46 

4 6.30 0,16 67.34 61.39 / 0.06 0.05 

5 6.42 0,16 67.40 61.40 / 0.00 0.01 

6 6.43 0,16 67.40 61.40 / 0.05 0,00 

7 6.43 0,16 67.45 61.51 / 0.05 0,10 

8 6.47 0,15 67.50 61.53 / 19.37 0,02 

9 6.69 0,15 87.27 61.80 / 0.39 0,27 

10 8.14 0,12 87.66 86.99 / 0.16 25.19 

11 10.26 0,10 87.87 87.12 / 5.02 0.13 

12 12.65 0,08 92.84 87.24 / 0,00 0.12 

13 13.04 0,08 92.99 87.35 / 0.55 0.00 

14 13.17 0,08 93.16 91.81 / 0.16 0.11 

Tableau IV.7: Périodes et facteurs de participation modale.                     

K= 3 (6)
1/2           K= 7,35=8 modes     ;       TK = 0,08 < 0,20       …………….cv 

 

IV.5.2. Formes modales de la structure non rigidifiée latéralement : 

Mode (1) : translation suivant « x » 
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 Figure IV.3 : MODE 1 XZ. 

Translation suivant x 
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Mode (2) : translation suivant «
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Figure IV.4 : MODE 1 3D. 

translation suivant « y » 

                                                                                2019 
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Figure IV.5 : MODE 2 YZ. 

Translation  suivant Y 
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Mode (3) : torsion dans le x
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Figure IV.6: MODE 2 3D. 

torsion dans le x-y 
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Figure IV.7 : MODE 3 XY 

rotation 
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IV.6. Distribution verticale de la force sismique

P46) 

       La résultante des forces sismiques à la base est distribuée sur la hauteur de la structure 
selon la formule suivante : 

V = Ft + ∑ iF  

 
                   Ft = 0.07 TV          si  T > 0,
Avec: 
                    Ft = 0                    
 

On a: T = 0,41s < 0,7 s      ⇒
 
        La force sismique équivalente qui se développe au niveau (i) est donnée par la 
formule suivante : 

Chapitre IV Etude sismique                                                                                

Figure IV.8 : MODE 3 3D. 

. Distribution verticale de la force sismique : (RPA 99/ V2003 Art 4.2.5

La résultante des forces sismiques à la base est distribuée sur la hauteur de la structure 
 

= 0.07 TV          si  T > 0,7 s 

           si  T< 0,7 s  

⇒  Ft = 0 

équivalente qui se développe au niveau (i) est donnée par la 

                                                                                2019 

 

 

RPA 99/ V2003 Art 4.2.5 

La résultante des forces sismiques à la base est distribuée sur la hauteur de la structure 

équivalente qui se développe au niveau (i) est donnée par la 
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    Fi = 

1=

−

∑

( ).
t i i

n

j j

j

V F W h

W h

                     (RPA 99/ V2003 Art 4.2 frml (4-11) P46) 

Fi : force horizontale au niveau j.                           
Hi : niveau de plancher.  
Ft : force concentrée au sommet de la structure.              
Wi : poids de l’étage.  
 

Niveau h (m) W (KN) W.h F (KN) 

Plancher 

5 

18,36 3197.85 58712.52 186.58 

Plancher 

4 

15,30 3197.85 48927.10 155.48 

Plancher 

3 

12,24 3197.85 39141.68 124.38 

Plancher 

2 

9,18 3197.85 29356.263 90.11 

Plancher 

1 

6,12 3197.85 19570.84 62.19 

Plancher 

R.D.C 

3,06 3225.76 9870.82 31.36 

Σ 19215.01 205579.22 653.30 

Tableau IV.8 : Les valeurs des efforts iF . 

 

 

IV.7. Vérification des méthodes : 

IV.7.1. Vérification de la période : 

Les valeurs de la période de calcul à partir des formules numériques ne doivent pas                        
dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%. 

(RPA 99 Art 4.2.4.4 P46) 

− La période donnée par ROBOT est : TROBOT = 0,41s   

− La période de la méthode statique équivalente est : TMSE = 0,443s 

1,3 0,443× = 0,57s 

=> = 0,41 < 1.3 × =BCD = 0.57	E …………cv 
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IV.7.2. Vérification de l’effort tranchant à la base : 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs 
modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée 
par la méthode statique équivalente V. 

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

moments…) dans le rapport  
tV

V
×8,0  . (RPA 99/ V2003 Art 4.3.6 P50) 

L’effort tranchant obtenu par la méthode statique équivalente est : =V 653.31KN 
L’effort tranchant obtenu par ROBOT est :      Vtx = 469.97KN. 
                                                                      Vty =  586.52KN.   

   0 8 0 8 975 64 780 51. . , ,V KN= × =  

          FG� = 469.97	KN > 0.8	F = 522.64	�� ………………cnv ; 

     FG� = 586.52	KN > 0.8	F = 522.64	��…………..….cv. 

 
IV.7.3 Justification de l'interaction portiques–voiles : (RPA 99/ V2003 Art 3.4  P50) 

Pour la justification de l'interaction portique–voiles, on doit vérifier que Les voiles 
de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges 
verticales.  

Les sollicitations verticales totales de la structure : 1029.36KN ; 
Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 117.55KN. 

 Donc : 117.55 /1029.36 = 11.37 %........................................................ cv 
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges 

verticales, au moins 25% de l'effort tranchant de l'étage. 
 

IV.8. Calcul des déplacements: 

 Les déplacements horizontaux maximums sont dus aux effets des efforts 
horizontaux aux niveaux des planchers. 

 
 

• Vérification des déplacements : 

Selon (RPA 99/ V2003 l’article 4.43 P51) le déplacement horizontal a chaque niveau 

″K″ de la structure est calculé comme suit :     ekk R δδ ×=  

 Avec   :     ekδ : Déplacement du aux forces sismiques Fi 

                    R : Coefficient de comportement (R= 5) 

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

                 1−−=∆ kkk δδ  

                
22
yxek uu +=δ       

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent. 
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage. 



Chapitre IV Etude sismique                                                                                2019 

 

99  

 

                Étage :1% 0,01 3,06 0,0306H m× = × =  

 

 

 

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

 

Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les 
deux sens. Donc les déplacements sont vérifiés. 

IV.9. Justification de la stabilité de la structure vis-à-vis de l’effet P. ∆ : 

(RPA 99/ V2003 Art 5.9 P55) 

10.0≤
×

∆×
=

kk

kk

hV

P
θ  

Avec : 

kP  : )(.)( iWiW QG β+∑     i =k,……n ; 

k∆  : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) ; 

kh  : Hauteur d’étage du niveau (k) ; 

kV  : Effort tranchant d’étage au niveau (k) ; 

Kf : Cœfficient d’amplification des efforts de l’action sismique (M,N) calculé au 

moyen d’une analyse élastique de er1 ordre. 
 
 

Niveau hk (m) 
ekδ  ekk R δδ ×=  Vérification (Δk) 

sens x sens y sens x sens y sens x sens y 

Plancher 

5 

3,06 1.7 1.4 8.5 7 1<3.06 1.6<3.06 

Plancher 

4 

3,06 1.5 1.08 7.5 5.4 0.5<3.06 2.9<3.06 

Plancher 

3 

3,06 1,20 0.5 06,00 2.5 3<3.06 1<3.06 

Plancher 

2 

3,06 0.60 0.3 3 1.5 1.5<3.06 0.5<3.06 

Plancher 

1 

3,06 0.30 0.20 1.5 1 1<3.06 0.5<3.06 

Plancher 

R.D.C 

3,06 0.10 0.10 0.5 0.5 0.5<3.06 0.5<3.06 



Chapitre IV Etude sismique                                                                                2019 

 

100  

 

Tableau IV.10 : l’effet P. ∆ dans le sens x-x. 

Tableau IV.11 : l’effet P. ∆ dans le sens y-y. 

- Le facteur θ suivant (x)= 0.05< 0.1 à tous les niveaux (k=1,….n) 
- Le facteur θ suivant (y)= 0.05< 0.1 à tous les niveaux (k=1,….n) 

Les effets de second ordre (effet P-∆) peuvent être par conséquent négligés (Kf=1) 
conformément à : (RPA 99/ V2003 art 5.9 P55) 

 

IV.10. Vérification au renversement : (RPA 99/ V2003 Art 4.41 P51) 

         La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un  
Ouvrage sollicité par des efforts d’origine sismique. 

Niveau Wi (KN) 
kP

 (KN) k∆  (cm) kh

(cm) 

kV
(KN) kkP ∆×

 kk hV ×
 

θ  

Plancher 

5 

3225.76 3225.76 1,00 306 186.58 3225.76 57093.48 0,05 

Plancher 

4 

3197.85 7878,578 0.5,00 306 155.48 3939.28 47576.88 0,08 

Plancher 

3 

3197.85 11898,988 3.00 306 124.38 297,47 57886,02 0,0051 

Plancher 

2 

3197.85 15873,818 1.50 306 90.11 317,47 42922,62 0,0074 

Plancher 

1 

3197.85 19777,149 1.00 306 62.19 296,65 28099,98 0,0105 

Plancher 

R.D.C 

3197.85 23680,480 0.50 306 31.36 236,80 14051,52 0,0168 

Niveau Wi (KN) 
kP

 (KN) k∆  (cm) kh

(cm) 

kV
(KN) kkP ∆×

 kk hV ×
 

θ  

Plancher 

5 

3225.76 3225.76 1.60 306 186.58 95,804 82760,76 0,0012 

Plancher 

4 

3197.85 7878,578 2.90 306 155.48 236,357 72824,94 0,0032 

Plancher 

3 

3197.85 11898,988 1.00 306 124.38 297,475 57886,02 0,0051 

Plancher 

2 

3197.85 15873,818 0.50 306 90.11 396,845 42922,62 0,0092 

Plancher 

1 

3197.85 19777,149 0.50 306 62.19 395,543 28099,98 0,0141 

Plancher 

R.D.C 

3197.85 23680,480 0.50 306 31.36 236,805 14051,52 0,0168 
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Il faut vérifier que : Moment résistant/moment de renversement ≥ 1.5 

Mresi = W × l/2 = 19215.01 × 18, 36 /2 = 176393.79 KN.m. 

Mrenv = 
ii ZF .∑ = 8616.6 KN.m. 

 

Mresist =  176393.79   =20.4 >1.5 ………….cv     

Mrenver    8616.6

  

IV.11. Conclusion générale: 

 

− Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux 
sens : Donc les déplacements sont vérifiés 

− Les effets de second ordre (effet P-∆) peuvent être par conséquent négligés 
conformément à RPA 99  

− La stabilité  au renversement est vérifiée dans les deux sens. 
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 Chapitre VI : 

 Etude de l’infrastructure  

VI.1. Introduction : 

Les  fondations  sont  des  ouvrages  qui  servent  à  transmettre  au  sol  support  les  

charges  provenant  de  la  superstructure  à  savoir : 

Le  poids  propre  ou  charges  permanentes, les  surcharges  d’exploitations ,  les  

surcharges  climatiques et  sismiques. 

Le  choix  du  type  de  fondation  dépend  de : 

- Type d’ouvrage à construire ; 

- La  nature  et  l’homogénéité du bon sol ; 

- La  capacité  portante  du  terrain  de  fondation ; 

- La raison économique ; 

- La facilité de réalisation. 

VI.2. Choix de fondation :  

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale à 2,5 bars et 

profondeur de 2m, il y a lieu  de projeter à priori, des  fondations superficielles de type : 

- Semelle  isolée ;  

- Radier  filante ; 

- Radier  général. 

Le choix du type de fondation se fait par les paramètres suivant:  

- La nature et le poids de la superstructure ;   

- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction et la qualité du sol 

de fondation. 

 

 En effet une méthode rapide et simplifiée permet de déterminer si une solution par 

semelle continue est possible ou s’il faut prévoir un radier général. 

- si SS >0  : la fondation par semelles isolées est possible ; 

- si 0SS>   : la solution de fondation superficielle n’est pas possible ; 

- si 0SS≈  : c’est une solution par radier général qu’il faut adopter. 

Tel que :     

0S  : L’emprise de la structure  (surface de Bâtiment) ; 

S : La surface totale minimale d’assise de fondation ; 

Sσ : La contrainte admissible pour le sol de fondation. 

S0 = 171.81 m². 

23680 48

250

,

s

N
S

σ
= = = 41.18cm² 

Verification:  
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- S / S0 = 41.18 / 171.81 = 30% 

- S / S0 = 30% < 50 % 

On a choisis comme système de fondations : 

- Semelles isolées ; 

- Semelles filantes. 

Les calculs sont effectués sous la plus défavorable des combinaisons suivantes: 

D’après  BAEL : 

- 1,35G+1,5Q 

- G+Q  

D’après RPA:  

- G + Q ± E  

- 0.8G± E 

-  

Figure VI.1 : schéma de l’infrastructure. 

 

 

 

 

 
 

 

 

VI.3. Calcul des semelles : 

VI.3.1. Calcul de la semelle isolée:  

a) Semelle sous poteau central : 

• Condition d’homogénéité : 

a  = 40 cm, b = 50 cm, profondeur = 2m 
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A/B=a/b=0,80   

On a :  

Combinaisons Effort normal N 

[kN] 

Moment Mx 

[kN.m] 

Moment My 

[kN.m] 

1,35G+1,5Q 1029.36 2,18 0,48 

G+Q 926,88 1,56 0,35 

G+Q+E 

 

928,14 8,10 13,45 

0.8G+E 770,90 0,64 13,45 

Tableau VI.1:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires. 

• le pré-dimensionnement :  

L’ELS : 

 

                                   

    

 

 

 

 

 

             

 B ≥ 2,15m 

 A≥0,8B →A ≥ 1,72m 

L’état accidentelle : 

 

                            

    

 

 

 

 

 

 

 

 

   

           

 B ≥ 2,15m 
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−

<
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sol

×
=

−

σ
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−
=×
σ
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,
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σ
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× ×

solsolσ σ
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sol

N

A B
σ
−
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×
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sol

N
A B

σ
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, ,sol
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× ×
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 A≥0,8B →A ≥ 1,72m 

 

Donc finalement  on choisit une semelle de (2,20 m×1,80m) 

• Détermination de ''d'' et ''ht'' :  

D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles) 

 

                 

 

1,40≥ d ≥ 0,425 

On adopte : d = 50cm 

 

D'ou : h = d+5 cm  →    h = 55 cm 

• Vérification des conditions de stabilité : 

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100), on a : G +E) 

0

0 64

770 90

,

,

ax

ax

a

M
e

N
= = =0,0008m < 

1 80

4 4

,A
= =0,45m ……….cv ; 

0

13 45

770 90

,

,

ay

ay

a

M
e

N
= = = 0,017m < 

2 20

4 4

,B
= =0,55m ……….cv. 

Selon le BAEL 91, on a : (G+Q) 

0

1 56

926 88

,

,

sx

sx

s

M
e

N
= = = 0,0016m < 

1 80

6 6

,A
= =0,3m ................cv ; 

0

0 35

926 88

,

,

sy

sy

a

M
e

N
= = = 0,0003m < 

2 20

6 6

,B
= =0,37m ….........cv. 

 

• Vérification des conditions de rigidité : 

0
6 6 0 0008 926 88

1 1
2 2 1 8 2 2

, ,
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. , , ,

s
Mx

e N

B A B
σ

×
= + = + =

×
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0
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− −
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3

4

mx Mx
moyx

σ σ
σ

+
= = 234,31KN/ cm²≤250 KN/m² …..........…CV; 

3

4

my My

moyy

σ σ
σ

+
= =239,48KN/ cm²≤250 KN/m²  ……...……CV. 

 

• Calcul du ferraillage : 

−  Poids propre de la semelle : 

 Ps = γ×B×A×h 

Psuml=25× (2,2) (1,8) ×0,55  

Psuml=54,45KN.   

−  Poids de remblai : 

Pr = 18 (1,8 x 2,2  – 0,4x 0,5) (2 – 0,55)        

Pr =98,14KN. 

Nts=Ns + Ps +Pr 

Nts = 926,88+ 54,45 + 98,14= 1079,47KN.  

Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)  

Ntu = 1273,34 +1.35 (54,45+98,14) =1479,34KN. 

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la 

contrainte uniforme tout au long de la semelle. 

 

Sens X-X : 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 

 0
3

1' ( )
U U

e
N N

B
= + =  1274,73KN;     

31274 73 10 1800 400

8 500 348
8

'( ) , ( )U
N A a

Axst

d sσ

− × −
= = =

× ×× ×
12,82 cm². 

 

 

Figure VI.2 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens x-x. 

 

Sens Y-Y: 



Chapitre VI                     Etude de l’infrastructure 2019 

 

134  

 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 

0
3

1' ( )
U U

e
N N

B
= + =  1302,86KN;     

 
31302 86 10 2200 500

8 500 348
8

'( ) , ( )U
N B b

Ayst

d sσ

− × −
= = =

× ×× ×
15,91cm². 

 

Figure VI.3 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens y-y. 

• Condition de non fragilité:  

Sens X-X : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=10,86cm². 

A=max {Amin ; Au} =12,82cm
2
 

On adopte : As=9HA14= 13,85cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………CV. 

 

 

• Schéma de ferraillage: 

 

Figure VI.4 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens x-x. 
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Sens Y-Y : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=13,28cm². 

A=max {Amin ; Au} =15,91cm
2
 

On adopte : As=11HA14/ml= 16,93cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………cv 

• Schema de ferraillage: 

 

Figure VI.5 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens y-y. 

 

• Vérification au poinçonnement:  

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43), la condition de non poinçonnement est vérifiée si :  

bfchPcuNNu γ/28045.0 ×××=≤  

Avec :h=0,55m ; 

Le périmètre utile. 

Pc = [(a+h+b+h) x 2] = 4m 

=×××= bfchPcuN γ/28045.0 1650KN 

)1( 0
0

t

u
S

S
NNu −×=                     

 Nu0 : Effort maximal tiré sur la semelle  

S0 = (a+h) × (b+h) = 0,26m² 

St = A x B=3,96m² 

Nu=1189, 74KN 

NU=1189, 74KN < 1650KN…………cv 

• L’encrage des barres :  



Chapitre VI                     Etude de l’infrastructure 2019 

 

136  

 

su

e

S

f
L

τ
φ
.4

.
=         (BAEL91 Art A.6.1.221 P52) 

Avec : 

Ls : Longueur de scellement ; 

Ψs
 
: coefficient de scellement égale à 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ; 

τs
 
: contrainte d’adhérence. ; 

Ø : diamètre d’armature. 

d’ou  

   28

2..6,0
tsSu

fψτ =  

     
20 6 1 5 2 1, , ,

Su
xτ = × = 2,825MPa. 

Donc  

1 4 400

4 4 2 835

,

,

e

S

su

f
L

ϕ
τ
× ×

= = =
× ×

49,38cm 

Alors :
8 4

S

B B
L≤ ≤  → tous les barres doivent être prolonges  jusqu’ aux extrémités 

de la semelle, mais ne peuvent  pas comporter les crochets.  

b) Semelle sous poteau de rive(E1) : 

• Condition d’homogénéité : 

a  = 40 cm, b = 50 cm   

A/B=a/b=0,80   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On a :  

Combinaisons Effort normal N 

[kN] 

Moment Mx 

[kN.m] 

Moment My 

[kN.m] 

1,35G+1,5Q 895,54 8,11 0,82 

G+Q 652,07 5,87 0,61 

G+Q+E 

 

676,85 17,15 13,09 
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0.8G+E 541,98 4,95 12,97 

Tableau VI.2:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires. 

• le pré-dimensionnement :  

L’ELS : 

 

                                   

    

 

 

 

 

 

             

 

 B ≥ 1,80m 

 A≥0,8B →A ≥ 1,44m 

L’état accidentelle : 

 

                                   

    

 

 

 

 

 

 

             

 

 B ≥ 1,84m 

 A≥0,8B →A ≥ 1,47m 

 

Donc finalement  on choisit une semelle de (2,00 m×1,60m) 

• Détermination de ''d'' et ''ht'' :  

D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles) 

 

                 

 

1,20≥ d ≥ 0,375 

On adopte : d = 50cm 

D'ou : h = d+5 cm  →    h = 55 cm 
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• Vérification des conditions de stabilité : 

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100), on a :  

0

4 95

541 98

,

,

ax

ax

a

M
e

N
= = = 0,009m < 

1 60

4 4

,A
= =0,4m ...................CV ; 

0

12 97

541 98

,

,

ay

ay

a

M
e

N
= = = 0,024m < 

2 00

4 4

,B
= =0,5m ..................CV. 

Selon le BAEL 91, on a : (G+Q) 

0

5 87

652 07

,

,

sx

sx

s

M
e

N
= = = 0,009m < 

1 60

6 6

,A
= =0,27m ...............CV ;  

0
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,

,

sy

sy

a

M
e

N
= = = 0,0009m < 

2 00

6 6

,B
= =0,33m .............CV. 

 

• Vérification des conditions de rigidité : 
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3

4

mx Mx
moyx

σ σ
σ

+
= = 206,52KN/ cm²≤250 KN/m² ......…...…CV; 

3

4

my My

moyy

σ σ
σ

+
= =211,10KN/ cm²≤250 KN/m² ...........…..CV. 

 

• Calcul du ferraillage : 

−  Poids propre de la semelle : 

 Ps = γ×B×A×h 

Psuml=25× (2) (1,6) ×0,55  

Psuml=44 KN.   

−  Poids de remblai : 
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Pr = 18 (1,6 x 2  – 0,4x 0,5) (2 – 0,55)        

Pr =78,3KN. 

Nts=Ns + Ps +Pr 

Nts = 652,07+ 44 + 78,3= 774,37KN.  

Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)  

Ntu = 895,54+1,35 (44+78,3) =1060,65KN. 

 

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la 

contrainte uniforme tout au long de la semelle. 

Sens X-X : 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 
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Figure VI.6 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens x-x. 

 

Sens Y-Y: 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 

0
3

1' ( )
U U

e
N N

B
= + =  927,78KN;     

 
3927 78 10 2000 500

8 500 348
8

'( ) , ( )U
N B b

Ayst

d sσ

− × −
= = =

× ×× ×
9,99cm². 



Chapitre VI                     Etude de l’infrastructure 2019 

 

140  

 

 

Figure VI.7 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens y-y. 

• Condition de non fragilité:  

Sens X-X : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=9,66cm². 

A=max {Amin ; Au} =9,66cm
2
 

On adopte : As=7HA14= 10,78cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………cv. 

• Schéma de ferraillage: 

 

Figure VI.8 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens x-x. 

Sens Y-Y : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=12,075cm². 

A=max {Amin ; Au} =12,075cm
2
 

On adopte : As=8HA14/ml= 12,32cm² 

Soit : St=20cm. 
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• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………cv 

• Schema de ferraillage: 

 

Figure VI.9 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens y-y. 

• Vérification au poinçonnement:  

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43) , la condition de non poinçonnement est vérifiée si :  

bfchPcuNNu γ/28045.0 ×××=≤  

Avec :h=0,55m ; 

Le périmètre utile. 

Pc = [(a+h+b+h) x 2] = 4m 

=×××= bfchPcuN γ/28045.0 1650KN 

)1( 0
0

t

u
S

S
NNu −×=                     

 Nu0 : Effort maximal tiré sur la semelle  

S0 = (a+h) × (b+h) = 0,26m² 

St = A x B=3,2m² 

Nu=822,77KN 

NU=822,77KN < 1650KN…………cv 

• L’encrage des barres :  

su

e

S

f
L

τ
φ
.4

.
=         (BAEL91 Art A.6.1.221 P52) 

Avec : 

Ls : Longueur de scellement ; 

Ψs
 
: coefficient de scellement égale à 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ; 

τ 
s 
: contrainte d’adhérence. ; 

Ø : diamètre d’armature. 

d’ou  
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   28

2..6,0
tsSu

fψτ =  

     
20 6 1 5 2 1, , ,

Su
xτ = × = 2,825MPa. 

Donc  

1 4 400

4 4 2 835

,

,

e

S

su

f
L

ϕ
τ
× ×

= = =
× ×

49,38cm 

Alors :
8 4

S

B B
L≤ ≤  → tous les barres doivent être prolonges  jusqu’ aux extrémités 

de la semelle, mais ne peuvent pas comporter les crochets.  

 

c) Semelle sous poteau d’angle(D7) : 

• Condition d’homogénéité : 

a  = 40 cm, b = 50 cm   

A/B=a/b=0,80   

On a :  

Combinaisons Effort normal N 

[kN] 

Moment Mx 

[kN.m] 

Moment My 

[kN.m] 

1,35G+1,5Q 731,10 6,39 5,95 

G+Q 636,85 4,59 6,75 

G+Q+E 

 

644,51 6,09 9,31 

0.8G+E 348,63 1,77 8,35 

Tableau VI.3:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires. 

• le pré-dimensionnement :  

L’ELS : 

 

                                   

    

 

 

 

 

             

 

 B ≥ 1,78m 

 A≥0,8B →A ≥ 1,42m 
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L’état accidentelle : 

 

 

                                

    

 

 

 

 

 

 B ≥ 1,79m 

 A≥0,8B →A ≥ 1,43m 

 

Donc finalement  on choisit une semelle de (2,00m×1,60m). 

• Détermination de ''d'' et ''ht'' :  

D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles) 

 

                     

 

1,20 ≥ d ≥ 0,375 

On adopte : d = 50cm 

D'ou : h = d+5 cm  →    h = 55 cm 

• Vérification des conditions de stabilité : 

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100), on a : G +E) 
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Selon le BAEL 91, on a : (G+Q) 
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• Vérification des conditions de rigidité : 
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0
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3

4

mx Mx
moyx

σ σ
σ

+
= = 201,70KN/ cm² ≤250KN/m² ….....…………CV; 

3

4

my My

moyy

σ σ
σ

+
= =203,19KN/ cm² ≤250KN/m².…….........……CV. 

 

• Calcul du ferraillage : 

− Poids propre de la semelle : 

 Ps = γ×B×A×h 

Psuml=25× (2) (1,6) ×0,55  

Psuml=44 KN.   

− Poids de remblai : 

Pr = 18 (1,6 x 2  – 0,4x 0,5) (2 – 0,55)        

Pr =78,3KN. 

Nts=Ns + Ps +Pr 

Nts = 636,85+ 44 + 78,3= 759,15KN.  

Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)  

Ntu = 731,10+1,35 (44+78,3) =896,205KN. 

 

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la 

contrainte uniforme tout au long de la semelle. 

Sens X-X : 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 
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Figure VI.10 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens x-x. 

 

Sens Y-Y: 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 
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Figure VI.11 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens y-y. 

• Condition de non fragilité:  

Sens X-X : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=9,66cm². 

A=max {Amin ; Au} =9,66cm
2
 

On adopte : As=7HA14= 10,78cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………CV. 
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• Schéma de ferraillage: 

 

Figure VI.12 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens x-x. 

Sens Y-Y : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=12,075cm². 

A=max {Amin ; Au} =12,075m
2 

 

On adopte : As=8HA14/ml= 12,32cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm .....................cv. 

• Schéma de ferraillage: 

 

Figure VI.13 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens y-y. 

• Vérification au poinçonnement:  

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43) , la condition de non poinçonnement est vérifiée si :  

bfchPcuNNu γ/28045.0 ×××=≤  

Avec :h=0,55m ; 

Le périmètre utile. 
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Pc = [(a+h+b+h) x 2] = 4m 

=×××= bfchPcuN γ/28045.0 1650KN 

)1( 0
0

t

u
S

S
NNu −×=                     

 Nu0 : Effort maximal tiré sur la semelle  

S0 = (a+h) × (b+h) = 0,26m² 

St = A x B=3,2m² 

Nu=671,69KN 

NU=671,69KN < 1650KN…………cv. 

• L’encrage des barres :  

su

e

S

f
L

τ
φ
.4

.
=         (BAEL91 Art A.6.1.221 P52) 

Avec : 

Ls : Longueur de scellement ; 

Ψs
 
: coefficient de scellement égale à 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ; 

τ 
s 
: contrainte d’adhérence. ; 

Ø : diamètre d’armature. 

d’ou  

   28

2..6,0
tsSu

fψτ =  

     
20 6 1 5 2 1, , ,

Su
xτ = × = 2,825MPa. 

Donc  

1 4 400

4 4 2 835

,

,

e

S

su

f
L

ϕ
τ
× ×

= = =
× ×

49,38cm 

Alors :
8 4

S

B B
L≤ ≤  → tous les barres doivent être prolonges  jusqu’ aux extrémités 

de la semelle, mais ne peuvent pas comporter les crochets.  

 

VI.3.2.Calcul de la semelle filante (voile 1) : 

• Calcul de la semelle filante sous voile d’épaisseur 20 cm : 

Avec  L=3,35m. 
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Combinaisons Effort normal N 

[kN] 

Moment Mx 

[kN.m] 

Moment My 

[kN.m] 

1,35G+1,5Q 526,11 40,34 0,07 

G+Q 348,52 2,57 0,05 

G+Q+E 

 

582,15 3,50 2,40 

0.8G+E 316,97 3,58 2,40 

Tableau VI.4 : Sollicitations des semelles filantes. 

• Calcul des sollicitations : 

Les sollicitations totales résultantes sont : 

Nu = 
�

	
= 

��,��

�,�

=157,05KN /ml 

Mu= 
�

	
= 
��,��

�,�

=12,04KN.m/ml 

Nser= 
�

	
= 
���,
�

�,�

=104,04KN /ml 

Mser= 
�

	
= 
�,
�

�,�

=0,77KN.m/ml 

Vérification : 

����

σ���
 =0,416m² < 

����

σ���
=0,418m² 

Donc le pré-dimensionnement se fera à l’ELU 

• Calcul de l’excentricité : 

0

12 04

157 05

,

,

u

u

M
e

N
= = = 0,076m 

Il  est vraisemblablement que : 

0 0
6

6

A
e A e≤ ⇒ ≥ =0,046m 

En prenant pour débuter : A = 1m 

 

Il faut que : 

0
3 3 0 076 157 05

1 1
1 250

, ,
( ) ( )s

sol

e N
A

A σ
×

≥ + = + =0,77m 

Donc on adopte : A=1,50m 

B=1,5m�
03 3 0 076 157 05

1 1
1 5 1 5 1

, ,
( ) ( )

, ,

e Nu

A A B
σ

×
= + = + =

× ×
120,61KN/m² 
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120,61KN/m²<250KN/m² ……………CV 

0 40 5 45
4

,
A a

d d cm et h d m cm
−

≥ ⇒ = = + =  

• Le ferraillage: 

La section d’armature principale par unité de longueur vaut : 

As= ( ) ( )
3

0
3 157 05 10 3 76

1 1 1 5 0 40
8 8 400 348 1 5

,
, ,

,

u

s

eNu
A a

d Aσ
× × ×  

+ − = + − =  × × × ×   
1,78cm² 

 

• Condition de non fragilité:  

Amin=0,23 
�.�.���

��
=7,245cm² 

A=max {Amin ; Au} =7,245cm
2
 

On adopte : As=7HA12=7,92cm². 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm .........................…………cv. 

• Les armatures de répartition : 

Arep=
4

A
×B=

7 92
1 5

4

,
,× =2,97cm² 

Soit : As=4HA12/ml=4,52cm²/ml 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20cm≤ min (3h, 33 cm) = 33cm .......................…………cv. 

• Schéma de ferraillage: 

 

Figure VI.14: Ferraillage de semelle filante. 
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VI.3.4 Semelle jumelée (E3 –E4) :  

VI.3.4.1. Calcul de la semelle jumelée: 

• Condition d’homogénéité : 

a1 =a2= 40 cm, b = 50 cm, e=2,45m  

 

B/A=b/a’=0,154 

 

Combinaisons Effort normal N 

[kN] 

Moment Mx 

[kN.m] 

Moment My 

[kN.m] 

1,35G+1,5Q 898,69 1,21 4,11 

G+Q 654,13 2,72 3,01 

G+Q+E 

 

633,79 2,84 2,21 

0.8G+E 544,30 2,24 2,48 

Tableau VI.5:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires. 

• le pré-dimensionnement :  

à l’ELS : 

 

                                   

    

 

 

 

 

On pose : 
1 2

' ( )a a a e= + +   

Donc : 
0 5

0 4 0 4 2 45

,

' , , ,

b

a
α = = =

+ +
 0,154  

  

 

             

  

A≥ 4,12m    

 B>0,154A  

Donc finalement  on choisit une semelle de (4,50m×1,50m). 

• Détermination de ''d'' et ''ht'' :  

solsolσ σ
−

<

BA

Ns
sol

×
=

−

σ

s

sol

N
A B

σ
−

× =

654 13

250 0 154

,

,

s

sol

N
A A

σ α
≥ ⇒ ≥

× ×
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D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles) 

 

 

 

                     

 

On adopte : d = 40cm 

D'où : h = d+5 cm  →    h = 45 cm 

 

• Vérification des conditions de stabilité : 

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100), on a : (G +E) 

0

2 84

633 79

,

,

ax

ax

a

M
e

N
= = =0,0045m < 

4 50

4 4

,A
= =1,125m……………..CV 

; 

0

2 21

633 79

,

,

ay

ay

a

M
e

N
= = =0,0035m < 

1 50

4 4

,B
= =0,375m……………..CV. 

Selon le BAEL 91, on a : (G+Q) 

0

2 72

654 13

,

,

sx

sx

s

M
e

N
= = =0,0042m < 

4 50

6 6

,A
= =0,75m……………..CV; 

0

4 11

654 13

,

,

sy

sy

a

M
e

N
= = =0,0063m < 

1 50

6 6

,B
= =0,25m……………..CV. 

• Vérification des conditions de rigidité : 

0
6 6 0 0045 633 79

1 1
4 5 4 5 1 5

, ,
( ) ( )

. , , ,

a
Mx

e N

A A B
σ

×
= + = + =

×
94,46KN/ cm²  

0
6 6 0 0045 633 79

1 1
4 5 4 5 1 5

, ,
( ) ( )

. , , ,

a
Mx

e N

A A B
σ

×
= − = − =

×
93,33KN/ cm²                  

 

0
6 6 0 0035 633 79

1 1
4 5 4 5 1 5

, ,
( ) ( )

. , , ,

a
My

e N

A A B
σ

×
= + = + =

×
94,33KN/ cm²  

0
6 6 0 0035 633 79

1 1
4 5 4 5 1 5

, ,
( ) ( )

. , , ,

a
My

e N

A A B
σ

×
= − = − =

×
93,45KN/ cm²                   

 

3

4

mx Mx
moyx

σ σ
σ

+
= = 94,18KN/ cm²≤250 KN/m² …..........…………CV. 

3

4

my My

moyy

σ σ
σ

+
= =94,11KN/ cm²≤250 KN/m² ……...............……CV. 

4 50 3 25
1 50 0 50

4 4

, ,
, ,

A a
B b d d

− −
− ≥ ≥ ⇒ − ≥ ≥

4 50 3 25
1 00

4

, ,
, d

−
≥ ≥
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• Calcul du ferraillage : 

• Poids propre de la semelle : 

 Ps = γ×B×A×h 

Psuml=25× (1,5) (4,5) ×0,45  

Psuml=75,94KN.   

•  Poids de remblai : 

Pr = 18 (4,5x1,5 – 3,25x 0,5) (2 – 0,45)        

Pr =142,98KN. 

Nts=Ns + Ps +Pr 

Nts = 654,13+ 75,94+ 142,98= 873,05KN.  

Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)  

Ntu = 898,69+1,35 (75,94 + 142,98) =1194,23KN. 

 

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la 

contrainte uniforme tout au long de la semelle. 

Sens X-X : 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 

 0
3

1' ( )
U U

e
N N

A
= + =  901,38KN;     

3901 38 10 4500 325

8 400 348
8

'( ) , ( )U
N A a

Axst

d sσ

− × −
= = =

× ×× ×
33,79cm². 

 
 

Figure VI.15 :.Dimensionnement d’une semelle filante e dans le sens x-x. 

 

Sens Y-Y: 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 

0
3

1' ( )
U U

e
N N

A
= + =  900,78KN;     

 
3900 78 10 1500 500

8 400 348
8

'( ) , ( )U
N B b

Ayst

d sσ

− × −
= = =

× ×× ×
8,09cm². 
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Figure VI.16 : Dimensionnement d’une semelle filante dans le sens y-y. 

• Condition de non fragilité:  

Sens X-X : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=21,735cm². 

A=max {Amin ; Au} =8,08cm
2
 

On adopte : As=11HA20= 34,56cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………CV. 

• Schéma de ferraillage: 

 

Figure VI.17 : Ferraillage de la semelle filante  dans le sens x-x. 

Sens Y-Y : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=7,245cm². 

A=max {Amin ; Au} =8,09m
2 
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On adopte : As=7HA14/ml= 10,78cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………CV 

 

• Schema de ferraillage: 

 

Figure VI.18 : Ferraillage de la semelle jumelé  dans le sens y-y. 

• Vérification au poinçonnement:  

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43) , la condition de non poinçonnement est vérifiée si :  

bfchPcuNNu γ/28045.0 ×××=≤  

Avec :h=0,45m ; 

Le périmètre utile. 

Pc = [(a+h+b+h) x 2] = 9,3m 

=×××= bfchPcuN γ/28045.0 3138, 75KN 

)1( 0
0

t

u
S

S
NNu −×=                     

 Nu0 : Effort maximal tiré sur la semelle  

S0 = (a+h) × (b+h) = 3,515m² 

St = A x B=6,75m² 

Nu=430,70KN 

NU=430,70KN < 3138, 75KN…………CV. 

• L’encrage des barres :  

su

e

S

f
L

τ
φ
.4

.
=         (BAEL91 Art A.6.1.221 P52) 

Avec : 
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Ls : Longueur de scellement ; 

Ψs
 
: coefficient de scellement égale à 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ; 

τ 
s 
: contrainte d’adhérence. ; 

Ø : diamètre d’armature. 

d’ou  

   28

2..6,0
tsSu

fψτ =  

     
20 6 1 5 2 1, , ,

Su
xτ = × = 2,825MPa. 

1 4 400

4 4 2 835

,

,

e

S

su

f
L

ϕ
τ
× ×

= = =
× ×

70,55cm 

Alors :
8 4

S

A A
L≤ ≤  → tous les barres doivent être prolonges  jusqu’ aux extrémités 

VI.4. Les longrines :  

VI.4.1. Introduction : 

   Afin d’augmenter la rigidité de la structure au niveau des fondations, il faut 

enchaîner l’ensemble des semelles rigides conformément aux instructions du RPA 99 ; 

   Les longrines seront calculées comme des tirants travaillent à la traction. 

VI.4.2.Pré-dimensionnement : 

Les longrines doivent être calculées pour résister à La traction sous l’action d’une 

force égale à :  

α
N

F =  

Avec : 

N : égale à la valeur  maximale des charges verticales de gravité apportées par les points 

d’appui solidarisés.  

α : C’est le coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie site considérée.    

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines dans notre cas 

sont : 

Site de catégorie S2 → S=(b×h)=(25×30) cm².  

VI.4.3. Le ferraillage :    

Le ferraillage minimum doit être de 0,6% de la section avec des cadres d’ou l’espacement 

est inférieur à la min (20 cm, 15Ø). 

 As = 0, 6% B = (0,6 / 100) (25×30) = 4,5cm² 

 

 

 

 

 



Chapitre VI                     Etude de l’infrastructure 2019 

 

156  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI.5: Ferraillage des longrines. 

• L’espacement des cadres :   

 

St ≤ min (20cm, 15Ø) St ≤ min (20cm, 15x1,2)   

St ≤ min (20cm, 18cm)   

On adopte: St = 15cm 

• Les armatures transversales :   

On choisit forfaitairement : Øt = 6mm.   

As = 1,5cm    

• Condition des armatures transversales :   

Øt ≥ 1/3 Øl ≥ 1/3 x12   

6 mm ≥ 4 mm ……………..cv 

 

Figure VI.19 : Ferraillage des longrines. 

 

F=	
 !"#

$
=1808,64KN 

As=
%

σ&
= 5,19 cm² 

Amin(RPA)=0.006×30×30=4,5 cm² 

Soit : As=6HA12=6.79 cm² 
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 Chapitre VI : 

 Etude de l’infrastructure  

VI.1. Introduction : 

Les  fondations  sont  des  ouvrages  qui  servent  à  transmettre  au  sol  support  les  

charges  provenant  de  la  superstructure  à  savoir : 

Le  poids  propre  ou  charges  permanentes, les  surcharges  d’exploitations ,  les  

surcharges  climatiques et  sismiques. 

Le  choix  du  type  de  fondation  dépend  de : 

- Type d’ouvrage à construire ; 

- La  nature  et  l’homogénéité du bon sol ; 

- La  capacité  portante  du  terrain  de  fondation ; 

- La raison économique ; 

- La facilité de réalisation. 

VI.2. Choix de fondation :  

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale à 2,5 bars et 

profondeur de 2m, il y a lieu  de projeter à priori, des  fondations superficielles de type : 

- Semelle  isolée ;  

- Radier  filante ; 

- Radier  général. 

Le choix du type de fondation se fait par les paramètres suivant:  

- La nature et le poids de la superstructure ;   

- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction et la qualité du sol 

de fondation. 

 

 En effet une méthode rapide et simplifiée permet de déterminer si une solution par 

semelle continue est possible ou s’il faut prévoir un radier général. 

- si SS >0  : la fondation par semelles isolées est possible ; 

- si 0SS>   : la solution de fondation superficielle n’est pas possible ; 

- si 0SS≈  : c’est une solution par radier général qu’il faut adopter. 

Tel que :     

0S  : L’emprise de la structure  (surface de Bâtiment) ; 

S : La surface totale minimale d’assise de fondation ; 

Sσ : La contrainte admissible pour le sol de fondation. 

S0 = 171.81 m². 

23680 48

250

,

s

N
S

σ
= = = 41.18cm² 

Verification:  
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- S / S0 = 41.18 / 171.81 = 30% 

- S / S0 = 30% < 50 % 

On a choisis comme système de fondations : 

- Semelles isolées ; 

- Semelles filantes. 

Les calculs sont effectués sous la plus défavorable des combinaisons suivantes: 

D’après  BAEL : 

- 1,35G+1,5Q 

- G+Q  

D’après RPA:  

- G + Q ± E  

- 0.8G± E 

-  

Figure VI.1 : schéma de l’infrastructure. 

 

 

 

 

 
 

 

 

VI.3. Calcul des semelles : 

VI.3.1. Calcul de la semelle isolée:  

a) Semelle sous poteau central : 

• Condition d’homogénéité : 

a  = 40 cm, b = 50 cm, profondeur = 2m 
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A/B=a/b=0,80   

On a :  

Combinaisons Effort normal N 

[kN] 

Moment Mx 

[kN.m] 

Moment My 

[kN.m] 

1,35G+1,5Q 1029.36 2,18 0,48 

G+Q 926,88 1,56 0,35 

G+Q+E 

 

928,14 8,10 13,45 

0.8G+E 770,90 0,64 13,45 

Tableau VI.1:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires. 

• le pré-dimensionnement :  

L’ELS : 

 

                                   

    

 

 

 

 

 

             

 B ≥ 2,15m 

 A≥0,8B →A ≥ 1,72m 

L’état accidentelle : 

 

                            

    

 

 

 

 

 

 

 

 

   

           

 B ≥ 2,15m 
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 A≥0,8B →A ≥ 1,72m 

 

Donc finalement  on choisit une semelle de (2,20 m×1,80m) 

• Détermination de ''d'' et ''ht'' :  

D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles) 

 

                 

 

1,40≥ d ≥ 0,425 

On adopte : d = 50cm 

 

D'ou : h = d+5 cm  →    h = 55 cm 

• Vérification des conditions de stabilité : 

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100), on a : G +E) 

0

0 64

770 90

,

,

ax

ax

a

M
e

N
= = =0,0008m < 

1 80

4 4

,A
= =0,45m ……….cv ; 

0

13 45

770 90

,

,

ay

ay

a

M
e

N
= = = 0,017m < 

2 20

4 4

,B
= =0,55m ……….cv. 

Selon le BAEL 91, on a : (G+Q) 

0

1 56

926 88

,

,

sx

sx

s

M
e

N
= = = 0,0016m < 

1 80

6 6

,A
= =0,3m ................cv ; 

0

0 35

926 88

,

,

sy

sy

a

M
e

N
= = = 0,0003m < 

2 20

6 6

,B
= =0,37m ….........cv. 

 

• Vérification des conditions de rigidité : 

0
6 6 0 0008 926 88

1 1
2 2 1 8 2 2

, ,
( ) ( )

. , , ,

s
Mx

e N

B A B
σ

×
= + = + =

×
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0
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s
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B A B
σ

×
= − = − =

×
233,55KN/ cm²                  
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, ,
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. , , ,

s
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e N

B A B
σ

×
= + = + =

×
244,91KN/ cm²  

0
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1 1
2 2 1 8 2 2

, ,
( ) ( )

. , , ,

s
m

e N

B A B
σ

×
= − = − =

×
 223,21KN/ cm²                   

 

2 20 0 50
1 80 0 40

4 4

, ,
, ,

B b
A a d d

− −
− ≥ ≥ ⇒ − ≥ ≥
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3

4

mx Mx
moyx

σ σ
σ

+
= = 234,31KN/ cm²≤250 KN/m² …..........…CV; 

3

4

my My

moyy

σ σ
σ

+
= =239,48KN/ cm²≤250 KN/m²  ……...……CV. 

 

• Calcul du ferraillage : 

−  Poids propre de la semelle : 

 Ps = γ×B×A×h 

Psuml=25× (2,2) (1,8) ×0,55  

Psuml=54,45KN.   

−  Poids de remblai : 

Pr = 18 (1,8 x 2,2  – 0,4x 0,5) (2 – 0,55)        

Pr =98,14KN. 

Nts=Ns + Ps +Pr 

Nts = 926,88+ 54,45 + 98,14= 1079,47KN.  

Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)  

Ntu = 1273,34 +1.35 (54,45+98,14) =1479,34KN. 

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la 

contrainte uniforme tout au long de la semelle. 

 

Sens X-X : 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 

 0
3

1' ( )
U U

e
N N

B
= + =  1274,73KN;     

31274 73 10 1800 400

8 500 348
8

'( ) , ( )U
N A a

Axst

d sσ

− × −
= = =

× ×× ×
12,82 cm². 

 

 

Figure VI.2 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens x-x. 

 

Sens Y-Y: 
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η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 

0
3

1' ( )
U U

e
N N

B
= + =  1302,86KN;     

 
31302 86 10 2200 500

8 500 348
8

'( ) , ( )U
N B b

Ayst

d sσ

− × −
= = =

× ×× ×
15,91cm². 

 

Figure VI.3 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens y-y. 

• Condition de non fragilité:  

Sens X-X : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=10,86cm². 

A=max {Amin ; Au} =12,82cm
2
 

On adopte : As=9HA14= 13,85cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………CV. 

 

 

• Schéma de ferraillage: 

 

Figure VI.4 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens x-x. 
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Sens Y-Y : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=13,28cm². 

A=max {Amin ; Au} =15,91cm
2
 

On adopte : As=11HA14/ml= 16,93cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………cv 

• Schema de ferraillage: 

 

Figure VI.5 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens y-y. 

 

• Vérification au poinçonnement:  

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43), la condition de non poinçonnement est vérifiée si :  

bfchPcuNNu γ/28045.0 ×××=≤  

Avec :h=0,55m ; 

Le périmètre utile. 

Pc = [(a+h+b+h) x 2] = 4m 

=×××= bfchPcuN γ/28045.0 1650KN 

)1( 0
0

t

u
S

S
NNu −×=                     

 Nu0 : Effort maximal tiré sur la semelle  

S0 = (a+h) × (b+h) = 0,26m² 

St = A x B=3,96m² 

Nu=1189, 74KN 

NU=1189, 74KN < 1650KN…………cv 

• L’encrage des barres :  
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su

e

S

f
L

τ
φ
.4

.
=         (BAEL91 Art A.6.1.221 P52) 

Avec : 

Ls : Longueur de scellement ; 

Ψs
 
: coefficient de scellement égale à 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ; 

τs
 
: contrainte d’adhérence. ; 

Ø : diamètre d’armature. 

d’ou  

   28

2..6,0
tsSu

fψτ =  

     
20 6 1 5 2 1, , ,

Su
xτ = × = 2,825MPa. 

Donc  

1 4 400

4 4 2 835

,

,

e

S

su

f
L

ϕ
τ
× ×

= = =
× ×

49,38cm 

Alors :
8 4

S

B B
L≤ ≤  → tous les barres doivent être prolonges  jusqu’ aux extrémités 

de la semelle, mais ne peuvent  pas comporter les crochets.  

b) Semelle sous poteau de rive(E1) : 

• Condition d’homogénéité : 

a  = 40 cm, b = 50 cm   

A/B=a/b=0,80   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On a :  

Combinaisons Effort normal N 

[kN] 

Moment Mx 

[kN.m] 

Moment My 

[kN.m] 

1,35G+1,5Q 895,54 8,11 0,82 

G+Q 652,07 5,87 0,61 

G+Q+E 

 

676,85 17,15 13,09 
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0.8G+E 541,98 4,95 12,97 

Tableau VI.2:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires. 

• le pré-dimensionnement :  

L’ELS : 

 

                                   

    

 

 

 

 

 

             

 

 B ≥ 1,80m 

 A≥0,8B →A ≥ 1,44m 

L’état accidentelle : 

 

                                   

    

 

 

 

 

 

 

             

 

 B ≥ 1,84m 

 A≥0,8B →A ≥ 1,47m 

 

Donc finalement  on choisit une semelle de (2,00 m×1,60m) 

• Détermination de ''d'' et ''ht'' :  

D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles) 

 

                 

 

1,20≥ d ≥ 0,375 

On adopte : d = 50cm 

D'ou : h = d+5 cm  →    h = 55 cm 

2 00 0 50
1 60 0 40

4 4

, ,
, ,

B b
A a d d
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−
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×
=

−

σ

sol
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−
=×
σ

652 07

0 8 250 0 8

,

, ,sol

Ns
B B

σ
≥ ⇒ ≥

× ×

solsol

−

σσ p

acc
sol

N

A B
σ
−

=
×

acc

sol

N
A B

σ
−× =

676 85

0 8 250 0 8

,

, ,sol

Nacc
B B

σ
≥ ⇒ ≥

× ×
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• Vérification des conditions de stabilité : 

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100), on a :  

0

4 95

541 98

,

,

ax

ax

a

M
e

N
= = = 0,009m < 

1 60

4 4

,A
= =0,4m ...................CV ; 

0

12 97

541 98

,

,

ay

ay

a

M
e

N
= = = 0,024m < 

2 00

4 4

,B
= =0,5m ..................CV. 

Selon le BAEL 91, on a : (G+Q) 

0

5 87

652 07

,

,

sx

sx

s

M
e

N
= = = 0,009m < 

1 60

6 6

,A
= =0,27m ...............CV ;  

0

0 61

652 07

,

,

sy

sy

a

M
e

N
= = = 0,0009m < 

2 00

6 6

,B
= =0,33m .............CV. 

 

• Vérification des conditions de rigidité : 

0
6 6 0 009 652 07

1 1
2 1 6 2

, ,
( ) ( )

. ,

s
Mx

e N

B A B
σ

×
= + = + =

×
209,27KN/ cm²  

0
6 6 0 009 652 07

1 1
2 1 6 2

, ,
( ) ( )

. ,

s
mx

e N

B A B
σ

×
= − = − =

×
198,27KN/ cm²                  

 

0
6 6 0 024 652 07

1 1
2 1 6 2

, ,
( ) ( )

. ,

s
My

e N

B A B
σ

×
= + = + =

×
218,44KN/ cm²  

0
6 6 0 024 652 07

1 1
2 1 6 2

, ,
( ) ( )

. ,

s
m

e N

B A B
σ

×
= − = − =

×
 189,10KN/ cm²                   

 

3

4

mx Mx
moyx

σ σ
σ

+
= = 206,52KN/ cm²≤250 KN/m² ......…...…CV; 

3

4

my My

moyy

σ σ
σ

+
= =211,10KN/ cm²≤250 KN/m² ...........…..CV. 

 

• Calcul du ferraillage : 

−  Poids propre de la semelle : 

 Ps = γ×B×A×h 

Psuml=25× (2) (1,6) ×0,55  

Psuml=44 KN.   

−  Poids de remblai : 
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Pr = 18 (1,6 x 2  – 0,4x 0,5) (2 – 0,55)        

Pr =78,3KN. 

Nts=Ns + Ps +Pr 

Nts = 652,07+ 44 + 78,3= 774,37KN.  

Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)  

Ntu = 895,54+1,35 (44+78,3) =1060,65KN. 

 

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la 

contrainte uniforme tout au long de la semelle. 

Sens X-X : 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 

 0
3

1' ( )
U U

e
N N

B
= + =  907,63KN;     

3907 63 10 1600 400

8 500 348
8

'( ) , ( )U
N A a

Axst

d sσ

− × −
= = =

× ×× ×
7,82 cm². 

 

 

Figure VI.6 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens x-x. 

 

Sens Y-Y: 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 
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1' ( )
U U

e
N N

B
= + =  927,78KN;     
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× ×× ×
9,99cm². 
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Figure VI.7 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens y-y. 

• Condition de non fragilité:  

Sens X-X : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=9,66cm². 

A=max {Amin ; Au} =9,66cm
2
 

On adopte : As=7HA14= 10,78cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………cv. 

• Schéma de ferraillage: 

 

Figure VI.8 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens x-x. 

Sens Y-Y : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=12,075cm². 

A=max {Amin ; Au} =12,075cm
2
 

On adopte : As=8HA14/ml= 12,32cm² 

Soit : St=20cm. 
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• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………cv 

• Schema de ferraillage: 

 

Figure VI.9 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens y-y. 

• Vérification au poinçonnement:  

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43) , la condition de non poinçonnement est vérifiée si :  

bfchPcuNNu γ/28045.0 ×××=≤  

Avec :h=0,55m ; 

Le périmètre utile. 

Pc = [(a+h+b+h) x 2] = 4m 

=×××= bfchPcuN γ/28045.0 1650KN 

)1( 0
0

t

u
S

S
NNu −×=                     

 Nu0 : Effort maximal tiré sur la semelle  

S0 = (a+h) × (b+h) = 0,26m² 

St = A x B=3,2m² 

Nu=822,77KN 

NU=822,77KN < 1650KN…………cv 

• L’encrage des barres :  

su

e

S

f
L

τ
φ
.4

.
=         (BAEL91 Art A.6.1.221 P52) 

Avec : 

Ls : Longueur de scellement ; 

Ψs
 
: coefficient de scellement égale à 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ; 

τ 
s 
: contrainte d’adhérence. ; 

Ø : diamètre d’armature. 

d’ou  
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   28

2..6,0
tsSu

fψτ =  

     
20 6 1 5 2 1, , ,

Su
xτ = × = 2,825MPa. 

Donc  

1 4 400

4 4 2 835

,

,

e

S

su

f
L

ϕ
τ
× ×

= = =
× ×

49,38cm 

Alors :
8 4

S

B B
L≤ ≤  → tous les barres doivent être prolonges  jusqu’ aux extrémités 

de la semelle, mais ne peuvent pas comporter les crochets.  

 

c) Semelle sous poteau d’angle(D7) : 

• Condition d’homogénéité : 

a  = 40 cm, b = 50 cm   

A/B=a/b=0,80   

On a :  

Combinaisons Effort normal N 

[kN] 

Moment Mx 

[kN.m] 

Moment My 

[kN.m] 

1,35G+1,5Q 731,10 6,39 5,95 

G+Q 636,85 4,59 6,75 

G+Q+E 

 

644,51 6,09 9,31 

0.8G+E 348,63 1,77 8,35 

Tableau VI.3:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires. 

• le pré-dimensionnement :  

L’ELS : 

 

                                   

    

 

 

 

 

             

 

 B ≥ 1,78m 

 A≥0,8B →A ≥ 1,42m 

 

solsolσ σ
−

<

BA

Ns
sol

×
=

−

σ

sol

Ns
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−
=×
σ
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0 8 250 0 8

,

, ,sol
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B B

σ
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× ×
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L’état accidentelle : 

 

 

                                

    

 

 

 

 

 

 B ≥ 1,79m 

 A≥0,8B →A ≥ 1,43m 

 

Donc finalement  on choisit une semelle de (2,00m×1,60m). 

• Détermination de ''d'' et ''ht'' :  

D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles) 

 

                     

 

1,20 ≥ d ≥ 0,375 

On adopte : d = 50cm 

D'ou : h = d+5 cm  →    h = 55 cm 

• Vérification des conditions de stabilité : 

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100), on a : G +E) 

0

6 09

644 51

,

,

ax

ax

a

M
e

N
= = =0,009m < 

1 60

4 4

,A
= =0,4m ……………..cv ; 

0

9 31

644 51

,

,

ay

ay

a

M
e

N
= = = 0,014m < 

2 00

4 4

,B
= =0,5m ……………..cv. 

Selon le BAEL 91, on a : (G+Q) 

0

4 59

636 85

,

,

sx

sx

s

M
e

N
= = = 0,007m < 

1 60

6 6

,A
= =0,27m ……………..cv; 

0

6 75

636 85

,

,

sy

sy

a

M
e

N
= = = 0,010m < 

2 00

6 6

,B
= =0,33m ……………..cv. 

• Vérification des conditions de rigidité : 

0
6 6 0 009 636 85

1 1
2 1 6 2
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( ) ( )

. ,

s
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e N

B A B
σ

×
= + = + =

×
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0
6 6 0 009 636 85

1 1
2 1 6 2

, ,
( ) ( )

. ,

s
mx

e N

B A B
σ

×
= − = − =

×
193,64KN/ cm²                  

 

0
6 6 0 014 636 85

1 1
2 1 6 2

, ,
( ) ( )

. ,

s
My

e N

B A B
σ

×
= + = + =

×
207,37KN/ cm²  

0
6 6 0 014 636 85

1 1
2 1 6 2

, ,
( ) ( )

. ,

s
m

e N

B A B
σ

×
= − = − =

×
 190,66KN/ cm²                   

 

3

4

mx Mx
moyx

σ σ
σ

+
= = 201,70KN/ cm² ≤250KN/m² ….....…………CV; 

3

4

my My

moyy

σ σ
σ

+
= =203,19KN/ cm² ≤250KN/m².…….........……CV. 

 

• Calcul du ferraillage : 

− Poids propre de la semelle : 

 Ps = γ×B×A×h 

Psuml=25× (2) (1,6) ×0,55  

Psuml=44 KN.   

− Poids de remblai : 

Pr = 18 (1,6 x 2  – 0,4x 0,5) (2 – 0,55)        

Pr =78,3KN. 

Nts=Ns + Ps +Pr 

Nts = 636,85+ 44 + 78,3= 759,15KN.  

Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)  

Ntu = 731,10+1,35 (44+78,3) =896,205KN. 

 

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la 

contrainte uniforme tout au long de la semelle. 

Sens X-X : 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 

 0
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U U

e
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Figure VI.10 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens x-x. 

 

Sens Y-Y: 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 

0
3

1' ( )
U U

e
N N

B
= + =  746,45KN;     

 
3746 45 10 2000 500

8 500 348
8

'( ) , ( )U
N B b

Ayst

d sσ

− × −
= = =

× ×× ×
8,04cm². 

 

Figure VI.11 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens y-y. 

• Condition de non fragilité:  

Sens X-X : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=9,66cm². 

A=max {Amin ; Au} =9,66cm
2
 

On adopte : As=7HA14= 10,78cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………CV. 
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• Schéma de ferraillage: 

 

Figure VI.12 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens x-x. 

Sens Y-Y : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=12,075cm². 

A=max {Amin ; Au} =12,075m
2 

 

On adopte : As=8HA14/ml= 12,32cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm .....................cv. 

• Schéma de ferraillage: 

 

Figure VI.13 : Ferraillage de la semelle intermédiaire dans le sens y-y. 

• Vérification au poinçonnement:  

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43) , la condition de non poinçonnement est vérifiée si :  

bfchPcuNNu γ/28045.0 ×××=≤  

Avec :h=0,55m ; 

Le périmètre utile. 
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Pc = [(a+h+b+h) x 2] = 4m 

=×××= bfchPcuN γ/28045.0 1650KN 

)1( 0
0

t

u
S

S
NNu −×=                     

 Nu0 : Effort maximal tiré sur la semelle  

S0 = (a+h) × (b+h) = 0,26m² 

St = A x B=3,2m² 

Nu=671,69KN 

NU=671,69KN < 1650KN…………cv. 

• L’encrage des barres :  

su

e

S

f
L

τ
φ
.4

.
=         (BAEL91 Art A.6.1.221 P52) 

Avec : 

Ls : Longueur de scellement ; 

Ψs
 
: coefficient de scellement égale à 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ; 

τ 
s 
: contrainte d’adhérence. ; 

Ø : diamètre d’armature. 

d’ou  

   28

2..6,0
tsSu

fψτ =  

     
20 6 1 5 2 1, , ,

Su
xτ = × = 2,825MPa. 

Donc  

1 4 400

4 4 2 835

,

,

e

S

su

f
L

ϕ
τ
× ×

= = =
× ×

49,38cm 

Alors :
8 4

S

B B
L≤ ≤  → tous les barres doivent être prolonges  jusqu’ aux extrémités 

de la semelle, mais ne peuvent pas comporter les crochets.  

 

VI.3.2.Calcul de la semelle filante (voile 1) : 

• Calcul de la semelle filante sous voile d’épaisseur 20 cm : 

Avec  L=3,35m. 
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Combinaisons Effort normal N 

[kN] 

Moment Mx 

[kN.m] 

Moment My 

[kN.m] 

1,35G+1,5Q 526,11 40,34 0,07 

G+Q 348,52 2,57 0,05 

G+Q+E 

 

582,15 3,50 2,40 

0.8G+E 316,97 3,58 2,40 

Tableau VI.4 : Sollicitations des semelles filantes. 

• Calcul des sollicitations : 

Les sollicitations totales résultantes sont : 

Nu = 
�

	
= 

��,��

�,�

=157,05KN /ml 

Mu= 
�

	
= 
��,��

�,�

=12,04KN.m/ml 

Nser= 
�

	
= 
���,
�

�,�

=104,04KN /ml 

Mser= 
�

	
= 
�,
�

�,�

=0,77KN.m/ml 

Vérification : 

����

σ���
 =0,416m² < 

����

σ���
=0,418m² 

Donc le pré-dimensionnement se fera à l’ELU 

• Calcul de l’excentricité : 

0

12 04

157 05

,

,

u

u

M
e

N
= = = 0,076m 

Il  est vraisemblablement que : 

0 0
6

6

A
e A e≤ ⇒ ≥ =0,046m 

En prenant pour débuter : A = 1m 

 

Il faut que : 

0
3 3 0 076 157 05

1 1
1 250

, ,
( ) ( )s

sol

e N
A

A σ
×

≥ + = + =0,77m 

Donc on adopte : A=1,50m 

B=1,5m�
03 3 0 076 157 05

1 1
1 5 1 5 1

, ,
( ) ( )

, ,

e Nu

A A B
σ

×
= + = + =

× ×
120,61KN/m² 
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120,61KN/m²<250KN/m² ……………CV 

0 40 5 45
4

,
A a

d d cm et h d m cm
−

≥ ⇒ = = + =  

• Le ferraillage: 

La section d’armature principale par unité de longueur vaut : 

As= ( ) ( )
3

0
3 157 05 10 3 76

1 1 1 5 0 40
8 8 400 348 1 5

,
, ,

,

u

s

eNu
A a

d Aσ
× × ×  

+ − = + − =  × × × ×   
1,78cm² 

 

• Condition de non fragilité:  

Amin=0,23 
�.�.���

��
=7,245cm² 

A=max {Amin ; Au} =7,245cm
2
 

On adopte : As=7HA12=7,92cm². 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm .........................…………cv. 

• Les armatures de répartition : 

Arep=
4

A
×B=

7 92
1 5

4

,
,× =2,97cm² 

Soit : As=4HA12/ml=4,52cm²/ml 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20cm≤ min (3h, 33 cm) = 33cm .......................…………cv. 

• Schéma de ferraillage: 

 

Figure VI.14: Ferraillage de semelle filante. 
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VI.3.4 Semelle jumelée (E3 –E4) :  

VI.3.4.1. Calcul de la semelle jumelée: 

• Condition d’homogénéité : 

a1 =a2= 40 cm, b = 50 cm, e=2,45m  

 

B/A=b/a’=0,154 

 

Combinaisons Effort normal N 

[kN] 

Moment Mx 

[kN.m] 

Moment My 

[kN.m] 

1,35G+1,5Q 898,69 1,21 4,11 

G+Q 654,13 2,72 3,01 

G+Q+E 

 

633,79 2,84 2,21 

0.8G+E 544,30 2,24 2,48 

Tableau VI.5:Sollicitations des semelles isolées intermédiaires. 

• le pré-dimensionnement :  

à l’ELS : 

 

                                   

    

 

 

 

 

On pose : 
1 2

' ( )a a a e= + +   

Donc : 
0 5

0 4 0 4 2 45

,

' , , ,

b

a
α = = =

+ +
 0,154  

  

 

             

  

A≥ 4,12m    

 B>0,154A  

Donc finalement  on choisit une semelle de (4,50m×1,50m). 

• Détermination de ''d'' et ''ht'' :  

solsolσ σ
−

<

BA

Ns
sol

×
=

−

σ

s

sol

N
A B

σ
−

× =

654 13

250 0 154

,

,

s

sol

N
A A

σ α
≥ ⇒ ≥

× ×
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D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles) 

 

 

 

                     

 

On adopte : d = 40cm 

D'où : h = d+5 cm  →    h = 45 cm 

 

• Vérification des conditions de stabilité : 

Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100), on a : (G +E) 

0

2 84

633 79

,

,

ax

ax

a

M
e

N
= = =0,0045m < 

4 50

4 4

,A
= =1,125m……………..CV 

; 

0

2 21

633 79

,

,

ay

ay

a

M
e

N
= = =0,0035m < 

1 50

4 4

,B
= =0,375m……………..CV. 

Selon le BAEL 91, on a : (G+Q) 

0

2 72

654 13

,

,

sx

sx

s

M
e

N
= = =0,0042m < 

4 50

6 6

,A
= =0,75m……………..CV; 

0

4 11

654 13

,

,

sy

sy

a

M
e

N
= = =0,0063m < 

1 50

6 6

,B
= =0,25m……………..CV. 

• Vérification des conditions de rigidité : 

0
6 6 0 0045 633 79

1 1
4 5 4 5 1 5

, ,
( ) ( )

. , , ,

a
Mx

e N

A A B
σ

×
= + = + =

×
94,46KN/ cm²  

0
6 6 0 0045 633 79

1 1
4 5 4 5 1 5

, ,
( ) ( )

. , , ,

a
Mx

e N

A A B
σ

×
= − = − =

×
93,33KN/ cm²                  

 

0
6 6 0 0035 633 79

1 1
4 5 4 5 1 5

, ,
( ) ( )

. , , ,

a
My

e N

A A B
σ

×
= + = + =

×
94,33KN/ cm²  

0
6 6 0 0035 633 79

1 1
4 5 4 5 1 5

, ,
( ) ( )

. , , ,

a
My

e N

A A B
σ

×
= − = − =

×
93,45KN/ cm²                   

 

3

4

mx Mx
moyx

σ σ
σ

+
= = 94,18KN/ cm²≤250 KN/m² …..........…………CV. 

3

4

my My

moyy

σ σ
σ

+
= =94,11KN/ cm²≤250 KN/m² ……...............……CV. 

4 50 3 25
1 50 0 50

4 4

, ,
, ,

A a
B b d d

− −
− ≥ ≥ ⇒ − ≥ ≥

4 50 3 25
1 00

4

, ,
, d

−
≥ ≥
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• Calcul du ferraillage : 

• Poids propre de la semelle : 

 Ps = γ×B×A×h 

Psuml=25× (1,5) (4,5) ×0,45  

Psuml=75,94KN.   

•  Poids de remblai : 

Pr = 18 (4,5x1,5 – 3,25x 0,5) (2 – 0,45)        

Pr =142,98KN. 

Nts=Ns + Ps +Pr 

Nts = 654,13+ 75,94+ 142,98= 873,05KN.  

Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)  

Ntu = 898,69+1,35 (75,94 + 142,98) =1194,23KN. 

 

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la 

contrainte uniforme tout au long de la semelle. 

Sens X-X : 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 

 0
3

1' ( )
U U

e
N N

A
= + =  901,38KN;     

3901 38 10 4500 325

8 400 348
8

'( ) , ( )U
N A a

Axst

d sσ

− × −
= = =

× ×× ×
33,79cm². 

 
 

Figure VI.15 :.Dimensionnement d’une semelle filante e dans le sens x-x. 

 

Sens Y-Y: 

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa. 

0
3

1' ( )
U U

e
N N

A
= + =  900,78KN;     

 
3900 78 10 1500 500

8 400 348
8

'( ) , ( )U
N B b

Ayst

d sσ

− × −
= = =

× ×× ×
8,09cm². 
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Figure VI.16 : Dimensionnement d’une semelle filante dans le sens y-y. 

• Condition de non fragilité:  

Sens X-X : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=21,735cm². 

A=max {Amin ; Au} =8,08cm
2
 

On adopte : As=11HA20= 34,56cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………CV. 

• Schéma de ferraillage: 

 

Figure VI.17 : Ferraillage de la semelle filante  dans le sens x-x. 

Sens Y-Y : 

Amin=0,23 
�.�.���

��
=7,245cm². 

A=max {Amin ; Au} =8,09m
2 
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On adopte : As=7HA14/ml= 10,78cm² 

Soit : St=20cm. 

• Vérification de l’espacement : 

St =20 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………CV 

 

• Schema de ferraillage: 

 

Figure VI.18 : Ferraillage de la semelle jumelé  dans le sens y-y. 

• Vérification au poinçonnement:  

Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43) , la condition de non poinçonnement est vérifiée si :  

bfchPcuNNu γ/28045.0 ×××=≤  

Avec :h=0,45m ; 

Le périmètre utile. 

Pc = [(a+h+b+h) x 2] = 9,3m 

=×××= bfchPcuN γ/28045.0 3138, 75KN 

)1( 0
0

t

u
S

S
NNu −×=                     

 Nu0 : Effort maximal tiré sur la semelle  

S0 = (a+h) × (b+h) = 3,515m² 

St = A x B=6,75m² 

Nu=430,70KN 

NU=430,70KN < 3138, 75KN…………CV. 

• L’encrage des barres :  

su

e

S

f
L

τ
φ
.4

.
=         (BAEL91 Art A.6.1.221 P52) 

Avec : 
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Ls : Longueur de scellement ; 

Ψs
 
: coefficient de scellement égale à 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ; 

τ 
s 
: contrainte d’adhérence. ; 

Ø : diamètre d’armature. 

d’ou  

   28

2..6,0
tsSu

fψτ =  

     
20 6 1 5 2 1, , ,

Su
xτ = × = 2,825MPa. 

1 4 400

4 4 2 835

,

,

e

S

su

f
L

ϕ
τ
× ×

= = =
× ×

70,55cm 

Alors :
8 4

S

A A
L≤ ≤  → tous les barres doivent être prolonges  jusqu’ aux extrémités 

VI.4. Les longrines :  

VI.4.1. Introduction : 

   Afin d’augmenter la rigidité de la structure au niveau des fondations, il faut 

enchaîner l’ensemble des semelles rigides conformément aux instructions du RPA 99 ; 

   Les longrines seront calculées comme des tirants travaillent à la traction. 

VI.4.2.Pré-dimensionnement : 

Les longrines doivent être calculées pour résister à La traction sous l’action d’une 

force égale à :  

α
N

F =  

Avec : 

N : égale à la valeur  maximale des charges verticales de gravité apportées par les points 

d’appui solidarisés.  

α : C’est le coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie site considérée.    

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines dans notre cas 

sont : 

Site de catégorie S2 → S=(b×h)=(25×30) cm².  

VI.4.3. Le ferraillage :    

Le ferraillage minimum doit être de 0,6% de la section avec des cadres d’ou l’espacement 

est inférieur à la min (20 cm, 15Ø). 

 As = 0, 6% B = (0,6 / 100) (25×30) = 4,5cm² 
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Tableau VI.5: Ferraillage des longrines. 

• L’espacement des cadres :   

 

St ≤ min (20cm, 15Ø) St ≤ min (20cm, 15x1,2)   

St ≤ min (20cm, 18cm)   

On adopte: St = 15cm 

• Les armatures transversales :   

On choisit forfaitairement : Øt = 6mm.   

As = 1,5cm    

• Condition des armatures transversales :   

Øt ≥ 1/3 Øl ≥ 1/3 x12   

6 mm ≥ 4 mm ……………..cv 

 

Figure VI.19 : Ferraillage des longrines. 

 

F=	
 !"#

$
=1808,64KN 

As=
%

σ&
= 5,19 cm² 

Amin(RPA)=0.006×30×30=4,5 cm² 

Soit : As=6HA12=6.79 cm² 
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Conclusion générale 

A la fin de ce travail, nous pouvant dire que le calcul de ce projet et la rédaction de 

ce mémoire est une expérience unique car pour nous c’est une première. Il a fallu faire 

appel à toutes les connaissances que nous avons eues  durant notre formation et en  

apprendre de nouvelles. 

 

Ce travail représente une humble initiation au calcul des structures en Béton armé, or 

nous savons que le travail d’ingénieur en génie civil ne se résume pas qu’au calcul mais 

comporte plusieurs tâches pour lesquelles   l’ingénieur  devra faire face tel que 

l’organisation de chantier, suivi, gestion, etc.  

 

Dans le cadre du présent mémoire nous pouvant citer à titre de conclusion générale 

les remarques suivantes :  

- Après la modélisation de la structure au moyen du logiciel Robot, il nous été difficile 

de trouver la bonne disposition des voiles pour l’équilibre de la structure. 

- Nous avons découvert les nombreuses possibilités qu’offre l’outil informatique 

(Robot) notamment le calcul des éléments de la structure (poteaux, poutre,..). 

- Nous avons appris en particulier l’utilisation la notion de liaison rigide qui consiste à 

désigner un nœud du plancher (intersection poutre-chainage) comme nœud maitre et 

les autres nœuds du plancher comme des nœuds esclaves ceci en terme de 

déplacements c’est-à-dire que tous les nœuds d’un plancher ont les mêmes 

déplacements Ux, Uy, & Rz ce qui évite de surcharger la mémoire en utilisant des 

éléments plaques  

- Nous avons conscience, qu’on a vu qu’une infime partie  des possibilités qu’offre 

l’outil informatique  et que nos connaissances de façon générale  sont à parfaire    

- Enfin, il fut très difficile de réaliser ce travail dans ces courts délais   
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Calculer ENC=f(ψ1) 
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Oui   Non Oui   Non 

e0=Mser/Nser 

Nser-COMPRESSION Nser-TRACTION 
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ORGANIGRAMME -VI- 

                                                           TRACTION SIMPLE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 η =1,6    H.A 
                                                                                        η =1,0         R.L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Oui                                                                Non 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

B, fe, fc28, γb, γs, Nult, Nser 

B=b x h 
Ft28=0, 6+0, 06.fc28 

Préjudiciable  Très Préjudiciable 

TYPE DE 
FISSURATION 

Peu nuisible 

 00
010S     .150..3/2min ef   .110..2/1min ef


ser

ser

N
A  


ult

ult

N
A 

AS= max (Ault, Aser) 

Condition de non fragilité 

28.. ceS fBfA   

Augmenter AS 

ACNF=( B.ft28)/fe 
AS= max (Ault, Aser, ACNF) 



ORGANIGRAMME -VII- 

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT 
 
 
 

 
 
  

 
 
 

Données (en section courante) : 
b0, d, h, fe, fc28, fissuration 
Cadre ; α connu ou inconnu 

connu  

Détermination de τ 
Selon α et la fissura  

Choix de α 

  max0 UU    

Volume relatif d’armatures : 

  Se

U

t

t

f

h

Sb

A






/.9,0.sincos

2

.0 










  

Contrainte tangente dans l’âme 

τ U=VU(0)/(b0.d) 

Sollicitation : 0≤x≤h/2 
VU(0) et VU (h/2) 
X > (h/2) : VU(x) 

Contrainte tangente de 
référence 

τ(h/2)=VU(h/2)/[b0.d(h/2) 

Augmenter 
b0 

Prendre 
45°≤α≤90° 

Volume minimal d’armatures : 

eU
MAX fMPa

h
/4,0,

2
.5,0max1

















   

Espacement : 
S1=A1/ (ρ.b0) 

S1 ≤ S1
max  

 min
121 ,max    

Espacement minimal : 
ST

MAX=min [0,9.d ; 40cm] 

Répartition des cadres 

Cadres ; section AT fixée 

Diminuer AT 

Non 
Oui 

Oui 
Non 

 
 Non Oui 
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