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RESUME : 

Ce projet présent une étude détaillée d’un bâtiment à usage multiple constitué d'un sous-sol et 

d'un Rez de chaussée plus (07) étages, implanté à la wilaya de Biskra. Cette région est classée 

en zone sismique I selon le RPA99 version 2003. 

En utilisant les nouveaux règlements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 

et B.A.E.L91 modifié99), cette étude se compose de deux parties : 

La première partie consiste à un visite sur le site d’un projet dans le but de suivre les travaux 

de réalisation de cette projet, pour connaître un peut les différents étapes et lés technique de 

réalisation d’un projet. Les détails seront exposés sous forme de photos. 

La deuxième partie entame la description générale du projet avec une présentation de caracté-

ristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des 

charges.et le calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotère, 

balcon, et plancher). 

En fin on va faire une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot, afin de détermi-

ner les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et 

charge sismique), et on terminer le travaille avec une conclusion générale. 

 

 

 الملخص
يركىَح يٍ , قًُا تذراسح يفصهح نثُاٌح يىخهح إنى الاسرؼًال انًرؼذد ,تصذد إػذاد يشزوع يذكزج انرخزج

طاتق ارضً تالإضافح إنى طاتق ذحد ارضً وانرً سرُشأ فً ولاٌح تسكزج انًصُفح + سثغ طىاتق

,2003noisreV 99 APRضًٍ انًُاطق انضؼٍفح انشلاسل حسة انُظاو اندشائزي   

انًذكزج ذركىٌ يٍ  , 91LEAB وال 2003V99 APRفً هذِ انًذكزج اسرؼًهُا انقىاٍٍَ اندذٌذج يثم ال

:خشأٌٍ   

, اندشء الأول ػثارج ػٍ سٌارج يٍذاٍَح نًشزوع يؼٍٍ تهذف يراتؼح الأػًال انًخهفح لاَداس يشزوع 

.انرقذٌى سٍرى ػٍ طزٌق انصىر  

تؼذها سُقىو تحساب , اندشء انثاًَ ٌرُاول وصفا ػايا نهًشزوع يغ انرؼزٌف تخصائص انًىاد انًسرؼًهح

كًا سُقىو تحساب ;أونً لأتؼاد ػُاصز انثُاٌح ثى ذأذً ػًهٍح ذحذٌذ انحًىلاخ انًطثقح ػهى انثُاٌح

 انؼُاصز الأساسٍح و انثاَىٌح نهثُاٌح

فً الأخٍز سُسرؼًم تزَايح روتىخ نهقٍاو تذراسح سنشانٍح نهثُاٌح تهذف ذحذٌذ الاخهاداخ انًخرهفح نهثُاٌح 

.وفً الأخٍز سُُهً انًذكزج تخاذًح ػايح نهذا انؼًم   
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INTODUCTION GENERALE 

Le Génie Civil est un domaine dans les lequel les ouvrages et structures à concevoir, calculer 

st construire sont soumis à des actions que l’on peut qualifier de la manière la plus générales 

de « variables dans le temps ». Ces actions viennent se rajouter aux actions permanentes (ty-

piquement les forces de pesanteur). Les actions variables peuvent être classées en deux fa-

milles : 

*Actions environnementales telles que vent, houle, séisme, marées, fluctuations de paramètres 

environnementaux divers (température, pression, hauteur de nappe,…) 

*Action/ sollicitation de type  « industriel »telles que machines tournants, vibrantes, presses, 

trafic ferroviaire, routier, aéroportuaire, circulation d’engins de manutention, vi-

danges/remplissage de réservoirs, etc. Les action variables peuvent avoir une influence signi-

ficative sur le comportement de la stabilité des ouvrages pendant toute leur durée de vie et 

entraîner, sur le moyen de long terme, des pathologie et des désordres significatives, pouvant 

aller jusqu’à des dysfonctionnements importants, voire la rupture de l’ouvrage. Le caractère 

souvent assez irrégulier et aléatoire de certaines actions rencontrées en génie civil (vent, 

séismes), peut, de plus, induire des effets dynamiques importants (cas de séisme par 

exemple), et rend la prise en compte de ces actions et l’évaluation des sollicitations méca-

niques résultantes souvent très difficile à faire de manière fiable et réaliste. 
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Introduction : 

L’objet de la première partie de ma mémoire est consiste à suivre les travaux de construction 

d’un bâtiment R+4, le suivi sur chantier pour but de connaître les méthodes, les techniques 

ainsi que les engins utilisé pendant la réalisation d’un certain ouvrage, on plus il de exploré de 

nouveaux défauts de la réalisation. 

I. Présentation du projet :                                                                                                                      

Le projet que je le visité, est un projet de 90 logements R+4, situé à sidi Khaled dans la 

wilaya de Biskra, ce projet est composé de 9 block chaque block comprend  10 logements. 

1-Les différents acteurs d’un projet : 

 Maitre d’ouvrage : LA DIRECTION GENERALE DE L’OFFICE DE LA 

DIRECTION DE LA PROMOTION ET GESTION IMMOBILIERE. BISKRA. 

 Maitre d’œuvre : OUINAT NASER ADDINE 

 Contrôle technique : CTC.EST BISKRA 

 Entreprise : MEHANI BEN HEWAILI. 

2-Documents graphiques : 

2-1-Plan de masse :  

Le plan de masse présente l'emplacement du projet de construction par rapport à son 

voisinage immédiat et indique les limites et l'orientation du terrain, l'implantation et la hauteur 

de la construction, le tracé des voies de desserte et des raccordements, qui sert à localiser le 

bâtiment à construire et les abords immédiats ; construction voisines ; murs mitoyens …etc. 
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                                                       Fig. I.1 : plan de masse. 

2-2-Plan de situation : 

Est un document exigé dans un dossier de demande de permis de construire, de déclaration 

des travaux, de certificat d'urbanisme. Il est généralement inclus également dans les pièces 

graphiques d'un Dossier de Consultation des Entreprises. L'échelle du plan sera précisée et 

comprise entre les 1/5000e et 1/25 000e. Il doit comporter plusieurs informations permettant 

la situation du projet concerné : 

 Le nom de la commune et lieu-dit éventuel.  

 L'orientation géographique, le plus souvent on représente la direction du Nord.  

 Un repère localisant le projet tel que rues, boulevards, etc. 
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                                              Fig. I.2 : Plan de situation. 

II. L’implantation d’un projet : 

1-Implantation : 

L’implantation sert à positionner la construction sur le terrain. On commence par marquer 

l’emplacement des fondations qui seront les premiers éléments réalisés. 

L’implantation consiste à matérialiser sur le terrain tous les tracés géométriques prévus par le 

dossier des travaux indispensable à la réalisation d’un ouvrage. 

 Comment réaliser l’implantation ? 

*Le piquetage : Cette opération vise à matérialiser au moins deux axes généralement 

orthogonaux. Ces deux axes sont reportés hors de l’emprise de la construction dont l’un est 

parallèle à l’axe longitudinale de l’ouvrage. 
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*Le nivellement : Comme son nom l’indique, le nivellement cherche à repère les différents 

niveaux en vue de procéder à tous travaux de fouille ou de terrassement. 

Mise en œuvre pratique de l’implantation : 

- Nettoyage du terrain. 

- Repérage de l’emprise de l’ouvrage au moyen de piquets posés aux angles de ce 

dernier. 

- Mise en place des chaises d’implantation. 

- Détermination des lignes principales en les matérialisant au moyen de cordeaux ou de 

fil de fer recuit cloués sur les chaises. 

          

    Fig. I.3 : Le piquetage                                               Fig. I.4 : Mettre des chaises. 

2-Le terrassement : 

Le terrassement désigne l’ensemble des opérations de mise en forme d’un terrain, d’une façon 

générale tout mouvement de  terre (remblai ou déblai). 

◊ Opération élémentaires de terrassement : 

 La fouille : opération consistant en l’extraction de déblais. 

 La charge : mise en charge des déblais dans des véhicules de transport. 

 Le transport. 

 La mise en décharge : sur un site de stockage (mise en dépôt) en vue d’une utilisation 

future en vers la décharge publique. 
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III. Les engins utilisent dans le chantier : 

 

         

  Fig. I.6 : Camion transport                                        Fig. I.7: La grue 

         

 Fig. I.8 : Bétonnière                                              Fig. I.9 La pelle mécanique 
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 Fig. I.10: Vibreur                                                    Fig. I.11 : Dumper.                                                                       

           

Fig. I.12: Brouette                                                      Fig. I.13: Ciseaux 
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 Fig. I.14: Coffrage métallique                                  Fig. I.15 : Coffrage en bois  

IV. Examen des matériaux de construction : 

1-Le ciment : 

 On utilise dans cette projet le ciment portland composé de AIN TOUTA BATBA, CPJ-CEM 

II /A 42.5 NA 442. 

           

       Fig. I.16: ciment portland composé.                 Fig. I.17: stockage de ciment. 
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2-Le sable : 

Le sable est un matériau granulaire constitué de petites particules provenant de la 

désagrégation d’autres roches dont la dimension est comprise entre 0.08÷ 5 mm selon la 

définition des matériaux granulaire en géologie. 

 Le sable utilisé dans ce projet est un sable d’oued de la région de Biskra de dimension : 

 Φ≤ 5 mm. 

                                            

 

                                                     Fig. I.18: Sable (0/5) mm 

3-Le gravier :  

Et une source naturelle comme les vallées, les rivières (pierres arrondies) et se caractérise par 

sa surface lisse et des diamètres allant de granulés (5-25) ou peuvent être obtenus par 

artificiellement cassé les roches dans les carrières.  

Le gravier est de type concassé, il donne une bonne adhérence avec la patte de ciment, grâce à 

leur forme et la surface rugueuse. 

 Dimensions de gravier : 

Il y’a le : (3/8) ; (7/15) ;(15/25) 

Dons notre projet utilise le gravier 7/15et 15/25 
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                                                              Fig. I.19: Gravies.  

4-L’eau de gâchage : 

L’eau est un élément essentiel dans le béton où il travaille sur la liquidité ainsi que son 

interaction avec la pâte de ciment donne prise en mélangeant de l’eau sous la forme de 

rapports entre l’eau et le ciment. 

                           

                                           Fig. I.20: stockage de  L’eau  de gâchage.            

5-L’acier : 

L’acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone, dans des 

proportions compris entre 0.02℅ et 2℅ en masse. 
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 Fig. I.21: les ronds lisses.                                    Fig. I.22 : les barres à haut adhérence. 

       

  Fig. I.23: Briques creuse                                             Fig. I.24: Corps creux        
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                                              Fig. I.25: Les revêtements de sol                                                

V. Examen d e fondation : 

        

  Fig. I.26 : le béton de propriété                                Fig. I.27: mise en place de ferraillage  
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 Fig. I.28: coffrage des semelles                               Fig. I.29: ferraillage des amorces poteaux 

        

  Fig. I.30: mise en place de l’amorce poteau            Fig. I.31: le collage de fondations. 
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   Fig.I. 32: Fondation après collage.                       Fig. I.33 : la longrine. 

VI. Examen des éléments verticaux : 

2-1-Les poteaux :   

         

    Fig. I.34: Le ferraillage                                        Fig. I.35: Le coffrage    
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  Fig. I.36: Le Coulage                                            Fig. I.37 : un poteau 

2-2-Les voiles : 

        

Fig. I.38: ferraillage des voiles                               Fig. I.39: voiles après collage. 
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VII. Examen des éléments horizontaux : 

3-1-Les poutres : 

           

    Fig. I.40: ferraillage de poutre.                               Fig. I.41: coffrage des poutres. 

                       

                                               Fig. I.42: poutres après coulage.   
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 3-2-Les planchers : 

         

Fig. I.43: ferraillage des planchers                      Fig. I.44: coffrage de  plancher 

        

Fig.I.45: Ferraillage de poutrelle.                           Fig.I.46: les épingles. 
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                                     Fig. I.47: mauvaise réalisation Des planchers 

VIII. Examen des éléments secondaires : 

4-1-Les escaliers : 

         

       Fig. I.48: le ferraillage d’un escalier.                   Fig.I.49: Le coffrage d’un escalier.   
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                                                       Fig.I.50: un escalier . 

4-2-Le poutre paliére : 

            

     Fig.I.51: ferraillage de la poutre palière.           Fig. I.52: la poutre palière  
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IX. Examen des travaux de finition : 

        

   Fig.I.53: les maconnerais. .                                Fig.I.54 :L’enduit. 

       

Fig.I.55 :  le carrelage                                         Fig.I.56: La revétement des murs.                       
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                                           Fig.I.57: maitre les caders de portes. 

X. Examen des travaux de l’etanchéité: 

Le toit est un élément essentiel de chaque batiment et son travail est de déterminer la partie 

supérieure du batiment et de maintenir à l’interieur des facteurs climatiques et pour empecher 

la fuit d’eau dans le batiment. 

1-Procédé de traitement des plafons : 

1-Nettoie la surface de la dalle de terre bienet toutes les impuretés. 

2-Recouvre la surface du matériau en plaque flindikut. 

3-Verser une couche de béton de donner l’inclinaison qui permet l’eau de pluie de s’infiltrer 

zone d’assainissement. 

4-Une fois le béton sec est versé une couche d’asphalte chaud,puis suiver les brosses papier 

feutre. 

5-Sont traitées espaces entre les feuilles de matériau de feutre de terrain. 

6-Verser une seconde couche d’asphalte et de re-pinceaux estimé dans la direction opposée à 

la direction de la première. 

7-Verser dans une troisième couche d’asphalte et de re-balais avec des feuilles estimées dans 

la direction opposée à la diretion de la seconde. 
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2-Examen de l’étanchéité : 

Est la vérification de la validité du plafond et controlé par l’organe compétent CTC par rempli 

avec  l’eau at attendre 24 heurs et surveiller s’il y a un écoulement interne de l’eau,montrant 

des fissures dans le court terme.  
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I. NOITCUDRTNI: 

Dans cette partie, je faire un calcul sur les éléments principales et les éléments secondaires, 

avec une étude dynamique, pour avoir le comportement du bâtiment sur l’effet sismique et si 

elle est résisté le séisme ou non. 

II. PRESENTATION DE L’OUVRAGE ETUDIE : 

Notre projet consiste à étudié est un bâtiment à usage multiples (habitation et commerce), elle 

compose d’un REZ –de chaussée et  de 7 étages avec un sous sol, le bâtiment  est implanté a 

BISKRA, elle classée selon l’RPA 99version 2003 comme une zone de faible sismicité. 

1. LES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE BATIMENTS : 

*En élévations : 

-Profondeur de SS :                                       4.03m 

-Hauteur de RDC+1
er

étage :                         4.03m. 

-Hauteur de l’étage courant :                         3m. 

-Hauteur de l’acrotère:                                  0.6m. 

-Hauteur totale :                                            30.91m. 

*En plan : 

Longueur en plan :                                        29.21m. 

Largeur en plan                                             22.50m 

2. CONCEPTION  DE L’OUVRAGE:  

a. Les planchers : 

Les planchers d’étages courant sont de type corps creux, pour les raisons suivants : 

 Facilité de réalisation. 

 Réduire le poids du plancher. 

 Raison économique. 

b. La cage d’escalier : 

La cage d’escalier permet l’accès du niveau SS, RDC, 7
éme

 étages. Le bâtiment comporte deux 

types d’escaliers, escalier a trois volées et escalier a deux volées  

c. Maçonneries :    La maçonnerie du bâtiment est réalisée en brique creuses. 

d. Revêtement : 

 Enduit en ciment ou en plâtre. 

 Carrelage. 

 Étanchéité. 



Chapitre I                                                                                            Présentation de l’ouvrage                                           

 

Projet de fin d’étude Page 25 
 

III. -HYPOTHESE DE CALCUL : 

Pour cette étude les hypothèses de calcul adopté sont : 

 La résistance à la compression du béton à 28 jours : fc28=25Mpa 

 La résistance à la traction du béton : ft28 =2.1Mpa 

 Module d’élasticité longitudinal différé : Evj= 10818.865Mpa 

 Module d’élasticité longitudinal instantané : Eij=32164.195 Mpa 

 Limite élastique du acier : fe=400MPA  

IV. -REGLES ET NORMES DE CALCUL : 

Pour le calcul et la vérification on utilise : 

 Les règles parasismiques algériennes (RPA 99 Version 2003). 

 Les règles BAEL91. 

 Les règles CBA93 

 Charges permanents et charges d’exploitations (DTR-BC-2.2). 

V. -CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX : 

Notre ouvrage est réaliser par le matériau béton armé, cette matériaux est un mélange de 

béton +acier, il est obtenu en robant dans le béton des aciers disposés de manière à équilibre 

les efforts aux quels le béton résiste mal. 

1) Caractéristiques mécaniques : 

1-1-Béton : 

a. définition : 

Le béton est un mélange de liants (ciment +eau) et d’agrégat (gravillons +sable), 

Dans des proportions définies, pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité 

après durcissement. 

b. Compositions : 

 Ciment : 350 Kg/m
3
(CPJ42.5). 

 Gravier : 800 Litre/m
3 

(φ≤25mm). 

Poids : GG=ɣ g*V g=1.5*800=1200Kg/m
3
, ɣ g : la masse volumique de gravier. 

 Sable : 400 Litre/m
3 

(φ≤5mm). 

Poids : GS=ɣ s*vs=1.6*400=640Kg/m
3
, ɣ s : la masse volumique de sable. 

 Eau : 180 L/m
3
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c. Résistance caractéristique en compression FC28 BAEL 91 (artA2.1.11) 

La résistance caractéristique à la compression d’un béton à l’âge de j jour f cj ,est égale à sa 

résistance à la rupture par compression à j jour, résistance mesurée en écrasant par 

compression axiale des cylindres droites de révolution .de 200 cm
2
  de Section et d’une 

hauteur double de leur diamètre ,on générales, j=28et on considère fc28 La résistance à la 

compression est mesurée par compression axiale de cylindres droites de révolution de 200 

cm
2
 de section et d'une hauteur double que leur diamètre. 

Fcj=
𝑗

4.76+0.83𝑗
fc28               si fc28≤40Mpa                      pour : 

Fcj=
𝑗

1.4+0.95𝑗
fc28                 si  pour fc28>40Mpa          j<28jour. 

Fcj=1.1fc28         pour j>28jour, fc28 =25Mpa. 

d. Résistance caractéristique à la traction FtjBAEL91 (art.2.1.12): 

La résistance caractéristique à la traction d’un béton à l’âge de j jours est conventionnellement 

définie par : 

 ftj=0.6+0.06fc28 (MPa). 

e. Déformation de béton : 

 Déformation longitudinale du béton : 

-Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures, le module de 

déformation longitudinale instantanée du béton, Eij est pris égal : 

Eij=11000𝑓𝑐𝑗1/3
. 

-Sous des contraintes normales de longue durée d’application, pour tenir compte du retrait et 

du fluage, le module de déformation longitudinale du béton, Eνj, est pris égal à :  

 Eνj= 3700𝑓𝑐𝑗1/3
. 

f. Coefficient de poisson : 

Lorsqu’on soumet une éprouvette, de longueur l, à un effort de compression, il se produit un 

raccourcissement ∆l, d’où un raccourcissement relatif  
∆𝑙

𝑙
. Par contre, une dimension 

transversal 𝛼  de la section devient  𝛼 +  ∆𝛼 , d’où un allongement relatif
 ∆𝛼

𝛼
. On appelle 

coefficient de poisson, le rapport : 

∆𝑑/𝑑₀

∆𝑙/𝑙₀
 = 

𝜉𝑡

 𝜉𝑙
 

ξt : déformation transversal. 

ξl : déformation longitudinale. 
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ν = 0.2 pour l’état limite de service. 

ν = 0 pour l’état limite ultime. 

g. Contraintes limites : 

Dans le domaine des constructions, un état limite est celui pour lequel une  conduction requise 

d’une construction ou d’un de ses éléments est strictement satisfaite et  cessera d’être en cas 

de modification défavorable d’une action et dans ce cas la structure ne répond plus à la 

fonction pour lesquelles elle est conçue, on distingue deux états limites. 

 Etat limite ultime E.L.U : 

Il correspond à ce que l’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-delà 

laquelle il y ‘a la ruine de l’ouvrage. 

 Etat limite d’équilibre qui concerne la stabilité de l’ouvrage. 

 Etat limite de résistance qui concerne le non rupture de l’ouvrage. 

 Etat limite ultime de stabilité des formes (flambement) qui concerne les pièces 

élancées soumises à l’effort de compression axiale.  

                  

                     Fig. II.1 : Diagramme de déformation de la contrainte du béton. 

 

La contrainte du béton à l’état limite ultime est : 

fbu=
0.85

Ɣ𝑏
 𝑓cj. 

ɣb=       1.15 cas des combinaisons accidentelles. 

            1.5 : les autres cas. 

fbu=     14.2MPa : actions courants. 

            18.45MPa : actions accidentelles. 

0.85 : coefficient réducteur.   
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 Etat limite de service : 

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

des conditions satisfaisants, il comprend trois cas : 

 Etat limite de service d’ouverture des fissures. 

 La corrosion des armatures insuffisamment protégés, comprenette la durabilité de 

l’ouvrage, des fonctions d’étanchéité ou des critères esthétique d’aspect extérieur 

peuvent également ne pas être respectés. 

 Etat limite de service de déformation : des déformations trop importantes de l’ouvrage 

peuvent créer des désordres, fissuration des cloisons ou de carrelage sur une dalle trop 

fléchie par exemple. 

La contrainte de compression de béton à l’ELS est limitée par 𝜎bc . 

𝜎bc=0.6fc28  

𝜎bc =15MPa. 

1-2-L’acier : 

L’acier est un alliage fer-carbone, il réponde aux efforts de traction, de compression, de 

cisaillement et de torsion, Il ne réagit pas avec le béton, il présente une bonne qualité 

d’adhérence avec le béton. 

Les aciers généralement utilises pour constituer les armatures des pièces en béton arme sont : 

 Les ronds lisses, de nuance FeE215 ou FeE235. 

 Les barres à haut adhérence, de nuance FeE400 ou FeE500 et de type 1 ou de type 2. 

 Les fils à haut adhérence, de nuanceFeTE400 ou FeTE500 et de type 3. 

 Les treilles soudés, qui peuvent être constitue par l’un des aciers précédents. 

a. Diagramme de déformations contraintes : BAEL (art A.2.2.2) 

              

                Fig. II.2 : Diagramme de déformation de la contraint d’acier. 
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Ce diagramme, qui est valable pour tous les aciers, quel que soit leur mode d’élaboration, 

comporte : 

De l’origine au point A ( 
𝑓𝑒

𝐸𝑠 ∗𝛾𝑠
 ,
𝑓𝑒

𝛾𝑠
) une droite d’équation :𝜎s= Es.ε s 

Du point A, au point B, une horizontale d’ordonnée 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 

Les notations utilisées sont les suivantes : 

Fe= limite d’élasticité de l’acier. 

Ɣs : coefficient de sécurité ayant pour valeur : 

=1, dans les cas des satiations accidentelles (séisme, chocs). 

=1.15, dans tout les autre cas. 

Es : module d’élasticité de l’acier Es=200000MPa 

L’allongement maximale de l’acier est limité à10‰ 

Le diagramme est symétrique par rapport à l’origine (cas de la compression). 

a. La contrainte limite de  traction des aciers : 

Si la fissuration est peu nuisible, il n’y a aucune vérification concernant. 

𝜎s=
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 348 MPa. 

Si la fissuration est préjudiciable : 

𝜎s= min (
2

3
fe, 110 𝜂𝑓𝑡𝑗). 

Si la fissuration est très préjudiciable :   𝜎s= min (
1

2
fe, 90 𝜂𝑓𝑡𝑗). 

𝜂 : coefficient de fissuration. 

    =1 pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfiles lisses. 

    =1.6 pour les armatures à haute adhérence (ɸ≥6mm). 

    =1.3 pour les armatures à haute adhérence (ɸ≤6mm). 

b. Contrainte tangent limite ultime (art A.5.1.2) 

Cas de  l’armature transversale droite (α=90ᵒ). 

Fissuration peu nuisible : τu= min   [0.2
𝑓𝑐28

ɣ𝑠
, 5MPa] 

Fissuration Préjudiciable ou très préjudiciable :τu=min  [0.15
𝑓𝑐28

ɣ𝑠
, 7MPa] 

Cas des dalles : τu=   [0.07
𝑓𝑐28

ƛ𝑏
  ], Art A.4.5.2.2. 



 

Chapitre II 
Pré dimensionnement  des éléments 

porteurs 
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I. Introduction : 

Le pré dimensionnement des éléments structuraux a pour but de déterminer les dimensions de 

départ de ces éléments structuraux, le calcul de ce dernier est basés sur : 

 RPA99 Version 2003 et BAEL91. 

II. Pré-dimensionnements des éléments : 

1. Les poutres principales (longitudinales): 

 D’après le règlement B.A.E.L 91 : 

 h = (
1

15
÷  

1

10
) L max 

Avec  L max : La longueur maximal de portée 

L max = 440cm                                                                                                                   40cm  

h= (
440

15
÷

440

10
)    , h= (29.33 cm ÷ 44cm)               ;    ht=40cm 

b= (0.3 ÷0.6) h                                                                                                 30 cm           

b= (12cm ÷ 24 cm)                                                   ; b =30cm 

 D’après  les conditions de l’RPA99 : 

b ≥ 20cm    , b = 30cm ≥ 20cm ………………..……………… C.V          

h ≥ 30cm     , h = 40cm ≥ 30cm ………………………............. C.V 

h

b
 < 4,    

40

30
  =1.33 <4     ……………………………………….. C.V 

a. Les poutres transversales (secondaires) : 

 

 D’après  le règlement B.A.E.L91 : 

h= (
1

15
 ÷

1

10 
) L max                       , L max=405cm                                                   

h= (27 ÷ 40.5) cm                           , h=30cm 
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b= (0.3h ÷ 0.6h) cm                                                                            

b= (10.5 ÷ 21) cm                                 , b=25cm 

 D’après les conditions de L’RPA 99 : 

b ≥ 20cm       …………………………………………..  C.V 

h≥30cm         …………………………………………..   C.V 

h 

b
<4                 …………………………………………..   C.V 

2. Les poteaux : 

 : Condition de portée (B.A.E.L99) : 

 LF= 0.7L0      ,   L0 = 403 cm        Lf = 0.7*403= 282.1 cm     

λ= max (ƛ x,  ƛ y )≤ 50 

λ x = 3.46*
L

b
   , λ y =3.46*

L

b
   

λx = 3.46*282.1/b ≥ 50 

λy=3.46*282.1/h ≥ 50 

b= h =19.52cm, Nous prenons : hi = bi = 50 cm 

 D’après les conditions de l’RPA99: 

Min  (bi  ,hi)  ≥  25cm 

Min (40,40) ≥ 25cm           ………………………C.V 

Min (bi hi) ≥ he/20 

    403/20= 20.15 cm ≤ 40cm      …………………C.V 

0.25 ≤
h

b
  ≤ 4   ⟹ 0.25 ≤ 1 ≤ 4         …….…………C.V 

On préposé : h =50cm, b= 40 cm 
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3. Les planchers : 

1-4-1-Plancher a corps creux : 

 D’après le règlement B.A.E.L91 (condition de la flèche) : 

𝐻𝑡

𝐿
≥ 

1

22.5
 L= 405cm 

ht ≥ 
405

22.5 
    ;     ht ≥ 18 cm   ; Nous prenons ht=20cm. (16+4) 

 Les caractéristiques géométriques des poutrelles : 

0.3ht≤b0≤0.6ht    (B.A.E.L 99)                                 

6cm≤B0≤12cm       On prend b0=10cm         

Ln=b-b0⟹65-10=55cm  

bi =min (
L

2 
,

L

10
) 

    = min (27.5 ,40.5)=27.5cm 

LN : La distance entre nus de deux nervures 

L : La langueur de nervure 

4. Les voiles : 

 Selon les conditions de l’RPA99 : 

e ≥
ℎ𝑒

20
 ⟹        a ≥

403

20
 = 20.15cm            

 e ≥ = 20.15 cm                                        

On prend: a=20cm 
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                                               Fig. II.3: les voiles. 

III. DESCENTE DES CHARGES 

1-Introduction : 

La descente de charge a pour objectif d’étudier la distribution des charges dans une structure. 

Lors de cette étude, On détermine les charges qui s’appliquent sur chaque éléments porteurs 

de la structure cela nous permet des les dimensionner jusqu’au sol qui est l’élément porteur de 

notre structure  

Il existe quatre familles d’éléments porteurs : 

 Les porteurs horizontaux (plancher ou dalle poutre) situé dans un plan 

horizontal. 

 Les porteurs verticaux (poteaux, murs ou voiles) situé dans un plan vertical. 

 La charpente. 

 Les fondations.                                                              

2-Rôle de descente des charges : 

 Evaluation des charges (G et Q) revenant aux poteaux, voiles, etc. 

 Vérification de la section des éléments porteurs. 
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3-Les types des charges :  

3-1--Charges permanentes :  

Elles ont pour symbole de terme G, Elles résultant du poids propre des éléments porteurs et 

non porteurs 

Elles sont déterminées à partir : 

 Poids volumique des matériaux exprimé en KN/m
3
 

 Poids spécifique des éléments exprimé en  KN/m
2
 

3-2-Charge variable : 

 On distingue deux familles principales : 

Les charges d’exploitation et les charge climatique. 

4-Les charges appliquent sur le bâtiment : 

4-1-Plancher terrasse : 

La terrasse est inaccessible et réalisée en dalle pleine et en plancher en corps creux 

surmontée de plusieurs couches de protection et une forme de pente facilitant l ’

évacuation des eaux pluviales. 

4-1-1Charge permanente : d’après le D.T.R.B.C.2.2 et pour un plancher à corps creux on a : 

N
0
 Désignation e (m) ɤ (N/m

3
) Poids surfacique      (N/m

2
) 

1 Gravillon de protection 0.05 17000 850 

2 Etanchéité multicouche 0.02 6000 120 

3 Isolation thermique 0.04 3000 120 

4 Béton de pente 0.05 22000 1100 

5 Plancher à corps creux 0.20 14000 2800 

6 Enduit et plâtre 0.01 10000 100 
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G= 5090 N/m
21 

4-1-2-Charge d’exploitation : 

Q= 1000 N/m
2
 

4-2-Plancher étage courant : 

4-2-1-Charge permanente : 

N
0 

Désignation e (m) ɤ (N/m
3
) Poids spécifique (N/m

2
) 

1 Carrelage 0.02 22000 440 

2 Mortier de ciment 0.02 20000 400 

3 Couche de sable 0.2 17000 340 

4 Plancher à corps creux 0.2 14000 2800 

5 Enduit en plâtre 0.10 10000 100 

Cloison - - 750 

 

G= 4830 N/m
2    

,   

4-2-2-Charge d’exploitation : 

  Q = 1500 N/m
2
 

5-LOI DE DEGRISION : DTR B.C.2.2 

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indique ci-

dessous : 

Pour le toit a la terrasse …………………..Q0. 

Pour le dernier étage  ……………………….Q. 

Pour l’étage immédiatement inférieure ………………….0.9Q. 

Pour étage immédiatement inférieure ………………………0.8Q. 

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’à 0.5Q, valeur conservée pour les étage 

inférieur suivantes. 
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6-Descente de charge de poteaux intermédiaire : 

SG = (2.2+1.575)*(2.025+2.025)                                                                      

   = 3.775*4.05 = 15.29 m
2 

                                  2.2                                                                                                           
 

SQ= (2.025+2.025+0.4)*(1.575+0.4+2.2)            0.4                                                                                                

    = 18.58 cm
2
                                                   1.575 

SQ1 =18.58- (0.4*0.4) = 18.42 cm
2
. 

                                                               

                                                                                                  2.025           0.4     2.025                                                                                             

Section L’élément G (N) Q (N) 

                                                            La terrasse 

1-1 Plancher : 15.29*5090 

Poutre principales : 0.4*0.3*25000*4.05 

Poutre secondaire : 0.3*0.25*25000*3.775 

Surcharge : 18.42*1000 

77826.1 

12150 

7078.125 

 

 

 

18420 

2-2 Venant : 1-1 : 

Poteau : 0.4*0.4*25000*3 

97054.225 

12000 

 

                                                           Etage courant 

3-3 Venant : 2-2 : 

Plancher étage courant : 15.29*4830 

PP+PS : 

Surcharge : 18.42*1500*1 

109054.225 

73850.7 

19228.125 

 

 

 

 

27630 

4-4 Venant : 3-3 

Poteau : 

202133.05 

12000 

46050 

5-5 Venant : 4-4 

PEC+PP+PS 

Surcharge : 18.42*1500*0.9 

214133.05 

87115.725 

 

 

 

24867 

6-6 Venant : 5-5  

Poteau : 

301248.775 

12000 

70917 
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7-7 Venant : 6-6  

PEC+PP+PS 

Surcharge : 18.42*1500*0.8 

313248.775 

87115.725 

70917 

 

22104 

8-8 Venant : 7-7 

Poteau : 

400364.5 

12000 

93021 

 

9-9 Venant : 8-8 

PEC+PP+PS 

Surcharge : 27630*0.7 

412364.5 

87115.725 

93021 

 

19341 

10-10 Venant : 9-9 

Poteau 

499480.225 

12000 

112362 

 

11-11 Venant : 10-10 

PEC+PP+PS 

Surcharge : 27630*0.6 

511480.225 

87115.725 

112362 

 

16578 

12-12 Venant : 11-11 

Poteau  

598595.95 

12000 

128940 

13-13 Venant : 12-12 

PEC+PP+PS 

Surcharge 27630*0.5 

610595.95 

87115.725 

128940 

 

13815 

14-14 Venant : 13-13 

Poteau : 0.4*0.4*25000*4.03 

697711.675 

16120 

142755 

15-15 Venant : 14-14 

PEC+PP+PS 

Surcharge : 27630*0.5 

713831.675 

87115.725 

142755 

 

13815 

16-16 Venant : 15-15 

Poteau :  

800947.4 

16120 

156570 

 

17-17 Venant : 16-16 

PEC+PP+PS 

Surcharge : 27630*0.5 

817067.4 

87115.725 

156570 

 

13815 

18-18 Venant : 17-17 

Poteau : 

904183.125 

16120 

170385 

Somme :  920303.125 170385 
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G = 920303.125 N                              ;  Q = 170385 N 

Nu = 1.35 G+ 1.5 Q 

Nu  = 1497986.55N 

N ser = 109069N 

6-1-Vérification de la section de poteau : BAEL 91(B.8.4.1) : 

Nu≤ ͞N =α [  (𝐵𝑟 ∗ 𝑓𝑐28)/(0.9 ∗  ɣ𝑏) + A𝑓𝑒/(ɣ𝑠 )] 

α: coefficient fonction  l’élancement mécanique λ 

λ= max (λx , λy) 

λx=  12*𝑙𝑓/𝑏       , λy= 12*𝑙𝑓/ℎ 

 λ x= 12 * 
2.821

0.4 
 = 24.43 

λy=  12 * 
2.821

0.5
 = 19.54 

λ< 50, pas de risque de flambement. 

α =
0.85

1+0.2(
ƛ

35
)2

 =0.8 

B r : section réduit du poteau. 

B r= (50-2)*(40-2)=1824 cm
2
. 

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

A= max (A min BAEL, Amin RPA). 

A min BAEL=max (4cm
2
/m, 0.2%B). 

Amin RPA= 0.7%B. 

ɣ s=1.15     ,  ɣ b=1.5 
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 Tableau récapitulatif : 

Niveau Nu (N) Amin 

BAEL 

(mm
2
) 

Amin 

(RPA) 

(mm
2
)    

A 

(mm
2
) 

Br. 

(mm
2
) 

͞N(N) Condition 

SS+RDC+7étage 1497986.55 400 1400 1400 182400 3091787.44 cv 

 

6-2-Vérification vis-à-vis du RPA99 : 

v=
𝑁𝑑

𝐵𝑐∗𝑓𝑐28
 ≤0.3 

N d : effort normal de calcul. 

B c : section de poteaux. 

fc28 : la résistance caractéristique du béton. 

Niveau Nu(N.m) B c (mm
2
) Nu/B c*fc28 Condition 

SS+RDC+7étage 1497986.55 200000 0.29 c .v 

 

*Donc la section de poteaux choisie est (50*40) cm
2
. 
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Calcul des éléments secondaires 
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1-L’ACROTERE 

1-Définition :  

L’acrotère est un mur périphérique que on réaliser en béton armé pour contourner le bâtiment 

ou niveau de terrasse, sons rôle est d’éviter l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de 

pante et le plancher traverse, se suit également à la protection des envers de maintenance. 

2-Dimensionnement :                                    

  S = (0.1*0.6) + (0.07*0.1) + (0.1*0.03*0.5) = 0.0685cm2.                                        

                                        10          10                                                                    G                                                                                                                                         

                                                                     3                                         Q 

                             60                                        7 

 

 

                                                                                                      

                                                                                                                       

                                                  Fig. II.4 : Schéma de l’acrotère. 

 L’acrotère est calculé comme une console encastrée à sa base dans le plancher terrasse 

et travaillant à la flexion composé. 

 Le calcul se faire sur un bond de 1 m. 

3 -Les charges appliquent sur l’acrotère : 

3-1-Charge permanent G : 

G=g1+g2. 

g1= 0.0685*25000*1=1712.5 N/ml. 

g2= (0.01*0.6)/1/20000=120N/ml. 

G= 1712.5+120=1832.5N/ml. 

3-2-Sur charge : Q= 1000N/ml. 

 L’RPA99 Version 2003 considéra l’acrotère comme un élément non structural (art 

6.2.3), et elle doivent être calculés sous l’action des forces horizontales comme suit : 

F p=4*A*CP*W P. 
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A : Coefficient d’accélération de zone  

A=0.1 (groupe 2, zone I tableau 4.1). 

Cp : Facteur de force horizontale  

Cp=0.8 (tableau 6.1). 

W p=G =1832.5N. 

F p= 4*0.1*0.8*1832.5= 586.4N. ≤ Q. 

F= max (Q, F p) =1000N. 

4-Les sollicitations : 

M=Q*h=1000*0.6=600N/ml. 

N=G=1832.5N/ml. 

T= Q=1000N/ml. 

5-Combinaison d’action : 

 ELU: 

Nu =1*G=1*1832.5=1832.5N. 

Mu =1.5M=1.5*600=900N. 

Tu= 1.5Q=1.5*1000=1500N. 

 ELS : 

N ser= G*1=1832.5N. 

M ser= M=600 N.m 

6-Calcul de ferraillage : 

Le calcul se fait sur une section rectangle de b=100cmet e h=10cm 

L’enrobage des armatures est de 2.5cm. 

6-1-Armatures longitudinales : 

6-1-1Calcul de l’excentricité du centre de pression : 

e=  
𝑀𝑢

𝑁𝑢
 =

900

1832.5
=0.49 m. 
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e g= 
𝑕

2
=

0.10

2
=0.05.              e g ≤e 

Le centre de pression se trouve à l’extérieure de la section, donc la section étudié est 

partiellement comprimé et on le calculé à la flexion simple.                 

Ma=Mu+Nu∗ (
𝑕

2 -c)= 900+1832.5*
0.10

2
 - 0.025=991.6N.m. 

μ=Ma/𝜎͞b. d.
2
=991.6/14.2*100*7.5

2
=0.0124≤ μl=0.392 

Donc les armatures comprimée ne sont pas nécessaires⟹A
’
=0. 

α=0.0151             ;  β=0.994. 

A=Mu/͞𝜎s .β .d =   991.6/348*0.994*7.5=0.382cm
2
. 

6-1-2-Détermination de la section d’armature à la flexion composé : 

A=A1-N/100͞𝜎s 

A=0.382-1832.5/100*348=0.329cm
2
. 

 Condition de non fragilité : BAEL91 A.4.2.1 

Amin≥0.23*b*d*ft28/f e∗ [ 
  𝑒𝑔−0.455𝑑

𝑒𝑔−0.185𝑑
] 

Ft28=0.6+0.06fc28=2.1Mpa. 

Amin≥0.23*100*7.5*2.1/400*[
49−0.455∗7.5

49−0.185∗7.5
] 

Amin≥0.867cm
2
. 

 Pourcentage minimal d’armature longitudinale : 

Al≥0.0025*b*h=0.0025*100*10=2.5cm
2
. 

A=max (A cal, A min, A l) = 2.5cm
2
. 

On  prend  5ɸ8, A=2.51cm
2
 

 La contrainte de cisaillement : 

τu=Vu/b0*d=1500/1000*75=0.02Mpa. 

La fissuration est préjudiciable, alors : 

͞τu = min (0.10fc28 ; 4Mpa). 

͞τu=min (2.5 ; 4Mpa) 
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͞τu<͞τu     ………………………..c.v 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

6-2-Armature de répartition BAEL (art 8.2.4.1): 

Ar=Al/4=0.625cm
2
 

On prend 3ɸ6, A=1.13cm
2
. 

6-3- L’espacement des armatures : 

e1≤min (2.5h, 25) cm=25cm.                   ; Soit : e=20cm. 

Pour l’espacement des armatures de répartition, er=25cm. 

6-4-Vérification a l’ELS : 

 Contrainte de traction des armatures : 

𝜎 ͞s≤ min (
2

3
fc28 ; 110 ɳ𝑓𝑐28). 

ɳ : Coefficient de fissuration. 

=1.6 pour les barres H-A. 

𝜎 ͞s= min (
2

3
400 ; 110 1.6 ∗ 2.1) ⟹ 𝜎͞s≤ min (266.67 ; 201.63)=201.63Mpa. 

 La contrainte de compression de béton : 

𝜎 ͞bc=0.6fc28=0.6*25=15Mpa. 

Nser=1832.5N. 

Mser=600N.m. 

e=600/1832.5=0.327 

μ=Mser/𝜎 ͞b*100*7.5
2
=0.00752<μl. 

α=0.0100, β=0.996. 

Af=600/201.63*0.996*7.5=0.398cm
2
. 

Aser=Af –N/100𝜎s=0.398-1832.5/100*201.63=0.307cm
2
. 

6-5-Calcul des armatures minimum: 

Amin=0.25℅B=2.5cm
2
. 

A= max (A cal, AF, Amin)=2.5cm
2
.                   ; Donc on prend  5ɸ8. 
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                                                 Fig. II.5 : Présentation de ferraillage. 
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2-LES BALCONS : 

1-Définition et méthode de calcul : 

Le balcon est une dalle plaine en béton armé, encastrée dans une poutre de rive. 

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant à la 

flexion simple. 

 

 

 

 

 

                               1301111111111uioluikkuiyuuy 

                                        

                                Fig. II.6 : Schéma statique d’un balcon. 

2-Evaluation des charges : 

A. La terrasse : 

Les couches E(m) Poids .v (N/m
3
) Charges (N/m

2
) 

Gravillon de protection 0.05 17000 850 

Etanchéité multicouche 0.02 6000 120 

Isolant thermique 0.04 3000 120 

Forme de pente 0.05 22000 1100 

Dalle plein 0.12 25000 3000 

Enduit en plâtre 0.01 10000 100 

 

G=5290N/m
2 

Q=1000N/m
2 

B. L’étage courant : 

Les couches Epaisseurs (m) Poids .v (N/m
3
) Charges (N/m

2
) 

Carrelage 0.02 22000 440 

Mortier de pose 0.02 20000 400 

Lit de sable 0.02 17000 340 

Dalle plein 0.12 25000 3000 

Enduit en plâtre 0.01 10000 100 

 

                         G                            P                 

                                      Q 

 

 

                             130 cm 



Chapitre III                                                                               Calcul des éléments secondaires 

 

Projet de fin d’étude Page 48 
 

G= 4280N/m
2
. 

Q=3500N/m
2
. 

P=γ*e*h*l. (poids de mur extérieur). 

P=13000*0.15*3*1=5850N/m. 

3-Calcul des sollicitations : 

A cause de les charges qui exercé sur les balcons, on va calculer le balcon le plus sollicité, 

celui d’étage courant et on adopte les mêmes ferraillages pour les autres balcons. 

Mg=g*l
2
/2 

g= G*1=4280N/m. 

Mg=4280*1.3
2
/2=3616.6N.m.                                                                                        

Mq=q*l
2
/2.                                                                                                                      

q=Q*1=3500*1=3500N/m.                                                                 

Mq=3500*1.3
2
/2=2957.5N.m. 

Mp=p*l’=5850*1.3-(0.15/2)=7166.25N.m. 

Tg=g*l=4280*1.3=5564N. 

Tq=q*l=3500*1.3=4550N. 

Tp=p=5850N. 

4--Les combinaisons des charges: 

 ELU : 

Mu= 1.35* (Mg+M p) +1.5*Mq. 

Mu= 1.35*(3616.6+7166.25) +1.5*2957.5 

    =18993.1N.m 

Tu=1.35*(Tg+Tp) +1.5*Tq. 

    =22233.9N. 

 ELS: 

M ser =  Mg + M p + Mq. 

      =13740.35N.m. 
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5-Le calcul des armatures: 

a) Armatures longitudinales : 

h=12cm,   b=1m, C ≥ Φ/2+c ;  c≥ 2cm (Fissuration préjudiciable) 

Φ≤h/10=2/10=1.2 cm ⇨C=2.6 cm, On prend C=3cm ;  d=9cm 

μ=
18993.1

14.2∗100∗9²
 = 0.16≤μl                                                                                        3 

Pas d’acier comprimé.                                                                                        9 

α=0.2193.  , β=0.912                                                                100 

A= 
18993.1

348∗9∗0.912
=6.65cm

2
.                                      Fig. II.7 : La section étudiée. 

*Pourcentage minimale BAEL91 (art B.6.4) : 

A’min≥0.001*b*h=0.001*100*12=1.2cm
2
. 

*Condition de non fragilité : 

Amin≥0.23*b*d*
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 =1.09cm

2
. 

A=max (A’ min, A c, A min)= 6.65cm
2
 

On prend : 6ɸ12= 6.79 cm
2
. 

*Vérification de la contrainte de cisaillement : 

τu=Vu/b0*d=22233.9/1000*90=0.25Mpa. 

͞τu=min (0.15fc28/γb ; 4Mpa). ……………………………Fissuration préjudiciable. 

   =min (010fc28 ; 4Mpa)=min (2.5 ; 4Mpa)=2.5Mpa. 

τu<͞τu …………..cv           , il n y à pas des armatures transversales 

b) Les armatures de répartition : 

Ar = 
𝐴

4
 = 

6.79

4
 = 1.7cm

2
.               

Soit : 4 ɸ8=2.01cm
2

.  

c) L’espacement des armatures : 

Sl≤ min (3h, 33cm) = (36; 33) cm. =33cm 
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On prend Sl= 25cm. 

6-Vérification à l’ELS: 

α ≤͞ α=
𝛾−1

2
+
𝑓𝑐28

100
      ;   γ  =Mu/M ser=1.38. 

͞α=(1.38-1)/2+25/100=0.44 

α<͞α ……………cv 

Donc n’est pas nécessaires de vérifier ͞𝜎b et pas de vérification l’ELS. 

 Condition des flèches : 

*h/l≥1/6⟹15/130=0.12≥0.063 ………….………cv. 

*h/l≥Mt/10M0(Mt=0)⟹0.12≥0  …………………cv 

*A/b0*d≤4.2/fe⟹4.57/100*12.5=0.0036<0.0105 …………………..cv 

 Présentation du ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                Fig. II.8 : ferraillage du balcon 

                            A                      

                                                                4Φ8 

 

 

                         A                                       6Φ12 S=25cm 

                                                                                     6Φ12 

 

 

 

 

                                                                          4Φ8 
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2-LES PLANCHERS 

1-Définition : 

Un plancher, est une surface plane destiné à limiter les étages, et supportes les revêtements de 

sol et les sur charges. 

Les planchers peuvent être coules sur place ou préfabriqué. 

Il y’a des plancher tell que les planchers à corps creux 

 Méthode de calcul : 

Il y’a plusieurs méthodes de calcul des planchers, nous choisissons la méthode forfaitaire, car 

elle est la méthode le plus simple. 

2-Condition d’application : 

 Q≤max (2G, 5KN/m
2
). 

 Inertie constante. 

 0.8≤li/li+1≤1.25. 

 Fissuration peu nuisible. 

2-1-Plancher de l’étage courant : 

Q=1500N/m
2 

  , G=4830N/m
2
. 

 Q=1500N/m
2
≤ max (9660N/m

2
, 5000N/m

2
). 

 0.8≤li/li+1≤1.25. 

 I1=I2=I3=…………..In. 

 Fissuration peu nuisible. 

Toute les conditions est vérifiiez on peut appliquer la méthode forfaitaire. 

3-Calcul des moments : 

3-1-Les moments sur appuis : 

MA=0.2M0,   MB=0.5M0,  MC=0.4M0,  MD=0.4M ; ME=0.4M0 ; MF=0.5M0 ; MG=0.2M0 

3-2-Les moments en travées : 

 L’étage courant : 

α = 
𝑄

𝑄+𝐺
 = 

150
150+483

 =0.24 
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Travée AB, FG 

 Mtab=MtEF≥ max [1.05M0, (1+0.3α)]-
𝑀𝑤+𝑀𝑒

2
     

                   ≥ Max (0.7M0, 0.722M0)=0.722M. 

 Travée de rive :    Mt ≥ 
1.2+0.3𝛼

2
M0 = 0.64M0 

M=max (0.722M0, 0.64M0)=0.722M0. 

Travée BC, EF 

 Mtbc=Mtdc ≥  max (0.6M0, 0.622M0)=0.622M0 

 Travée intermédiaire :     Mt≥0.54M0 

Mt=max (0.622M0, 0.54M0)=0.622M0 

Travée CD, DE : 

 M tcd ≥ max (0.65M0, 0.672M0) =0.672M0. 

 Travée intermédiaire        Mt≥0.54M0 

Mt=max (0.672M0, 0.54M0)=0.672M0. 

4-Diagramme des moments : 

Pu=[1.35G+1.5Q]E=[1.35*4830+1.5*1500]*0.65=5700.83N/ml. 

1077.81      3314.5               4675.4                  4675.4                 4675.4         3314.5     1077.81 

 

 

 

     3891.9             7270.24                 7854.66               7854.66            7270.24          3891.9        

7025.3     8247.57            11544.26           11544.26                9140.02          8652.03    3821.92 

 

 

                  

               8652.1               9140.1                11544.26              11544.26        8247.63      6082.3 
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5-Calcul des armatures : 

ELU :                                                                                      

Mt=7854.66N.m                                                              

Ma=4675.4N/m                                                                                                                   

C ≥ c0+
ɸ

2
  , ɸ ≥ h/10=20/10=2cm. 

c0≥1cm,  c≥1+2/2=2cm.                                                                   65 

M tab= 𝜎͞b*b*h0 (d-
𝑕˳

2
  ).                                                4                                                                                                           

      = 14.2*65*4(18-
4

2
) = 59072N.m.                                                                          20 

                                                                                                                         

                                                                                                          10                                                                                           

                                                                                            Fig. II.9: Section en T 

Mt et Ma<M tab, donc l’axe neutre situé dans la table de compression, la nervure sera calculer 

comme une section rectangle. 

μ=M/𝜎b *b*d
2                                

;
   
A=M/͞𝜎s*β*d 

 M(N.m) b (cm) μ α Β Ac(cm
2
) 

Travée 7854.66 65 0.026 0.0330 0987 1.27 

Appuis 4675.4 10 0.10 0.0126 0.995 0.75 

 

 Condition de non fragilité : 

Amin≥ 0.23*b*d 
 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
. 

En travée : A min≥0.23*65*18*2.1/400=1.41cm
2
. 

Sur appuis : A min≥0.23*10*18*2.1/400=0.22cm
2
. 

 Pourcentage minimal : 

A’≥0.001*b*h. 

En travée : A’≥0.001*65*20=1.3cm
2
. 

Sur appuis : A4≥0.001*10*20=0.2cm
2
. 
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Donc : en travée : A=max (Ac, Amin, A’)=max (1.27, 1.41, 1.3)=1.41cm
2
 

On prend : 2T12=2.26cm
2
. 

Sur appuis : A=max (0.75, 0.22, 0.2)=0.75cm
2
. 

On prend : 1T12=1.13cm
2 

 Espacement des armatures : 

St ≤ min (33 ; 3h) = 33 cm          ;  Fissuration peu nuisible. 

St = 25cm. 

6-Vérification d la contrainte de cisaillement : 

La contrainte tangente :   τu= Tu/ b0*d. 

Tu= 11544.26 N. 

τu = 
11544 .26

1000∗200
 = 0.058 Mpa. 

͞τu =min (0.2fc28/ɣb ; 5Mpa) ⟹ ͞τu = min (0.2*25/1.5 ; 5 Mpa) ⟹   τ͞u  = 3.33 Mpa. 

τu < τ͞u            …………………………..cv   Les armatures transversal n’est pas nécessaire. 

 Diamètres minimales ɸt : 

ɸt ≤ min (ht/50; ɸl; b0/10).     (ɸl le diamètre d’armatures longitudinal). 

ɸl ≤ min (5.71 ; 12 ; 10)=5.71 mm. 

Soit ɸl =6mm.    Donc on adopte les armatures de ɸ6 de nuance FeE 235. 

Ar= Al/4 = 0.57 cm
2 

On prend 2ɸ6
. 
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4-LES ESCALIER  

1-Définition : 

L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite régulière de marche, les 

degrés permettant d’accéder à un autre en moment et descendant, avec le moins de fatigue 

possible. 

2-Pré dimensionnement : 

Pour le sous sol +RDC+1
er
étage : 

 Le marche :   24 cm ÷ 32cm                                     ,   g=32cm 

 Le contre marche :   14cm ÷ 18cm                           ,  h  =18cm 

 Le nombre de marche : n=
𝐻/3

𝑕
=,

403/3

18
 =7.46           ,  n=8  

 La langueur de volée : (n-1)*g = (8-1)*32=224 cm 

 La Formule de BLONDEL : 59 ≤ g+2*h ≤ 66        59 ≤ 64 ≤ 66 

L’escalier est confortable.  

 L’épaisseur de la paillasse : 
𝑙

40
≤ e ≤

𝑙

30
 . 

480

40
≤ e ≤ 

480

30
    ,         12≤e≤16   , e= 15cm 

 Inclinaison de la paillasse : tg α=
403/3

224
  = 0.60     ,      α=31

°
 

Pour les étages : 

 La marche : 32cm 

 Le contre marche : 18 cm 

 Le nombre de marche : n=3/2/18=8.33    ; On prend n=8 

 La langueur de volée : (n-1)*g= (8-1)*32=224 cm 

59 g+2*h≤ 66       

 L’épaisseur de paillasse :   e = 11cm 

 Inclinaison de paillasse : tg α=H/2/L=0.7         ,   α=34
°
 

3-Méthode de calcul : 

-L’escalier est calculé comme une poutre à section rectangulaire  travaillant à la flexion 

simple. 

-Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1 m de logeur. 
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4-Evaluation des charges : 

Désignation e(m) ɣ (N/m
3
) Charges (N/m

2
) 

Mortier de pose 0.02 20000 400 

La marche 0.17/2 22000 1870 

Paillasse 0.15/cos ∝ 25000 4360 

Carrelage 0.02 10000 200 

Enduit en plâtre 0.01 10000 100 

 

G=6930N/m
2
. 

Q= 2500N/m
2
. 

*Le palier de repos : 

Désignation e(m) ɣ (N/m
2
) Charges (N/m

2
) 

Carrelage 0.02 10000 200 

Mortier de pose  0.02 20000 400 

Palier 0.15 25000 3750 

Enduit en plâtre 0.01 10000 100 

 

G= 4450N/m
2 

;     Q=2500N/m
2
. 

Partie 1 : 

1-Détermination des sollicitations : 

 Charge équivalente : 

 

 

                                                       ≡    

 

                                                                 

                                                                                          224                           120 

      224                    120 

                                         Fig. 10 : Schéma statique de l’escalier. 

 

 



Chapitre III                                                                               Calcul des éléments secondaires 

 

Projet de fin d’étude Page 57 
 

ELU: 

P eq= 
𝑃₁𝐿₁+𝑃₂𝐿₂

𝐿₁+𝐿₂
                                                                                                       

Peq= 
13105 .5∗2.24+9757.5∗1.2

3.44
                                                                                                      

      = 11937.6 N/ml. 

 ELS : 

Peq= 
9430∗2.24+6950∗1.2

3.44
. 

    = 8564.9 N/ml.                                                                             

 Le moment en travées : 0.85M0. 

M0= qeq*l
2
/8 = 

11937.6∗3.442

8
 = 17658.1N.m. 

Mt = 0.85*17658.1=15009.4 N.m 

 Le moment sur appuis : 0.3M0=5297.43 N.m. 

 L’effort tranchant : Tu = Peq *l/2=  20532.7 N 

2-Calcul des armatures : 

2-1-Les armatures longitudinale: 

ELU : 

 L’enrobage : 

C≥ c+
ɸ

2
 ; ɸ≤

𝑕

10
 =

15

10
 =1.5 cm. 

c=1cm. 

C≥ 1+
1.5

2
 = 1.75   ; C= 2cm; d= 13cm. 

μ=M/͞𝜎b *b*d
2                                

;
   
A=M/͞𝜎s*β*d 

 Condition de non fragilité: 

Amin≥ 0.23*b*d 
 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
. 

 Pourcentage minimal : 

A’≥0.001*b*h. 
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 Tableau récapitulatif : 

 Mu(N.m) μ α β Acal(cm
2
) Amin Amin

℅ 
A Aado(cm

2
) 

Travée 15009.4 0..062 0.0801 0.968 3.42 1.57 1.5 3.41 5ɸ12=5.65 

appuis 5297.43 0.022 0.0279 0.989 1.184 1.57 1.5 1.57 4ɸ10=3.14 

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

τu =
𝑉ᵤ

𝑏0∗𝑑
 ; VU=Tu = 

𝑃ₑ∗𝑙

2
 = 

11937.6∗3.44

2
 = 20532.67 N. 

τu = 
20532 .7

1000∗130
 = 0.158MPa. 

͞τu = min (0.2
𝑓𝑐28

ɣ𝑏
 ; 5MPa). Fissuration peu nuisible. 

͞τu = min (3.33 ; 5MPa)=3.33MPa. 

τu < ͞τu ………………..cv .les armatures transversales n’est pas nécessaire. 

 Espacement des armatures: 

Sl≤ min (3h; 33cm) =33cm              

 *Travée: St=
120

5
 =24cm. 

*Appuis: St =
120

4
= 30cm. 

 Armatures de répartition: 

*Travée: Ar = Al/4 = 1.41cm
2
        ;  Soit : 3ɸ8=1.51cm

2
. 

*Sur appuis : Ar = Al/4 = 0.785 cm
2
 ;   Soit : 3ɸ6= 1.57 cm

2
. 

 Espacement des armatures : 

St≤ min (4h; 45cm) = min (60; 45cm) =45cm.  

*Travée: St=120/3= 40cm. 

*Appuis: St =1203=40cm. 

Soit St=33cm. 
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2-2Vérification à ELS : 

 Vérification des contraintes maximales du béton comprimée : 

-La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il y’a aucune vérification concernant 

σs 

-La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante est 

vérifiée : 

α ≤͞α=
𝛾−1

2
+
𝑓𝑐28

100
      ;   γ  =Mu/M ser  

 Mu(N.m) Mser(N.m) ɣ ͞σbc α ͞α condition 

En trvée 15009.4 10768.82 1.4 15 0.0801 0.45 cv 

Sur appui 5297.43 3800.76 1.4 15 0.0279 0.45 cv 

 

 Vérification de la flèche : 

𝑕

𝐿
≥

1

16
 ⟹

15

120
 = 0.125≥0.0625  ………………………………………cv. 

𝑕

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀₀
 ; Mt=0.85M0 ⟹ 0.125≥0.085 …………………………cv. 

𝐴

𝑏₀∗𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
 ⟹ 0.00219˂ 0.0105                …………………………….cv. 

Partie 2 : 

 

                                                                    

                                                                                  

                                                            ≡ 

 

                                                                                    120                      224                       120 

 

                                         Fig. II.11 : Schéma statique. 
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1-Détermination des sollicitations : 

 La charge équivalente : 

 ELU: 

P eq= 
𝑃₁𝐿₁+𝑃₂𝐿₂+𝑃₃𝐿₃

𝐿₁+𝐿₂+𝐿₃
                                                                                                       

Peq= 
9757.5∗1.2+13105 .5∗2.24+9757.5∗1.2

4.64
     = 11373.76N/ml                                                                                             

 ELS : 

Peq= 
9430∗2.24+ 6950∗1.2 ∗2

4.64
. 

      = 8147.24N/ml. 

 Le moment en travées : Mt=(Peql
2
/24)*0.85 

 Le moment sur appuis : Ma=(PeqL
2
/12)*0.3 

 L’effort tranchant : T= Peq L/2. 

Combinaison peq(N/m) Ma(N/m) Mt(N/m) T(N) 

ELU 11373.76 6121.81 8672.57 26387.12 

ELS 8147.24 4385.17 6212.33   ----- 

 

2-Calcul des armatures : 

2-1-Les armatures longitudinale: 

ELU : 

 Tableau récapitulatif : 

 Mu(N.m) μ α β Acal(cm
2
) Amin Amin

℅ 
A Aado(cm

2
) 

Travée 8672.57 0.036 0.045 0.982 1.95 1.57 1.5 1.95 4ɸ12=4.52 

Appuis 6121.81 0.026 0.0330 0.987 1.37 1.57 1.5 1.57 3ɸ10=2.36 

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

τu =
𝑉ᵤ

𝑏0∗𝑑
 ; VU=Tu =26387.12N. 

τu = 
26387 .12

1000∗130
 = 0.203MPa. 

͞τu = min (0.2
𝑓𝑐28

ɣ𝑏
 ; 5MPa). Fissuration peu nuisible. 

͞τu = min (3.33 ; 5MPa)=3.33MPa. 
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τu < ͞τu ………………..cv .les armatures transversales n’est pas nécessaire. 

 Espacement des armatures: 

Sl≤ min (3h; 33cm) =33cm              

 Travée: St=
100

4
 = 25cm. 

Appuis: St =
100

3
= 33cm. 

 Armatures de répartition: 

Travée: Ar = Al/4 = 0.85cm
2
        ;  Soit : 3ɸ8=1.51cm

2
. 

Sur appuis : Ar = Al/4 = 0.59cm
2
 ;   Soit : 3ɸ6= 1.57 cm

2
. 

 Espacement des armatures : 

St≤ min (4h; 45cm) = min (60; 45cm) =45cm.  

Travée: St=100/3= 33.33cm. 

Appuis: St =100/3=33.33 

Soit St=33cm 

2-2Vérification à ELS : 

 Vérification des contraintes maximales du béton comprimée : 

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il y’a aucune vérification concernant 

σs 

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante est 

vérifiée : 

α ≤͞α=
𝛾−1

2
+
𝑓𝑐28

100
      ;   γ  =Mu/M ser  

 Mu(N.m) Mser(N.m) ɣ ͞σbc α ͞α condition 

En trvée 8672.57 6212.33 1.4 15 0.045 0.45 cv 

Sur appui 6121.81 4385.17 1.4 15 0.0330 0.45 cv 

 

 Vérification de la flèche : 

𝑕

𝐿
≥

1

16
 ⟹

15

120
 = 0.125≥0.0625  ………………………………………cv. 

𝑕

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀₀
 ; Mt=0.85M0 ⟹ 0.125≥0.085 …………………………cv. 
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𝐴

𝑏₀∗𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
 ⟹ 0.00261≤0.0105                …………………………….cv. 

 

 

 

 

                                                                                                              3T10 

 

                                  3T6 

 

                                                                                                               4T12 

                                                 3 T8 

 

 

                                Fig. II.12 : Disposition du ferraillage 
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 LA POUTRE PALIARE  

1-Pré dimensionnement : 

On à : L= 4.8m. 

h= (
1

15
÷

1

10
) L ⟹ h= (32÷48) cm                         ; On prend: h= 40cm. 

b= (0.3h÷0.6h) ⟹b= (12÷24) cm               ; On prend : b=25cm 

 

 Condition de l’RPA99: 

h≥30cm        …………….cv.                             

b≥20cm        ……………cv. 

h/b≤4            …….……...cv.                                                  4.8m 

2-Charge de la poutre palière : 

Poids propres de poutre : 25000*0.25*0.4*4.8=12000N/ml. 

Poids du mur : 13000*4.3*0.15=8385N/ml 

3-Combinaison des charges : 

ELU : qu : 1.35*20385=27519.75N/ml. 

ELS : qser : 20385N/ml. 

4-Calcul des moments : 

 Le moment en travées : Mt=0.85 (Peql
2
/24)= 22456.12N.m 

 Le moment sur appuis : Ma= 0.3 (PeqL
2
/12)= 15851.38N.m 

 L’effort tranchant : T= Peq L/2=6623.4 N.m 

5-Calcul de ferraillage : 

Le calcul se fait en flexion simple avec vérification de cisaillement, La fissuration est 

considérée comme peu nuisible. 

b= 25cm ; h= 40cm ; d=38   ;σs 348 MPa ; σ͞b =14.2 MPa.  

 Mu(N.m) μ α β Acal(cm
2
) Amin Amin

℅ 
A Aado(cm

2
) 

Travée 22456.12 0..044 0.0562 0.978 1.74 1.15 1 1.74 3ɸ12= 3.39 

appuis 15851.38 0.032 0.0406 0.984 1.22 1.15 1 1.22 3ɸ12= 3.39 
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6-Vérification de la contrainte de cisaillement : 

La contrainte tangente :   τu= Tu/ b0*d. 

Tu=  6623.4 N. 

τu = 
6623.4

250∗380
 = 0.07 MPa. 

͞τu =min (0.2fc28/ɣb ; 5Mpa) ⟹ ͞τu = min (0.2*25/1.5 ; 5 MPa) ⟹   τ͞u  = 3.33 MPa. 

τu < τ͞u            …………………………..cv. 

7-Calcul la section des cadres : 

D’après le BAEL91 modifié 99 Le diamètre transversal est de : 

ф≤min (h/35,ф,b/10)⇒ ф≤ (1.14,1.2cm,2.5 )=1.14  , On adopt : ф =8mm 

La section des cadres est : 3ф8=1.51cm
2 

 Espacement (RPA99) : 

Zone nodale : St≤10cm, on adopte : St =10cm. 

Zone courante St≤h/2 ≤20cm, on adopte St =20cm. 

8-Vérification à l’ELS : 

 Vérification de la flèche : 

𝑕

𝐿
≥

1

16
 ⟹

40

480
 = 0.083>0.0625  …………………………………….…cv. 

𝑕

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀₀
 ; ⟹ 0.083 >0.03……………………………………………cv. 

𝐴

𝑏₀∗𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
 ⟹ 0.00216˂ 0.0105                …………………………….cv. 
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 Fig. II.13 : ferraillage de la poutre palière (25*40) 
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1-Etude dynamique : 

1-1-Introduction: 

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses 

sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. 

Face à ce risque, et à l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des 

structures pouvant résister à de tels phénomènes, afin d'assurer au moins une protection 

acceptable des vies  humaines,  d’où  l'apparition  de  la  construction  parasismique.  Cette  

dernière  se  base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées. 

 Objectif de l’étude dynamique : 

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

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

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

fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les 

problèmes pour permettre l'analyse. 

 Modélisation : 

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

de liberté (DDL) infini par un modèle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflète avec une 

bonne précision les paramètres du système d'origine à savoir : la masse, la rigidité et 

l'amortissement, autrement dit un modèle simplifié qui nous rapproche le plus possible du 

comportement réel de la structure. 

Pour modéliser la structure en trois dimensions, nous allons utiliser le logiciel 

AUTODESK ROBOT22009. Le modèle adopté comporte 8 niveaux avec un encastrement à 

la base. 
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Fig. II.14 : Modèle en 3D. 

2-Centre de masse et centre de torsion : 

Les centres de torsion et de masse pour chaque niveau de la structure sont donnés dans le 

tableau suivant : 

 

Niveau Centre de 

masse(m) 

Centre de  

torsion(m) 

Excentricité 

accidentelle(m) 

 

Excentricité 

 Théorique(m) 

 

     X Y     X Y                      X            Y      X       Y 

RDC 9.88 11.05 10.06 11.05 0,21 0,00 0,00 0,00 

1 9.85 11.05 10.06 11.05 0,21 0,00 0,00 0,00 

2 9.80 11.05 10.06 11.05 0,27 0,00 0,00 0,00 

3 9.80 11.05 10.06 11.05 0,27 0,00 0,00 0,00 

4 9.80 11.05 10.06 11.05 0,27 0,00 0,00 0,00 

5 9.80 11.05 10.06 11.05 0,27 0,00 0,00 0,00 

6 9.80 11.05 10.06 11.05 0,27 0,00 0,00 0,00 

7 10.08 11.05 10.06 11.05 0,01 0,00 0,00 0,00 
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 Les modes propres :                            

      

 

                                        Mode1 : Translation selon YY 

      

Mode2 : Translation selon XX 
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Mode 3 : Torsion selon Z 

 

Fig. II.14 : Les modes propres 
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2-ETUDE SISMIQUE 

1. Introduction : 

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

provient de la fracturation des roches en profondeur, cette fracturation est due à une grande 

accumulation d’énergie qui se libre, en créant ou en faisant rejouer des  failles, au moment ou 

le seuil de rupture mécanique des roches est atteint. 

2. Choix de la méthode de calcul : 

L’étude sismique à pour but de calculer les forces sismiques, ces forces peuvent être 

déterminées par trois méthodes qui sont les suivants : 

 La méthode statique équivalente 

 La méthode d’analyse modèle spectrale 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

 La Méthode statique équivalente : 

Cette méthode consiste à remplacer l’ensemble des forces réelles dynamiques qui se 

développent à ceux de l’action sismique. 

Cette méthode ne peut être dissociée de l’application rigoureuse des dispositions constructives 

garantissant à la structure : 

1- Une ductilité suffisante. 

2- Une capacité de dissiper l’énergie vibratoire transmise à la structure par des secousses 

sismiques majeures. 

 Les méthodes dynamiques : 

*La méthode d’analyse modèle spectrale : 

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

statique équivalente n’est pas permise. 
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*La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : 

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée au cas par cas par un 

personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des siémens de calcul et des lois de 

comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critères de 

sécurité à satisfaire. 

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans l’étude générale 

d’un ouvrage en génie civil, dans une zone sismique, ou éventuellement soumis à des action 

accidentelles. 

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

libres ne peut se faire manuellement à cause du volume de calcul. L’utilisation d’un logiciel 

est requise en se basent sur la méthode des éléments finis par exemple (SAP2000, ROBOT). 

 Nombre de mode à considérer : 

L’RPA99/version 2003(art 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit : 

-Pour les structures représentés par des modèles plans dans deux direction 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 égales à 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 des modes à retenir est des trois dans chaque direction considérée. 

-Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de 

l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes K à retenir doit 

être tel que : K≥3 𝑁 et T≤0.20sec. 

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et T la période des modes. 
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Le tableau ci-dessous présente les périodes et les facteurs de participation massique modale : 

 Le tableau ci-dessous présente les périodes et les factures de participation 

massique modale :  

Mode Fréquence 

[HZ] 

  

Période(S) 

Masse modale 

(UX%] 

Masse modale 

[UY%] 

Masse 

cumulées 

(UX%] 

Masse 

cumulées 

[UY%] 

1 1,88 0,53 0,00 71,97 0,00 71,97 

2 2,49 0,40 73,01 0,00 73,01 71,97 

3 3,22 0,31 0,00 0,01 73,01 71,98 

4 5,98 0,17 0,17 0,00 73,18 71,98 

5 7,79 0,13 0,00 18,03 73,18 90,01 

6 9,68 0,10 5,21 0,00 78,39 90,01 

7 10,47 0,10 11,29 0,00 89,69 90,01 

8 11,17 0,09 0,00 0,03 89,69 90,04 

 

 Interprétation : 

 On constate qu’il faut 9 modes pour attendre 90% de participation des masses modales 

exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a 

 le 1
er

 mode est un mode translation selon l’axe Y avec 71.97% de participation de 

masse modale.  

 le 2
eme

 mode est un mode translation selon l’axe X avec 73.01%de participation de 

masse modale.  

 le 3
eme

 mode est mode torsion pure.  

on constate que la majorité des modes sont  indépendants (les modes de translation ne sont 

pas couplés avec la torsion) 
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3. CALCUL DE L’ACTION SISMIQUE : 

 La méthode statique équivalente : 

Tout bâtiment sera conçu et construit pour résister aux forces sismiques horizontales totales 

agissant non simultanément dans le chacun des axes principaux selon la formules suivantes : 

V=
𝐴.𝐷.𝑄

𝑅
W 

V : effort tranchant à la base. 

A : coefficient d’accélération de zone donne par le RAP99/version 2003(Tab 4.1) 

Pour notre structure on à le zone 1 groupe d’usage 2 ⟹ A=0.10. 

D : facteur d’amplification dynamique moyen. 

                    2.5ŋ                                                       0≤T≤T2 

D =             2.5ŋ(T2/T)2/3                                        T2≤T≤3.0s 

                   2.5ŋ(T2/3.0)2/(3.0/T)5/3                        T>3.0s 

T2 : Période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7). 

ŋ: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule : 

ŋ= 
7

(2+ξ)
 ≥0.7   ; ξ(℅) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau 

constitutif, du type de structure et de l’importance des remplissages structure (tab 4.2) ξ=7℅. 

Donc : ŋ = 
7

2+7
 =0.88≥0.7 

 Estimation de la période fondamentale de la structure : 

Dans le cas de structure mixte la période fondamentale correspond à la plus petite valeur 

obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003. 

T=min  CT hN
3/4 

;(0.9 ∗ ℎ𝑛)/ 𝐷 

hn : Hauteur mesuré en mètres à partir de la basse du structure jusqu’aux dernier niveau (N). 
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CT : Coefficient, fonction du système de contreventement, et du type de remplissage et donné 

par le tab (4.6) P31, CT=0.050. 

D : la dimension du bâtiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considéré. 

Donc :   T = 0,05 * 26.88 
3/4

 = 0.59sec 

Oȗ bien : TY= 
0.09∗26.88

 22.5
 = 0.54sec. 

                 TX=
0.09∗26.86

 19.89
 = 0.51sec. 

Tab 4.7 de L’RPA33version2003 :  

Notre site est un site ferme (catégorie S2) : 

à partir du  tab 4.7 de  l’R.P.A 99 on a site ferme (S2)  T2 = 0,40 sec 

On a T2  T  3,0 sec  D = 2,5  (T2/T)
 2/3

  

 Donc Dx =1.80, Dy= 1.87 

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée par le tab (4.3) 

Contreventement mixte : R=5 

Q : Facteur de qualité : Q=1+ 𝑃𝑞𝑏
1  

Pq : La pénalité qui dépond de l’observation ou non du critère « q » d’après le tab 4.4 

(R.P.A 99), on ressortir que : 

SENS LONGITUDINAL SENS TRANSVERSALAL 

critère q valeur Pa Qx critère q valeur Pa Qy 

1 0 

 

 

 

1,1 

1 0 

 

 

 

1,1 

2 0.05 2 0.05 

3 0 3 0 

4 0 4 0 

5 0,05 5 0,05 

6 0 6 0 
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W= Poids de la structure, comprend la tonalité des charges permanentes, en plus 20℅ des 

charges d’exploitation 

 LE  POIDS DE LA STRUCTURE A CHAQUE NIVEAU PAR 

ROBOT : 

L’étage MASSE(t) 

RDC 282.70 

1 282.70 

2 242.26 

3 242.26 

4 242.26 

5 242.26 

6 242.26 

7 256.47 

∑ 2033.17 

 

Poids total du bâtiment :         W=2033.17 t 

Selon RPA99 Version 2003, On a : Wi=WGi+βWQi 

β: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée du charge d‘exploitation et 

donné par le tab 4.5 de L’RPA, β=0.2 

Alors on a :    

sens A D R Q W(t) Vstq(t) 0 ,8V 

longitudinal 0,1 1.80 5 1,1 2033.17 80.51 64.41 

transversal 0,1 1.87 5 1,1 2033.17 83.64 66.91 

 

 

 

W
R

Q.D.A
V 
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 Effort tranchent de la base par ROBOT : 

Vx =87.19t    ;      Vy= 76.31t               ; Il faut que :   VDYN≥0,8VSTA 

 Sens longitudinal : 

87.19> 64.41…………  C.V 

 Sens transversal : 

76.31> 66.91…………..C.V 

* Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur: 

La résultante des forces sismiques à la base V doit être distribuée sur la hauteur de la structure 

selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99)  

V = Ft +   Fi 

Ft : force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante : 

Ft =0.07 .T.V              si  T  0.7 sec 

Ft =0               si  T  0.7 sec 

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante : 

Fi = [(V – Ft ).Wi .hi /  (Wj .hj )] 

Avec : 

Fi : effort horizontal revenant au nieau i 

hi : niveau du plancher où s’exerce la force i 

hj : niveau d’un plancher quelconque. 

Wi ; Wj : poids revenant au plancher i; j 

 Distribution horizontale de l’effort sismique : 

L’effort tranchant au niveau de l’étage k est donné par la formule : Vk =Ft+∑
n

i=k Fi         
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- Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :  

 Sens longitudinal : 

Niveau FX [KN]  FX sur les poteaux [KN] FX sur les voiles [KN] 

RDC 871.9 247.85 624,05 

1 839.11 237.88 601,23 

2 759.16 337.11 422,05 

3 686.39 351.70 334,69 

4 599.21 353.72 245,49 

5 495.14 345.05 150,09 

6 370.59 331.50 39,09 

7 376.75 356.32 20,43 

 

Sens transversal : 

Niveau FY [KN]  FY sur les poteaux[KN] FY sur les voiles [KN] 

RDC 763,16 257,93 505,22 

1 730,08 273,61 456,47 

2 668,00 324,69 343,32 

3 597,21 335,91 261,29 

4 520,66 340,42 180,24 

5 431,80 340,67 91,13 

6 317,10 236,39 80,71 

7 219,96 156,74 63,22 

 

 Justification de l'interaction portiques-voiles : 

Pour la justification de l'interaction portiques – 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 : 25188,33KN 

* Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 5180.08 KN 
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 5180.08 /25188,33=  0.2    ; Donc :20 % ≤ 20%  → condition vérifiée 

* Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de l'effort tranchant de l'étage. (Les 

valeurs de logiciel Robot). 

 Suivant X : 

* L’effort tranchant total à la base 871.9 KN 

* L'effort tranchant à la base repris par les portiques 247.85KN 

247.85 / 871.9= 0.28        ; Donc : 28% > 25% →  condition  vérifiée 

 Suivant Y : 

* L'effort tranchant total à la base 763.16KN 

* L'effort tranchant à la base repris par les portiques257.93 KN 

257.93/763.16  = 0.34     ; Donc : 34 % >25%  →  condition  vérifiée 

Les conditions de l'interaction portiques – voiles est  vérifiées alors le contreventement est 

mixte. 

4. Vérification des déplacements: 

  Le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit: 

                          ckk R    

ck : Déplacement dû aux forces sismique Fi 

R : coefficient de comportement = 4 

K : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal à K=k-k-1 
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 Sens longitudinal : 

Etage Max Ux [cm] Min Ux [cm] DR Ux [cm] 

RDC 0,0 0,0      0,0 

1 0,1 0,0 0,1 

2 0,2 0,1 0,1 

3 0,2 0,1 0,1 

4 0,3 0,2 0,1 

5 0,3 0,2 0,1 

6 0,3 0,3 0,1 

7 0,4 0,3 0,0 

 

 Sens transversal  

Etage Max Uy [cm] Min Uy [cm] DR Uy [cm] 

RDC 0,0     0,0      0,0 

1 0,1 0,0 0,1 

2 0,2 0,1 0,1 

3 0,2 0,2 0,1 

4 0,3 0,2 0,1 

5 0,4 0,3 0,1 

6 0,5 0,4 0,1 

7 0,5 0,4 0,1 

 

Donc: 

1, 2,……… RDC sont inférieurs à adm=1%(h) = 1%(4.13) = 0,0413m=4.13cm.  

5. Justification de l’effet P-Δ :  

L’effet du  second ordre  (ou  effet de P-Δ) peut  être négligé  lorsque   la  condition  suivante 

est satisfaire à tous les niveaux : L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40 : 

 Θ = Pk Δk / Vk hk  ≤  0,10    
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Avec :  

Pk : poids  total de  la  structure et des charges d’exploitation associée au dessus de  niveau k  

Vk : effort tranchant d’étage au niveau k.  

Δk : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.  

hk : hauteur de l’étage k. 

 Sens longitudinal : 

Etage W(t) pK(t) 

 

k (m) Vx(t) hk (m) Ɵ ˂0.1 

RDC 282.70 282.7 0,0 87.19 4.13 0 C.V 

1 282.70 565.4 0,001 83.911 4.13 0.001 C.V 

2 242.26 807.66 0,001 75.916 3.1 0.003 C.V 

3 242.26 1049.92 0,001 68.639 3.1 0.004 C.V 

4 242.26 1292.18 0,001 59.921 3.1 0.006 C.V 

5 242.26 1534.44 0,001 49.514 3.1 0.009 C.V 

6 242.26 1776.7 0,001 37.059 3.1 0.01 C.V 

7 256.47 2033.17 0,0 37.675 3.1 0 C.V 

 

 Sens transversal   

Etage W(t) pK(t) 

 

k (m) Vy(t) hk (m) Ɵ ˂0.1 

RDC 282.7 282.7 0,0 76.316 4.13 0 C.V 

1 565.4 565.4 0,001 73.008 4.13 0.002 C.V 

2 807.66 807.66 0,001 66.800 3.1 0.003 C.V 

3 1049.92 1049.92 0,001 59.721 3.1 0.005 C.V 

4 1292.18 1292.18 0,001 52.066 3.1 0.008 C.V 

5 1534.44 1534.44 0,001 43.180 3.1 0.009 C.V 

6 1776.7 1776.7 0,001 31.710 3.1 0.01 C.V 

7 2033.17 2033.17 0,001 21.996 3.1 0.02 C.V 
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Remarque :  

Puisque  le  coefficient θ  est  inférieurs  à  0,10 donc l’effet  P-Δ  peut  être  négliger pour les 

deux sens .               

6. Justification vis-à-vis de l’équilibre d’ensemble :  

La vérification se fera pour les  deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation 

suivante : 

                                             Ms / Mr  ≥ 1,5  

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.  

                                             Mr=∑Fi×hi    

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales 

                                             MS=WxL/2.               

W : le poids total de la structure  

 Sens longitudinal : 

MS =20219.88 KN.m 

Etage Fi (KN) hi (m) Fi×hi (KN.m) 

RDC 871.9 4.13 3600.94 

1 839.11 4.13 3465.52 

2 759.16 3.1 2353.39 

3 686.39 3.1 2127.81 

4 599.21 3.1 1857.55 

5 495.14 3.1 1534.84 

6 370.59 3.1 1148.83 

7 376.75 3.1 1167.92 

  

*la somme=12256.81 ⇨Mr =12256.81KN.m 
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*Vérifications: 

Ms/MRx=1.64 >1.5……….c.v 

 Sens transversal  

Ms =  22466.53 KN.m 

Etage  

Fi (KN) 

 

hi (m) 

 

Fi×hi (KN.m) 

RDC 763,16 4.13 3151.85 

1 730,08 4.13 3015.23 

2 668,00 3.1 2070.8 

3 597,21 3.1 1851.35 

4 520,66 3.1 1614.05 

5 431,80 3.1 1338.58 

6 317,10 3.1 983.01 

7 219,96 3.1 681.88 

 

la Somme=14706.75 KN.m ⇨Ms= 14706.75 KN.m 

*Vérifications: 

Ms/MRy= 1.52>1.5……….c.v 

La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.  
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1-INTRODUCTION : 

Les éléments principaux, sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions 

sismique, ainsi qu’aux actions dues aux charges permanentes et les charges d’exploitation. 

Le ferraillage de ces éléments doit être calculé de manière à résister les combinaisons de 

différentes actions, en considérant le cas le plus défavorable. 

Les règlementations en vigueur «BAEL91et RPA99» nous dictent un certain nombre de 

combinaison avec lesquelles nous allons travailler. 

2-LES COMBINAISON D’ACTION : 

2-1-LES POTAUX : 

 Le règlement BAEL 91 : 

ELU:1.35G+1.5Q.                                                                                                                                                                                                                                 

ELS : G+Q. 

 le règlement RPA 99 :                                                                                                                                                                     

G+Q+E.   Cette combinaison donne un effort normal maximal et un moment correspondant 

(Nmax,Mcorr.)                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

0.8G+E.   Cette combinaison donne un effort normal maximal et un moment correspondant 

(N max, M corr.)                                                                                                                                                       

2-2-LES POUTRES :  

 LE REGLEMENT BAEL91 :                                                                                                                                     

ELU : 1.35G+1.5Q.                                                                                                                                                          

ELS : G+Q. 

 LE REGLEMENTRPA99 : 

G+Q+E. Cette combinaison donne un moment négatif maximal en valeur absolu sur les 

appuis. 
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0.8G+E. Cette combinaison donne un moment négatif ou positif minimum en valeur absolu 

sur les appuis. 

2-3-LES VOILES: 

 LE REGLEMENT BAEL91 :  

ELU : 1.35G+1.5Q.  

ELS : G+Q.                                                                                                                                                               

 LE REGLEMENT RPA99 : 

G+Q+E. 

0.8G+E. 

2-4-LES FONDATION : 

 Semelle isolée sous poteau : 

G+Q 

G+Q±E. (pour la vérification des contraintes du sol). 

0.8G±E. (pour la vérification de la stabilité). 

 Semelle sous voiles : 

G+Q. 

G+Q±E. (Pour la vérification de la contrainte maximale dans le sol). 

0.8G±E. (pour la vérification du soulèvement du voile). 
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1-Les poteaux  

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des effets des poutres vers 

les fondations, est soumis à un effort normale N et à un moment de flexion M dans les deux 

sens longitudinale et transversal, donc ils sont calculés en flexion composée. 

Les poteaux sont soumis efforts suivants : 

*Effort normal. 

*Effort tranchant. 

*Moment fléchissant. 

1-Calcul de ferraillage : 

     Dans le calcul, on considère le poteau le plus sollicité. 

1-1-Armatures longitudinales : 

Une section travaille à la flexion composé est dite partiellement comprimée si : 

Le centre de pression « c » se trouve à l’extérieure du segment limité par les armatures, et N 

est un effort de compression. 

Le centre de pression « c » se trouve à l’intérieur segment limité par les armatures, et N est un 

effort de compression et la condition suivant est vérifier : 

N (d-c’)-M1 <  (0.337-0.81𝑐′/ℎ) b*h
2 
͞
 
σb 

M1= N (et+d-ℎ/2) 

 Calcul des armatures à ma flexion simple : 

μ= M/σ͞b*b*d
2
 ;   μ<μl=0.392 ⇒Af’=0  (section simplement armée). 

Af=M/͞σs*β*d. 

 Calcul des armatures à la flexion composé : 

A’ =A’f (Armature comprimées) 

A= Af - 
𝑁

100∗𝜍𝑠
 (Armature tendu) 
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Si : A≤ 0 et A’= 0 : théoriquement, aucune armature n’est nécessaire.il faut prévoir des 

armatures minimale. 

Si : A≤ 0 et A≠0 : 0.4y
2
-c.y+

𝑁(𝑒+𝑐 ′−𝑑)

80.𝜍 ͞𝑏
 =0 

A’=
𝑁−80.𝜍 ͞𝑏.𝑏.𝑦

100.𝜍𝑠
       ; A=0 

 Section minimal: 

 RPA99: 

-Pourcentage minimal : (Zone I group 2): 0.7℅. 

-Pourcentage maximal : 3℅ en zone courante 

                                       6℅ en zone recouvrement  

-Diamètre minimum : 12mm 

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm 

(zone I et II). 

BAEL91 : (art A.8.1.2) 

-La section des armatures longitudinal : Amin bael = (4cm
2
/1m ; 0.2℅B) 

La distance maximal de deux armatures voisines sur une même face est au plus égale à : min 

(a+10cm ; 40cm)  / a : la longueur du petit coté du rectangle. 

1-2Armatures transversales : 

 RPA99 : 

𝐴𝑡

𝑡
 =ρa.V/h1.fe 

Vu : effort tranchant de calcul. 

h1 : hauteur total de la section brute 
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fe : Contrainte limite élastique des aciers transversal ( fe 235 MPa) 

ρa : Coefficient correct qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort tranchants  

ρa =2.5                                 si λg≥5. 

    =3.75                               si λg<5. 

t: l’espacement des armatures transversal. 

Zone nodale : t≤ min (10ф1 ; 15cm) 

Zone courante : t≤ 15ф1 (ф1 : le diamètre minimal des armatures longitudinales). 

La quantité des armatures transversales vers soles At/t.b1 en ℅ est donnée comme suit : 

λg ≥5 → 0.3℅ ; λg≤ →0.8℅ ; 3<λg<5 : interpoler entre les valeurs limites précédents. 

λg : L’élancement géométrique du poteau.    λg = (lf/a ; lf/b). 

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation. 

lf : longueur de flambement du poteau (lf=0.7L). 

BAEL91 (art A.8.1.3) : 

Le diamètre des armatures transversales : фt ≥фl/3 

Leur espacement : St ≤ min (15фl ; 40cm ; a+10cm) 

 

 

SECTION 

    ELU       G+Q  E        0,8G+E     ELS 

NMAX 

(KN) 

MCRR 

(KN.m) 

MMAX 

(KN.m) 

NCOR 

(KN) 

NMIN 

(KN) 

MCORR 

(KN.m) 

NMAX 

(KN)  

MCORR 

(KN.m) 

40X50 1081,41 26.68 31.57 774,86 294,72 22.24 781,20 19.29 

 



Chapitre V                                                                        Ferraillage des éléments structuraux 

 

Projet de fin d’étude Page 90 
 

 Exemple de calcul : 

Soit le poteau du RDC (dimension 50*40) : 

c = c
’
= 4cm; S= 50*40; Acier: FeE400; fc28 == 25MPa.   ;fbu =0.85fc28/Ɣb =14.2 MPa  

L= 4.03 m : hauteur totale du poteau. 

1-Ferraillage longitudinal : 

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes : 

(Nmax=     1081,41KN     ;   Mcorr=  26.68KN.m) : la combinaison (1.35G+1.5Q) 

(Mmax =   31.57  KN.m    ;  Ncorr=    774,86 KN) :   la combinaison (G+Q+E) 

(Nmin =     294,72 KN       ;  Mcorr =      22.24 KN.m )    ; la combinaison ( 0.8G+E) . 

 ELU :  

Les sections soumises à un effort de compression sont justifiée vis-à-vis de l’ELU de stabilité 

de forme conformément à l’article A.4.35.du C.B.A 93 en adoptant une excentricité totale de 

calcul : 

e= e1+e2 ; e1= ea+e0 

e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normale avant application 

des excentricités additionnelles. 

ea = excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales( l’après 

l’exécution). 

e2 = excentricité due aux effets du second ordre 

ea = max (2cm ;  
𝐿

250
 ) 

 ea = max (2cm ; 1.26)=2cm. 

e0= Mcorr/Nmax  ⇒ e0= =  26.68/1081,41=0.025 m 

e1= e0+ea = 0.02+0.025=0.045 m 



Chapitre V                                                                        Ferraillage des éléments structuraux 

 

Projet de fin d’étude Page 91 
 

On peut considérer les effets du second ordre d’une manière forfaitaire : 

Si : lf/h < max (15 ; 20.e0/h) 

L : hauteur totale du poteau. 

Lf : longueur de flambement du poteau. 

Lf= 0.7l0 = 0.7*4.03=2.821m 

5.642<  max (15 ;  1cm) 

Donc : les effets du second ordre doivent être considérés d’une manière forfaitaire : 

e2=
3∗𝑙𝑓 ²

104ℎ
 (2+αФ)       ; Ф : généralement on prend Ф=2 

λ=3.46
𝑙𝑓

ℎ
 =19.52 

λ≤50 ⇒α= 0.85

1 + 0.2 ∗  
𝜆

35
 

2 = 0.800 

e2= 
3∗2.821²

104∗0.5
 (2+0.800*2)=0.017m 

e = e1+ea+e2 = 0.045+0.02+0.017= 0.082 m. 

Mcorrigés= Nmax*e =1081,41*0.082= 88.68KN.m 

 Les efforts corrigés seront : 

Nmax = 1081.41KN         , Mcorrigés= 88.68KN 

A= (0.337h-0.81c’).b.h.σb 

    = (0.337*0.5-0.81*0.04)*500*400*14.2  

A= 386524 N.m 

B =Nu (d-c’)-Ma 

Ma = Mcorri+Nu*(d- 
 ℎ

2
)= 88.68+1081.41*(0.46-

0.5

2
) = 315776.1N.m 

B= 1081.41* (0.46-0.04)-315.7761= 138416.1N.m 
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B<A   , donc la section est partiellement comprimes 

µ=Ma/bd
2 
͞σb =315776.1/14.2*40*46

2
= 0.26 

͞σb =18.5Mpa, ͞σs =400Mpa ⇔ situation accidentelle 

µ<µl     ⇒      α=0.384     , β=0.847 

Af = Ma/͞σs.β.d = 315776.1/0.847*348*46=23.29cm
2
 

A= Af – N/100*͞σs = 23.29-1081410/100*348= -7.79cm
2
 

G+Q+E : 

Mmax = 31.57 KN.m              ; Ncor ==    774, 86 KN   

ea = max (2cm ;  
𝐿

250
 ) 

 ea = max (2cm ; 1.26)=2cm. 

e0= Mmax/Ncorr ⇒ e0= 31.57/774.86=0.041m 

e1= e0+ea =0.0 2+0.041=0.061m 

e2= 
3∗2.821²

104∗0.5
 (2+0.800*2)=0.017m 

e = e1+ea+e2 = 0.061+0.02+0.017 =0.098m 

Mcorr = Nult*e =774.86*0.098=75.94KN.m 

 Les efforts corrigés: 

Ncor = 774.86 KN             , M corri= 75.94 KN.m 

A= (0.337h-0.81c’).b . h .σb 

    = (0.337*0.5-0.81*0.04)*500*400*18.5 

A=  503570N.m 

B =Nu (d-c’)-Ma 
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Ma = Mcorri+Nu*(d- 
 ℎ

2
) =75.94+774.86*(0.46-0.25)=238660.6N.m 

⇒B= 774.86 (0.46-0.04)-238.6606=86780.6N.m 

B<A    , donc la section est partiellement comprimes 

µ=Ma/bd
2 
͞σb = 238660.6/40*46

2
*18.5=0.015 

͞σb =18.5Mpa, ͞σs =400Mpa ⇔ situation accidentelle 

µ<µl     ⇒    α=0.0188      , β=0.993 

Af = Ma/͞σs.β.d = 238660.6/400*46*0.993=13.06cm
2
 

A= Af – N/100*͞σs =13.06-774860/100*400=-6.31+ <0 

0.8G+E: 

Nmin= 294,72 KN                    ;Mcorr=22.24 KN.m 

ea = max (2cm ;  
𝐿

250
 ) 

 ea = max (2cm ; 1.26)=2cm. 

e0= Mcorr/Nmi,  ⇒ e0= 22.24/294.72=0.08m 

e1= e0+ea = 0.02+0.08=0.1m 

e2= 
3∗2.821²

104∗0.5
 (2+0.800*2) =0.017m 

e = e1+ea+e2 = 0.1+0.02+0.017=0.0137m 

Mcorr = Nult*e =294.72*0.0137=40.38KN.m 

 Les efforts corrigés: 

Nmax = 294.72KN                     , M corr=40.38KN.m 

A= (0.337h-0.81c’).b. h .σb 

    = (0.337*0.5-0.81*0.04)*500*400*18.5 

A= 503570N.m 



Chapitre V                                                                        Ferraillage des éléments structuraux 

 

Projet de fin d’étude Page 94 
 

B =Nu (d-c’)-Ma 

Ma = Mcorri+Nu*(d- 
 ℎ

2
)=40.38+294.72*(0.46-0.25)=102271N.m 

⇒B=294.72*(0.46-0.04)-102.271=21511.4N.m  

B<A    , donc la section est partiellement comprimes 

µ=Ma/bd
2 
͞σb =102271/40*46

2
*18.5=0.065 

͞σb =18.5Mpa, ͞σs =400Mpa ⇔ situation accidentelle 

µ<µl   ⇒   α= 0.084    , β=0.966 

Af = Ma/͞σs.β.d =102271/400*0.966*46=5.754cm
2 

A= Af – N/100*͞σs  = -1.614cm
2

 <0 

2-Vérification des sections: RPA99version2003 

D’aprés l’RPA99 on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales. 

Amin =0.7℅ (h.b) =0.007*50*40=14cm
2
 

Condition de non fragilité : BAEL 91 art A.4.2 : 

Amin=0.23dbft28/fe = 2.222cm
2
. 

A= max (Acal ,Amin bael ,Amin rpa)=14 cm
2
 

On adopte : 8HA16=16.08cm
2
 

3-Vérification à L’ELS: 

Après avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux à  l’ELU, il est nécessaire de 

faire une vérification à l’état limite de service. 

Les contraintes sont calculées à l’ELS sous les sollicitations de (Nser , Mser) 

La fissuration est considéré préjudiciable donc il faut vérifier es contraintes dans la section 

d’acier. 

La contrainte du béton est limitée par : σbc =0.6fc28 =15 Mpa 



Chapitre V                                                                        Ferraillage des éléments structuraux 

 

Projet de fin d’étude Page 95 
 

La contrainte d’acier est limitée par : σ͞s =400Mpa 

Les poteaux sont calculés en flexion composée : 

 Le 1
er

Cas : 

Nser=  781,20 KN  ;    Mser =19.29KN.m 

e0 = Mser/Nser = 0.025m<h/6=0.083m 

La section est entièrement comprimée et il faut vérifier que σb <0.6fc28 =15Mpa 

Nous avons les notions suivantes : 

B0=b*h +15(A)=50*40+15(16.08) = 2241.2cm
2
 

v1 = 
1

𝐵₀
 [
𝑏ℎ²

2
+15(A1c+A2d)] = 

1

2241.2
[

40∗50²

2
+15(8.04*4+8.04*46)]=25cm. 

v2 = h-v1=50-25=25cm 

 

 

 

 

 

 

                                      Fig. II.14: Section du Poteau 

Ixx = 
𝑏

3
 (ʋ₁³+ʋ₂³)+15(A₁(ʋ₁-c₁)²+A₂(ʋ₂-c₂)²) 

=
40

3
 (25³+25³)+15(8.04(25-4)²+8.04(25-4)²)=523035.87cm

4
 

K=MG/ Ixx ; MG : le moment de flexion par rapport au centre de gravité du section. 

MG =19.29KN.m   ⇒K= 0.037 

σ₀= N/100B₀ = 781200/100*2241.2= 3.49Mpa 

 

                                                  c1 

                    h     d                               v1 

                                                                   

                                                  c2          v2 
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σb= σ₀+K*v1= 3.49+0.037*25=4.415Mpa 

σb   < 15Mpa   

Donc les armatures déterminées pour L’ELU  de résistance conviennent. 

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de σs à L’ELU est : 

σ¹s = 15[σ₀+K (v₁-c’)] =15[3.49+0.037(25-4)]=64.005Mpa. 

σ²s =15[σ₀-K(d-v1)]=15[3.49-0.037(46-25)]=40.7Mpa. 

σ¹s=  64.005Mpa  ≤ σ͞s = 400Mpa. …………………… Cv 

σ²s = 40.7Ma ≤ σ͞s= 400Mpa. ……………………..    Cv 

4-Vérification du Poteau à l’effort tranchant : 

On prend l’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour tous les 

poteaux, la combinaison G+Q±E donne l’effort tranchant max 

Vmax=  84.57 KN 

τ =
𝑉

𝑏𝑑
 = 

84.57∗10³

400∗460
 =0.46Mpa 

͞τ = min(0.2fc28/γb ; 5Mpa) = 3.33 Mpa. 

τ < ͞τ    ……………………………c.v 

5-Calcul d’armature transversal : 

Selon le RPA99/version 2003 les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide 

de la formule suivante : 

𝐴𝑡

𝑆𝑡
 = 

𝜌ₐ𝑉𝑢

ℎ∗𝑓𝑒
 

Vu : L’effort tranchant de calcul 

h: hauteur totale de la section brute 

fe : le contrainte limite élastique des aciers transversales. 
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𝜌a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort 

tranchants. 

ρa =3.75  , si λg< 5                           ; 2.5           si λg > 5 

λg : L’élancement géométrique du poteau. 

λg = (lf/a ou l/b) 

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation. 

Lf : longueur de flambement du poteau (lf =0.7L). 

λg = (
2.821

0.5
 ) = 5.642>5 ⇒  ρa=2.5  

t : l’espacement des armatures transversal. 

Zone nodale : On prend St =10cm. 

Zone courante : St ≤ min (10ɸ, h/2 ,b1/2) = min (160,25,20) 

On prend: St = 20 cm 

At =
𝜌ₐ∗𝑉ᵤ∗𝑆𝑡

ℎ∗𝑓𝑒
 = 

2.5∗36524∗0.2

50∗400
 = 0.91cm

2
 

At = 0.91cm
2
       ; soit 4 cadres de Φ8, At=2.01cm

2
 

6-Vérification des cadres des armatures minimales RPA99 (7.4.2.2): 

Soit la quantité d’armature minimale : 

𝐴𝑡

𝑆𝑡∗𝑏
℅ =    0.3℅ ⇒ si λg ≥5     ; 0.8℅ ⇒ λg ≤3 

Si : 3< λg < 5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

Dans la zone nodale : t =10 cm 

𝐴𝑡

𝑆𝑡∗𝑏
 ≥0.3℅ ⇒ λg=5.642 >5  ⇨ At = 10*40*0.003= 1.2cm

2
 ………….. Condition vérifié        

Dans la zone courant : t =15 cm 

𝐴𝑡

𝑆𝑡∗𝑏
 ≥0.3℅ ⇒ λg=5.642 >5⇨ At = 0.003*15*40 = 1.8 cm

2    
…………condition vérifié. 
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BAEL91 (art A.8.1.3) : 

1- Le diamètre des armatures transversales : ɸt  ≥ ɸl/3 ⇨16/3 = 5.33 mm 

ɸt ≥ ɸl/3 = 8>5.33mm …………………….condition vérifier 

L’espacement :   St≤ min (15Φl, 40, a+10cm)    

St≤ min (24l, 40, a+10cm)    

Schéma de ferraillage des poteaux : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         Fig. II.15 : Ferraillage du poteau 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                          2cadresΦ8 

 

 

 

   2HA16 

 

 

                                                                                        

                                                                                                   3HA16 
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2-Les poutres 

2-1-Introduction : 

Les poutres sollicitées sont soumises à des moments de flexion, et des efforts tranchants, pour 

la simplification on ne tiendra pas comte des efforts normaux, les poutres seront alors étudiées 

en flexion simple. 

D’après les annexes des combinais d’action, on prendra les moments max en travées et aux 

appuis. On calculera la section d’armatures à l’ELU puis on effectuer la vérification 

nécessaire à l’ELS. 

La section de l’armature calculée doit satisfaire les conditions suivantes : 

BAEL91 : Condition de non fragilité :  Amin≥ 0.23*b*d 
 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
. 

Le pourcentage minimal d’armature : Amin bael =0.001*h*b 

RPA99/Version2003 : Pourcentage total minimum : ARPAmin=0.005*b*h 

Pourcentage total maximum :   4℅ en zone courante. 

                                                   6℅ en zone de recouvrement. 

2-2-Vérification de l’effort tranchant : 

La contrainte de cisaillement est donnée par : 

τu
max

  = Vu
max

 / b*d  

On doit vérifier que τu
max

 ≤ τ͞u avec : 

͞τ = min (0.2fc28/γb ; 5Mpa) fissuration peu préjudiciable. 

͞τ = min (0.15fc28/γb ; 4Mpa) fissuration préjudiciable ou très préjudiciable (2.2 Mpa). 

Détermination de l’armature transversale : 

Ces armatures doivent faire avec l’axe un angle 45 ≤ α ≤90º 
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Les conditions suivantes doivent être vérifies : 

 Espacement St≤ min (0.9d, 40cm). 

 Section minimale  At des cours transversaux (BAEL A.5.1.2.2) 

Atft/b0St≥ 0.74 Mpa 

Soit pratiquement : St≤Atft/0.4b0 

Le diamètre ɸt des armatures d’âme d’une poutre ɸt≤ min (h/35,b0/10) d’après la BAEL91 

A7.2.2. 

h: hauteur totale de la poutre. 

b0 : largeur de l’âme. 

*La justification vis-à-vis de l’ELU des armatures d’âmes s’exprime par la 

formule : 

𝐴𝑡

𝑏₀∗𝑆𝑡
≥

𝜏𝑢−0.3𝑓𝑡𝑗 ∗𝑘

0.8𝑓𝑒(𝑐𝑜𝑠𝛼 +𝑠𝑖𝑛𝛼 )
 

Dans le cas courant de la flexion simple sans prise de bétonnage et avec des armatures 

droites : K=1  ,  α =𝜋/2 alors : 

𝐴𝑡

𝑏0∗𝑑
≥
𝜏𝑢−0.3𝑓𝑡𝑗

0.8𝑓𝑒
 

*Condition de non fragilité : 

𝐴

𝑏₀∗𝑑
 ≥ 

0.23𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
 

2-3-Vérification de la flèche : 

(BAEL91B6.5) : On peut admettre de ne justifier l’ELU de déformation des poutres par un 

calcul de flèche si les conditions suivantes sont vérifier : 

 
ℎ

𝐿
≥

1

16
  

 
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀₀
  

 
𝐴

𝑏₀∗𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
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Avec : Mt : moment max en travée. 

M0 : moment isostatique minimal. 

b0 =largeur de la poutre. 

A : section d’armature. 

Recommandation RPA99 (art .75.2.1) : 

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

de 0.5℅ en toute section. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

4℅ en zone courante. 

6℅ en zone de recouvrement. 

La longueur minimale de recouvrement est de : 40 en zone (1) 

Les cadres des nœuds sont constitués de 2U superposées formant un carré rectangulaire . 

*Armatures transversales (RPA7.5.2.2) : 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At = 0.003.S.b 

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaire, minimum de 

(h/4,12ɸ). 

En dehors de la zone nodale :s≤ h/2 . 
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 Exemple de calcul : 

A. Poutre principale 30*40 : 

1-Ferraillage longitudinal : 

1-1-Ferraillage en travées : 

B= 40*30 cm
2
    ,Fe= 400Mpa      , Mult= 32.64 KN.m. 

L’enrobage: 

C≥ 1+
ɸ

2
   ; ɸ =

ℎ

10
 = 

40

 10
 = 4cm. 

C≥1+
4

2
 = 3⇒ C= 3cm 

D’après le BAEL91 : 

μ = Mu/bd
2
σb = 23640/30*37

2
*14.2= 0.041. 

α = 0.052, β = 0.979 

A= 23640/0.979*37*348= 1.88cm
2
 

1-2-Ferraillage sur appui: 

Ma max = 33.28 KN.m 

μ = Mu/bd
2
σb = 33280/30*37

2
*14.2= 0.057 

α =0.0734, β = 0.971 

A=33280/0.971*37*348= 2.66cm
2 

2-Vérification nécessaire pour les poutres : 

 La condition de non fragilité : 

Amin ≥ 0.23*30*37*2.1/400=1.340 cm
2
…………………. Condition vérifié. 

 Pourcentage minimale d’armature : 

Amin bael =0.001*40*30 =1.2cm
2
. 

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

Amin rpa =0.005*40*30 = 6cm
2
 

 

 

 

h=40cm 

 

 

                          b=30cm 
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A= max ( Acal,Arpa,Abael) =6cm
2 

Donc on prend pour la travée les barres 3HA12+3HA14 ; A=8.01cm
2
. 

Et pour les appuis : 6HA12 ; A= 6.79cm
2
 

3-Vérification de la flèche : 

 
ℎ

𝐿
≥

1

16
 ⇨ 0.090≥0.0625………………….…….cv 

 
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀₀
 ⇨0.090≥0.085……………………….cv. 

 
𝐴

𝑏₀∗𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
 ⇨0.0054≤0.0105……………………..cv 

4- La vérification des contraintes de cisaillement : 

Vmax=  135.72 KN 

τ =
𝑉

𝑏𝑑
 = 

135.72∗10³

300∗370
 = 1.22 Mpa 

͞τ = min (0.2fc28/γb ; 5Mpa) = 3.33 Mpa. 

τ < ͞τ    …………………………….c.v 

*Les armatures transversales (RPA99) : 

Zone nodale : St≤ min (h/4 ; 12Φ ; 30cm) = (10 ; 16.8 ; 30cm) =10cm 

Zone courante: St≤ h/2 ⇨S≤20cm ⇨ St=15 cm 

St≤ min (0.9d ; 40cm) = min (33.3 ; 40cm)…………cv 

*Section minimale des armatures transversales : BAEL91 

St≤
𝐴𝑡.𝑓𝑒

0.4𝑏₀
 ⇨ At ≥St .0.4.b0/fe = 15*30*0.4/400= 0.45cm

2
 

*Condition exigée par le RPA99 : 

At= 0.003.St.b=1.35 cm
2
 

Soit  : 4Φ8 = 2.01cm
2
. 
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B. LES POUTRES SECONDAIRES 25*30 : 

1-Ferraillage longitudinal : 

Mult   = 19.12 KN.m                 ; B =25*30 cm
2
 ; Fe=400Mpa  

L’enrobage: 

C≥ 1+Φ/2   ; Φ =h/10 =3cm 

C≥ 1+3/2 =2.5cm                  

D’après le BAEL91 on à : 

 En travée: 

μ = Mu/bd
2
σb = 19120/25**27.5

2
*14.2= 0.071<μl=0.392 

α =0.092     , β = 0.963 

Acal=19120/0.963*27.5*348= 2.08 cm
2 

 Sur appui : 

Mamax=17.71KN.m 

μ = Mu/bd
2
σb = 17710/25**27.5

2
*14.2= 0.066<μl=0.392 

α =0.085   , β = 0.966 

Acal=17710/0.966*27.5*348= 1.92cm
2 

*Pourcentage minimal d’armature : 

Aminbael=0.001.b.h=0.001*30*25 =0.75cm
2
 

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0.5% en 

toute section : Amin> 0.5% .b.h 

Amin rpa =0.005*25*30 = 3.75 cm
2
 

A= max (Acal , Aminbael , Aminrpa) = 3.75cm
2
 

On prend pour les travées et les appuis : 3HA14 ;A=4.62cm
2 
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2-Vérification a l’état limite de service : 

3-Vérification de la flèche : 

 
ℎ

𝐿
≥

1

16
 ⇨ 0.090≥0.0625………………….…….cv 

 
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀₀
 ⇨0.090≥0.085……………………….cv. 

 
𝐴

𝑏₀∗𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
 ⇨0.0055≤0.0105……………………..cv 

4- La vérification des contraintes de cisaillement : 

Vmax=  97.23KN 

τ =
𝑉

𝑏𝑑
 = 

97.23∗10³

250∗270
 = 1.44Mpa 

͞τ = min (0.2fc28/γb ; 5Mpa) = 3.33 Mpa. 

τ < ͞τ    …………………………….c.v 

5-Les armatures transversales (RPA99) : 

Zone nodale : St≤ min (h/4 ; 12Φ ; 30cm) = (10 ; 16.8 ; 30cm) =10cm 

Zone courante: St≤ h/2 ⇨S≤20cm ⇨ St=15 cm 

St≤ min (0.9d ; 40cm) = min (33.3 ; 40cm)…………cv 

*Section minimale des armatures transversales : BAEL91 

St≤
𝐴𝑡.𝑓𝑒

0.4𝑏₀
 ⇨ At ≥St .0.4.b0/fe = 15*30*0.4/400= 0.45cm

2
 

Condition exigée par le RPA99 : 

At= 0.003.St.b=1.35 cm
2
 

Soit : 4Φ8 = 2.01cm
2
. 
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Présentation de ferraillage 

A) Poutres principales (30*40) 

 

                                          6HA12                                                             3HA12 

 

                                             Cadre Φ8                

                                           Etrier Φ8                                                       3HA12 

 

 

                                        3HA14                                                      3HA14     

            Sur appui                                  En travée 

B) poutres secondaires (25*30) 

 

 

  Cadre Φ8                                                                                                                    3HA14 

                                                         étrierΦ8                                                                Cadre Φ8 

                                                                                                                                       Etrier Φ8 

 

                                                3HA14 

                      Sur appui                                        En travée 

                                           Fig. II.16 : ferraillage des poutres 
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3-Les voiles : 

3-1-Introduction : 

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis à des chargements verticaux (charges 

permanentes et charges d’exploitation) et à des forces horizontales dues au séisme. 

Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces derniers sont 

excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux, tranchants et 

des moments frémissants, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et 

nécessiteront une disposition de ferraillage suivant : 

Dans le plan vertical : des aciers verticaux. 

Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux. 

Des aciers transversaux. 

3-2-Type d’armatures : 

1) Aciers verticaux : 

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la 

flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003 : 

*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. 

*Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

*Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. 

*Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. 

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

*A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduite de moitié sur (1/10) du 

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

2) Aciers horizontaux : 

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile. 

· Elles doivent être munies de crochets à (90°) ayant une longueur de 10Φ. 
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· Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées 

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit. 

Règles communes : 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux 

valeurs suivantes : 

S ≤ 1,5e avec e : Epaisseur du voile. 

S ≤ 30 cm 

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

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

Le diamètre Φt des épingles est : 

 Φt = 6 mm lorsque Φv ≤20 mm. 

 Φt = 8 mm lorsque Φv >20 mm. 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones d’about) 

ne devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

− 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est 

possible. 

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

combinaisons possibles des charges. 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort, tranchant doit être pris pour les aciers de 

coutures dont la section doit être calculée avec la formule suivante : 

Avj =1.1 V/fe   ; Avec      V= 1.4Vcalculé 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendu nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus aux moments de renversement. 

2-Ferraillage verticale : 

Type de section qu’on part avoir : 

Une section soumis à la flexion composée peut étre : 

 Entièrement tendu (S.E.T). 

 Entièrement comprimée (S.E.C). 

 Partiellement comprimée (S.P.C). 
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3-Etape de calcul : 

-Détermination de la nature de la section : 

-Calcules de dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est h/6) 

-Calcul de l’excentricité « e » qui égale au rapport du moment a l’effort normal (e=M/N) 

-Calcul des sections suivant leurs natures : 

 Section entièrement tendue : on peut dire qu’une section entièrement tendue si : 

N : l’effort normal appliqué est un effort de traction 

C : le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures : 

a1=(h/2)-c’+e     ; a2 =(h/2)-c-e 

Les équations d’équilibre écrivent alors : 

Nu= A’σs+Aσs10‰           ; Ma = A’σs(d-c’) 

A’ =
𝑁𝑢∗𝑎₂

(𝑎1+𝑎2)𝜍𝑠₁₀‰
      ; A = 

𝑁𝑢∗𝑎₁

(𝑎1+𝑎2)𝜍𝑠₁₀‰
 

Remarque: Vu que l’effort sismique est réversible, la section d’armature à prendre pour les 

deux nappes est le maximum entre A et A’ 

 Section entièrement comprimé : la section est entièrement comprimée si : 

N : l’effort normal est un effort de compression 

C : le centre de pression se trouve à l’intérieur de la   section et la condition suivante soit  

Vérifiée : 

N.(d-c’) – MA>(0.33h-0.81.d’).b.h
2
.σbc 

Ou MA : moment par rapport aux aciers inférieures 

Si : N(d-c’)-MA>(0.33h-0.81c’)bh
2
σbc ,les sections d’armatures sont donnée par : 

A’=
[𝑀𝑎− 𝑑−0.5ℎ 𝑏ℎ∗𝜍𝑏𝑐 ]

 𝑑+𝑐 ′ .𝜍₂
       ; Avec : σ₂ →ε =2‰ 
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A=
𝑁𝑢∗𝑏∗ℎ∗𝜍𝑏𝑐

𝜍₂
 -A’ 

Si: N.(d-c’) >(0.33h-0.81c’)bh
2
σbc ,les sections d’armatures sont donnée par : 

 A=0   ; A’=
𝑁𝑢−(𝛹.𝑏.ℎ.𝜍𝑏𝑐 )

𝜍𝑠′
  ; Avec : Ψ= 

0.37+
𝑛 . 𝑑−𝑐 ′ −𝑀𝑎

𝑏ℎ ²𝜍𝑏𝑐

0.875−
𝑑⁻¹

ℎ

     

 Section partiellement comprimée : la section est partialement comprimée si : 

N : l’effort normal est un effort de traction et le centre de pression « C » se trouve en dehors 

de la zone comprimée entre les armatures  

N : l’effort normal est effort de compression et la centre de pression « C » se trouve à 

l’extérieur de la section 

N : est effort normal de compression et l centre de pression « C » se trouve à l’intérieur de la 

section et la condition suivante soit vérifiée : 

N.(d-c’) –MA≤(0.33h-0.81c’).b.h
2
.σbc   (MA est le moment par rapport aux aciers inférieurs) 

Ma= Mg+N(d-h/2)       ; A=Af’     ; A= A’f  - 𝑁/(100𝜍͞𝑠) 

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante : 

(σ₁=𝑁/(𝑎. ℎ) +6𝑀/(𝑎. ℎ²)   ; σ2= 𝑁/(𝑎. ℎ) -6𝑀/(𝑎. ℎ²)  ) pour les voiles son ouvertures 

1
er

 cas (S.P.C) :σ₁≥0   ;σ₂≤0     ; lt =h(│𝜍₂│)/(│𝜍₁│ + │𝜍₂│) 

2
éme

 cas (S.E.T) : σ1≤0      ; σ2≤0   ; lt=h 

3
éme

 cas (S.E.C) :   σ1≥0      ; σ2≥0   ; lt=0 

Amin rpa =0.002.a.lt 

Amin2 rpa =0.0015a.h 

Amin3 rpa =0.001a.h (en zone courante) 

Le ferraillage se fera calculer en flexion composées. 
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4-Calcul des armatures : 

4-1-Armatures verticales : Soit le voile de niveau de RDC 

N= 466, 97 KN   ; M=409.99KN.m 

h= 4.03m; c=5cm   ; d= 4.03-0.05=3.98 m    ;a=0.2m 

 Détermination de l’excentricité: 

e= M/N =0.88 m 

A= (0.337h-0.81c’).b. h .σb 

    = (0.337*4.03-0.81*0.05)*20*4.03*14.2 

A= 1508.031KN.m 

B =Nu (d-c’)-Ma 

Ma = Mu+Nu*(d- 
 ℎ

2
)=409.99+466.97*(3.98-2.015)=1327.586KN.m 

⇒B=466.97*(3.98-0.0)-1327.586=488.93KN.m  

B<A    , donc la section est partiellement comprimes 

4-2-Vérification de flambement : 

Lf/h ≤ max ( 15, 20
e
/h) 

0.5*4.03//4.03 ≤ max (15,20*0.88/4.03) 

0.5≤(15 ;4.37 )  ……..cv 

4-3-Calcul des armatures à la flexion simple : 

MA=MU+NU(d-h/2)= 1327586.05N.m 

µ=Ma/bd
2 
͞σb =1327586.05/20*398

2
*18.5=0.023 

͞σb =18.5Mpa, ͞σs =400Mpa ⇔ situation accidentelle 

µ<µl   ⇒   α= 0.029   , β=0.988   ; Af’=0 
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Af = Ma/͞σs.β.d =1327586.05/400*0.988*398=8.44 cm
2 

4-4-Calcul des armatures à la flexion composée : (N effort de compression) 

Acal= Af = 𝑁/100𝜍𝑠 = 11.67 cm
2
 

L’armature minimale verticale : D’âpre (RPA99) suivant la formule de NAVIER 

BERNOULLI  

 

 

 

 

 

                                     
Fig. II.17 : Diagramme de contrainte  

σ₁= 𝑁/(𝑎 ∗ ℎ) + 6𝑀/(𝑎 ∗ ℎ²) = 
466970

200∗403
 + 

6∗409990

200∗(403)
 = 5.87 Mpa. 

σ₂ =𝑁/(𝑎 ∗ ℎ) - 6𝑀/(𝑎 ∗ ℎ²) = 
466970

200∗403
 - 

6∗409990

200∗(403)
 = 5.718 Mpa. 

  σ1≥0      ; σ2≥0   ; lt=0 

Alors : Amin RPA = 0.002*20*0 =0 

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit : 

Globalement dans la section du voile : 15% (RPA99 version 2003 Art : 7.7.4.1) : 

A
g
min =0.0015*a*h = 0.0015*20*403= 12.09 cm

2 

Donc  on prend dans la zone tendue : A= max (Acal,Amin RPA) = 12.09 cm
2
 

En zone courante : h’=h-2lt >0   ; h’=h  

Amin2 = 0.001*b*h’= 0.001*20*403= 8.06 cm
2
 

Atot = 2Atend +Ac ≥ Amin
g
 

 

          σ₁                                                                                σ₂ 

 

 

                                           ht  
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Atot = 2*12.09+8.44= 32.62 cm
2
 ≥ Amin

g
 

Donc: A= 12.09 cm
2
 , Soit : 7HA16=A= 14.07cm

2
 

4-5-L’espacement : (RPA99version2003) : 

Zone courante : St< mn (1.5a ; 30cm) =min (30 ; 30cm), on prend St= 20 cm 

Zone d’about :   St/2 = 20/2 =15 cm, D=10 cm 

4-6-Vérification de contraintes de cisaillement : 

τ͞u = 0.2 fc28 =5Mpa. 

τ͞u = 1.4*Tu/a.d = 1.4*98100/200*4030 = 0.170 Mpa ……………… cv  

4-7-Armatures horizontales : 

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur 

Amin
g
 = 0.0015 *a*100= 3cm

2 

Soit At=5Φ10= 3.93cm
2
 

4-8-L’espacement des barres : 

-Armatures horizontales : pour chaque nappe 5Φ10 par ml ;et St =20cm. 

-Armatures transversales : On prend le principe de RPA99 ; que donne 4 épingles à chaque 

1m 

Soit : 4 épingles de Φ6 
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Schéma de ferraillage de voile : 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               Fig. II .18: Ferraillage du voile.  

                                                                                                            7Φ16 

                                                                                                           St=20cm 

 

 

                                                                      4Φ6                             5Φ10 
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1-Introduction : 

Les fondations d’un ouvrage sont les éléments assurant la transmission des efforts de cette 

structure sur le sol. Les fondation reportent les charges permanentes G (poids propres) et les 

charges d’exploitations Q à un niveau convenable et les répartissent sur une couche de terrain 

plus au moins étendue et de résistance adéquate en assurant la stabilité et la sécurité de la 

fondation. 

La fondation est donc une partie importante de l’ouvrage car de sa réalisation résulte de la 

tenue de l’ensemble. 

2-Fonction des fondations : 

 Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions ,de façon à 

assurer la stabilité de l’ouvrage. 

 Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure. 

3-Choisir un type de fondation : 

Afin de bien choisir le type de fondation, il fout assurer la sécurité des habitants et la stabilité 

de l’immeuble. 

Les critères influant le choix d’une fondation sont donc : 

 La qualité de sol. 

 Les charges amenées par la construction. 

 Le cout d’exécution. 

En fonction de tous ces critères il convient de choisir le mode de fondation le mieux adapté 

pour limiter les tassements, on comme type de fondation : 

 Fondation superficielles : 

*Continues sous un mur 

 *Continues sous un poteau  

*Isolées                                                                                                                                       



Chapitre VI                                                                                            Etude de l’infrastructure 
 

Projet de fin d’étude Page 117 
 

Excentrées                                                                                                                                           

Les radies simples ou généraux. 

 Fondation profondes : 

*Les puits.                                                                                                                                    

*Les pieux.                                                                                                                                          

*Les parois moulées. 

4-Différents types de fondations : 

 Les fondations superficielles. 

 Les fondations profondes.  

 Les fondations surfacique ou radier. 

5-Problème posé au constructeur : 

 La déformation du sol porteur peut s’effectuer par : 

*Tassement du terrain d’assise 

*Poinçonnement ou rupture localisé 

 La stabilité du complexe situé : 

*Dans le sol (infrastructure). 

*Au dessus du sol (superstructure). 

6-Reconnaissance du sol : 

 Se renseigner 

La première démarche consiste à se renseigner préalablement, les « bons terrains » se font 

rares car ce sont les premières qui ont été bâtis par nos ancêtres qui ne disposaient pas de tous 

les moyens de calculs actuels. 

Il y a donc lieu de se renseigner afin de savoir si : 

*Le terrain n’est pas inondable. 
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*Le terrain ne se situe pas dans une cuvette, à l’emplacement d’une ancienne décharge 

publique. 

*Il n’y a pas de problème de glissement ou de tassement 

On peut aussi consulter les services techniques de la mairie et les cartes géologique. 

 Reconnaitre le sol : 

La reconnaissance du sol peut être effectuée à l’aide de 2 types d’essai : 

*Essai en laboratoire : prélèvements d’échantillons de sols analyses ensuite en laboratoire. 

*Essai sur le terrain « in situ » : pénétromètre. 

Les caractéristiques du sol : 

 

 

 

 

 

 

 

                                             Fig. II       : coupe géotechnique. 

Avec : ɣ : poids volumique  

            C : cohésion. 

            φ : Angle de frottement. 

 

 

 

 

 

1m 

 

2.8 m 

 Sable  moyen     
 

; ɣ=16KN/m
3
 

                               Argile sableuse   φ=16
0 

                           C= 20KP 

                           ɣ=18KN/m
3
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7-Dimensionnement : 

Le dimensionnement d’une fondation consiste à déterminer quelle sera la grandeur de 

fondation compatible avec la capacité portante admissible du sol et avec les tassements totaux 

et différentiels 

 Semelle isolée sous les poteaux : 

a) Pré dimensionnement : 

La contrainte admissible est déduite de la contrainte ultime par la formule suivante : 

qadm=ɣ*D+
𝑞ᵤ−ɣ𝐷

𝐹𝑠
 

Fs : Facteur de sécurité généralement pris égal à 3. 

qu: La contrainte de rupture de la semelle. 

qu = qɣ +qq+qc 

D : épaisseur minimal des terres en dessus de niveau de fondation. 

La formule générale :    qu = 0.5xSy.ɣ2.B.Nɣ+Sq.q0.Nq+ScCNc 

Selon               Sc=1+0.2
𝐵

𝐿
                 

Terzaghi         ,Sq =1                   : Coefficients dépendant de la forme des fondations. 

                       Sɣ = 1-0.2
𝐵

𝐿
             

q0 = Surcharge existante à la cote de fondation  

Nc ;Nq ;Nɣ : Facteur de capacité portante en fonction de φ (angle de frottement interne) 

φ = angle de frottement interne. 

Φ=16
0=

 ↔ Nɣ= 1.4    ; Nq = 4   ; Nc= 11 

qu = ɣ1*D+
1

𝐹𝑠
 [(1-0.2 

𝐵

𝐴
 ) (

𝐵

2
)*ɣ2Nɣ+ ɣ1*D (Nq-1) + (1+0.2

𝐵

𝐿
)c*Nc] 

B : la largeur de la semelle  

L la longueur de la semelle  
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𝐵

𝐿
 = 

𝑏

𝑙
 = 

40

50
 = 0.8 → L= B/0.8 

ɣ1*D = [(15*1)+18*2.8)]= 65.4 KN/m
2 

qadm = 65.4+ 
1

3
 [(1-0.2(0.8))*(B/2)*18*1.4+65.4(4-1)+(1+0.2(0.8)*20*11] 

        = 3.53B+208.13 

b) Vérification des contraintes dans le sol : 

σ1, 2 = 
𝑁

𝐵.𝐿
 (1±

6.𝑒

𝐵
 ) 

σmoy = 
3𝜎₁+𝜎₂

4
 ≤ qa 

σmoy = 
𝑁

𝐵𝐿
 (1+

3𝑒

𝐵
 ) 

Ns = 18269.06 KN   ; Ms =23.6 KN → e = 0.0013 m 

L= B/0.8  

σmoy = 
18269.06

0.8𝐵²
 (1+

3∗0.0013

𝐵
 )  = 

18269.06

0.8𝐵²
 +

71.25

0.8𝐵³
  

σmoy – qa ≤ 0 → 
18269.06

0.8𝐵²
 +

71.25

0.8𝐵³
 - 3.53B-208.13≤ 0 

89.06B
3
+22836.33B

2
-3.53B-208.13≤ 0  

On trouve que: B ≥ 4.46 m 

On prend : B= 4.5 m                      ; L= 5.63 m 

Donc : qa = 224.015KN/m
2
= 0.224 MPa 

c) Dimensionnement de la semelle : 

h = (
𝐵−𝑏

4
 ÷

𝐿−𝑙

4
 )      ;  h = (102.5÷128.25)                    ; h= 102cm  

c =5cm                        ; ht =5+h = 107cm 

hl= (ht/2÷ ht/3) = (53.5÷35.6)      ; hl = 40 cm 

 



Chapitre VI                                                                                            Etude de l’infrastructure 
 

Projet de fin d’étude Page 121 
 

d) Calcul des armatures: 

Méthode de bielles: Ax = 
𝑁 ′(𝐵−𝑏)

8(ℎ𝑡−𝑑 ′)𝜎‾𝑠
    ; Ay = 

𝑁 ′(𝐴−𝑎)

8(ℎ𝑡−𝑑 ′)𝜎‾𝑠
  

N’ = σmoy .A.B          

σ₁= 
18269.06

4.5²
 (1+

6∗0.0013

4.5
) = 903.76  

σ₂ = 
18269.06

4.5²
(1-

6∗0.0013

4.5
) = 900.64 

σmoy = 
3𝜎1+𝜎₂

4
 = 

3∗903.76+900.64

4
 = 902.98 

N’ = 902.98*4.5*5.63= 2287700 N 

σs : Contraintes limites de traction des aciers (fissuration très préjudiciable) 

Ax= 
2287700 ∗(450−40)

8 107−5 ∗165∗100
 = 69.66cm

2
 

Ay= 
2287700 ∗(563−50)

8 107−5 ∗165∗100
 = 87.17 cm

2
 

On adopt:  14HA25; Ax = 73.63 cm
2 

   ; St = 30 cm 

                18HA25; Ay =88.36 cm
2
  ;St = 25cm 

e) Vérification de la stabilité de la semelle : 

A≥ 6
 
e  ⇒ A= 4.5  ≥ 0.0013*6=0.0078m ………………………………………cv 

f) Vérification des contraintes dans le sol : 

B≥ 
𝑁

𝑞.𝐴
 (1+

3𝑒

𝐴
 )=

18269 .06

1901.915∗4.5
 (1+

3∗0.0013

4.5
 ) = 2.13m< 5.63 m ……………………..cv 

 Semelle filante sous voile : 

a) Contrainte admissible : 

qu= 0.5ɣ2BNɣ+ɣ₁DNq+CNc 

     = 0.5*18*B*1.4+65.4*4+20*11 

    = 12.6B+481.6⇒ qa = qu/3= 4.2B+160.53 
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Il faut que  
𝑁

𝐵
 ≤ qa  ⇒ 4.2B

2
+160.53B-496.53 ≥0 

B=  2.4m ; On adopte B=2.5m       

b) Dimensionnement de semelle : 

ht ≥ 5+
𝐵−𝑏

4
   ⇒ ht = 60cm 

hl = (0.5ht ; 0.333ht) = (30 ; 19.9) = 25cm 

Donc :  qu =  513.1KN/m
2
 

qa = 171.03 KN/m
2
 

c) Vérification de la contrainte maximale dans le sol : 

e≤ L/6  →e=265.11/5869.65 = 0.045≤0.58…………………….cv 

d) Calcul des armatures: 

Méthode de bielles: Ax = 
𝑁 ′(𝐵−𝑏)

8(ℎ𝑡−𝑑 ′)𝜎‾𝑠
    ; Ay = 

𝑁 ′(𝐴−𝑎)

8(ℎ𝑡−𝑑 ′)𝜎‾𝑠
  

N’ = σmoy .A.B         ; σmoy = 
3𝜎1+𝜎₂

4
 ; σ1,2= 

𝑁

𝐵.𝐿
 (1±

6𝑒

𝐿
 ) 

σmoy = 
496.53

2.5∗3.54
 (1+

6∗0.045

2.5
 ) = 62.17 

N’ = 61.1*2.5*3.54=550.20 N 

σs : Contraintes limites de traction des aciers (fissuration très préjudiciable) 

Ax=
550.20∗(250−20)

8∗ 60−5 ∗165∗100
 = 17.43 cm

2
 

Ay=
550.20∗(354−20)

8∗ 60−5 ∗165∗100
 = 25.30cm

2
 

On adopt: 9HA16; Ax = 18.10cm
2
    ; St = 20 cm 

                         
13HA16   ; Ay =26.14 cm

2 
; St = 30 cm 

 

 



CONCLUSION GENERALE 

 

Le projet de fin d’étude est une occasion à l’étudiant d’appliquer les connaissances acquises 

durant sa formation, cette expérience nous à permis aussi d’acquérir des connaissances sur les 

méthodes de calcul et d’études des structures, l’application des règlements tels que : 

RPA99version2003, BAEL91.La pratique des logiciel comme : ROBOT, AUTOCAD,…etc. 

Ce travail nous a permis de voir en détails l’ensemble des étapes à suivre dans le calcul d’un 

bâtiment, ainsi que le choix de ses éléments, donc la conception de l’ouvrage. 

Pour le contreventement et la disposition des voiles ; on constate que la disposition des voiles, 

est un facteur beaucoup plus important que la quantité de voile placer dans une structure et a 

un rôle déterminant dans le comportement de cette dernière vis-à-vis du séisme. 

Le chantier est un moment d’expérimentation à la fois humaine dans le contact entre les inter-

venants et matérielle dans la définition physique du projet.  

 



 

 

1- LES REGLEMENT : 

 RPA99 Version 2003 : Règlement parasismique algérienne. 

 CBA93 : Règle de conception et de calcul des structures en béton armé. 

 BAEL91 : Béton armé aux états limites  

 Le DTR.B.C.2.2 : Charge permanente et charge d’exploitation. 

2- LIVRE : 

 Exercice de béton armé selon les règles BAEL83,troisième Edition 1987   PIERRE 

CHARON. 

3- COURS : 

 Béton armé 

 Dynamique des structures. 

 Mécanique de sol. 

4- LES LOGICIELS : 

 ROBOT 2009                                                                              Analyse de la structure. 

 AUTOCAD 2009                                                                        Dessin. 

 WORD 2007                                                                             Traitement de texte 

 EXEL 2007                                                                                 Calcul. 

 

 


