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 ملخص

من هذه الدراسة هو دراسة هيكل مبنى من الخرسانة المسلحة، يتكون من طابق أرضي وطابق علوي، والذي من المقرر  الهدف

بناؤه في منطقة البيض في الجزائر، مصنف وفقاً للتشريعات الزلزالية الحالية. تعتبر منطقة البيض منطقة زلزالية ذات نشاط 

نظام هيكلي مرن يتكون من أعمدة وعوارض محددة، مع حساب التسليح لجميع منخفض، وتم ضمان قوة هذا المبنى من خلال 

العناصر الرئيسية والثانوية، بما في ذلك الأساسات، وفقاً للمعايير والتشريعات السارية، بما في ذلك قواعد التصميم والحساب 

.1999لعام  2003ة والتشريعات الزلزالية الجزائرية لنسخ 1993للهياكل من الخرسانة المسلحة لعام   

Résumé: 

L'objectif de cette étude est d'examiner la structure d'un bâtiment en béton armé, composé d'un rez-

de-chaussée et d'un étage supérieur, qui devrait être construit dans la région d’ElBayadh en 

Algérie, classée selon les règles parasismiques en vigueur. La région d’El Bayadh est une zone 

sismique à faible activité, et la résistance de ce bâtiment a été assurée par un système de structure 

résistante comprenant des poteaux et des poutres de dimensions spécifiées, avec le calcul de 

l'armature pour toutes les éléments principaux et secondaires, y compris les fondations, selon les 

normes et règles applicables, y compris les règles de conception et de calcul des structures en béton 

armé de 1993 et les règles parasismiques algériennes de 1999 version 2003. 

Mots clés : bâtiment, béton armé, structures, fondations. 

ABSTRACT: 

The objective of this study is to examine the structure of a reinforced concrete building, consisting 

of a ground floor and an upper floor, which is to be constructed in the El Bayadh region in Algeria, 

classified according to the current seismic regulations. The El Bayadh region is a seismic zone with 

low activity, and the strength of this building has been ensured by a resilient structural system 

consisting of specified columns and beams, with the calculation of reinforcement for all main and 

secondary elements, including foundations, according to applicable standards and regulations, 

including the design and calculation rules for reinforced concrete structures of 1993 and Algerian 

seismic regulations of 1999 version 2003. 

Keywords:building, reinforced concrete, structures, foundations. 
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INTRODUCTION: 
La principale préoccupation d'un ingénieur civil est de concevoir et de construire une 

structure capable de résister à tous les mouvements qui l'exigent. Pour y parvenir, les 

experts du bâtiment ont mis en évidence des règles et des normes qui réglementent le 

comportement des bâtiments et protègent la vie des utilisateurs. Les objectifs de chaque 

étude de projet de construction incluent la sécurité : pour assurer la stabilité de l'emploi, 

l'économie : pour contrôler les coûts du projet et le confort. Dans le cadre de ce projet, 

nous avons effectué des calculs d’un bâtiment résidentiel en béton armé situé dans une 

zone de faible activité sismique, cette structure est composée d’un RDC plus un seul étage. 

Le travail est divisé en quatre chapitres, à savoir  

- Chapitre 1 : Présentation de l’ouvrage et caractéristique des matériaux. 

- Chapitre 2 : Pré-dimensionnement disent de charge 

 - Chapitre 3:Calcul des éléments Secondaires 

- Chapitre 4: Calcul des éléments structuraux et l’infrastructure  
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1-1) INTRODUCTION : 

Dans ce travail, nous allons étudier une structure composeur structure composé d’un sous-sol 

et Réez de chaussée avec un seule étage (R+1) a usage d’habitation. 

1-2) situation de l’ouvrage : 

Notre projet sera implanté dans la wilaya d’EL BAYADH qui est classé selon les règles 

parasismiques Algériennes (RPA99. Version 2003) zone 1. 

1-3) caractéristiques Géométriques : 

a)  Dimension en élévation : 

              *Hauteur du sous-sol …………………………… 2,80m 

              *Hauteur du RDC …………………………………3,06m 

              *Hauteur du étage ……………………………… 3,06m  

              *Hauteur totale de la structure ……………….  6,12m 

b)  Dimension en plan : 

             *Largeur totale ……………………………….….13,89 m 

             *longueur totale…………………………………..14,4 m 

1-4) Présentation de l'ouvrage : 

c)  Ossature : 

     Pour assurer la stabilité de structure, nous avons choisi un système structure  en 

portique (poteaux, poutre).  

d)  Plancher : 

     Il Ya deux type de plancher ont été utilisés : 

                *plancher à corps creuse.  

                *plancher à dalle pleine.  

f)  cage d’escalier : 

    Il y a deux types d’escaliers :  

       *type 01 : composé de un volée et palier de repos. 

       *type 02 : composé de deux volées et palier de repos.  

J)  Maçonnerie : 

        Elles sont réalisées en brique creuse selon deux types 
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- Murs extérieure : 

 Brique creuse de 15 cm 

 L’âme d’air de 5cm 

 Brique creuse de 10 cm 

        -Murs intérieure : 

 Brique creuse de 10 cm 

h)  Revetment : 

 Céramique recouvrant les murs dans les salles d’eaux. 

 Carrelage de 2cm pour différents planchers et escalier. 

 Enduit de plâtre de 2 cm pour les cloisons et plafonds. 

 Mortier de ciment pour les crépissages des façades. 

1-5) Caractéristique mécanique des matériaux : 

1-5-1) le béton : 

a) définition : 

Le béton est un fabriqué un mélangeant du ciment, du gravier, du sable et de l’eau selon des 

proportions précises. Il peut être utilisé en grande quantité, mais est le plus souvent                                           

de l’acier pour former ce qu’on appelle le « béton armé », car en général. Le béton seul 

généralement une faible résistance à la traction et se fissure dans les zones soumises à des 

contraint dues au poids propre et aux charges d’exploitation. 

Ciment :Le CEM est liant le plus couramment utilisé , il sert à assurer une bonne liaison de 

granulats entre eux . 

Granulats : Deux types granulats seront utilisés :    

        -sable de dimension (0≤Ds≤ 5) 

        -Graviers de dimension (8≤ Dg≤ 15) et (15≤Dg≤25) 

L’eau de gâchage :Elle met en réaction le ciment en provoquant son en hydratation , elle doit 

être propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du 

béton 

 

b) Composition du béton : 

 

 350 kg /m2de ciment de classe CPA 325. 

 400 litres de sable de diamètre 0 à 5. 

 800 litres de gravier de diamètre 15 à 25. 

 175 litres d’eau gâchage. 
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c) Résistance à la compression :  

D’un point de vue mécanique, le béton est caractérisé par ses deux résistances principales (la 

résistance à la compression et la résistance à la traction). 

 Résistance caractéristique a la compression : du béton est définie par sa capacité à résister à 

la compression après 28 jours de durcissement, notée fcj. Elle est déterminée en soumettant 

des échantillons normalisés (16x32) à une compression axiale après 28 jours. Pour un béton 

ayant moins de 28 jours, sa résistance à la compression est calculée selon la norme 

(CBA93Art A-2-1-1) : 

      - Pour j<28  f c28 du béton non traite thermiquement est : 

fcj=
𝒋×𝒇𝒄𝟐𝟖

(𝟒 ,𝟕𝟔+𝟎,𝟖𝟑𝒋)  
      si : fc28 ≤ 40 MPA     

fcj=
𝒋×𝒇𝒄𝟐𝟖

 (𝟏,𝟒𝟎 +𝟎,𝟗𝟓𝒋)  
      si : fc28 > 40 MPA 

      - Pour j > 28 : on a fcj= fc28 

d) Résistance à la traction :   (Art2-3-3-1BAEL91) : 

La résistance caractéristique à la traction du béton à « j » jours notée ftjest 

conventionnellement définie par formule suivante : 

fcj=0,6+0,06.fC28 

  fT28=2,1 MPA 

e) Contrainteslimites : 

En fixant les contraintes à 𝛾brésistances de compression ultime) et en appliquant les 

coefficients de sécurité sur les matériaux, on aboutit à ce qui suit : 

 à l’état limite ultime (ELU) :Lescalculs à l'ELU se basent sur la modélisation du 

comportement réel du béton à l'aide d'une loi parabole-rectangle sur un diagramme 

contraint-déformations tel que présenté sur la figure 1.1. En l'occurrence, on retrouve 

sur cette figure 1.1 : 

Ɛbc=2% :limite de déformation du béton soumise à la compression simple. 

Ɛbc=3.5% :limite de déformation du béton soumise à la flexion. 

 

-La contrainte ultime du béton en compression : 

Ϭb=
(0,85×𝑓𝑐28)

(𝜃×𝛾𝑏)
 

𝛾𝑏  : coefficient de sécurité du béton 
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γb{
1,5 ∶  𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒

1,15 ∶  𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒
 

θ : est coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges : 

θ= 1 si la durée est supérieure 24h. 

θ= 0,9 si la durée est inférieure à 1h. 

     Le coefficient de Minoration  0,85 : pour couvrir l’erreur fait en négligeant le fluage du 

béton. 

 

 

Figure 1.1 Diagramme contraintes-déformation de béton à ELU 

Contrainte de cisaillement  :  

τu  = Vub0× d 

Avec  :  

Vu: L’effort tranchant ultime agissait sur la section cisaillée. 

b0 :largeur de la section 

d : hauteur utile de la poutre. 

On vérifie par suite que  :  

Si la fissuration est peu nuisible  :  

τu ≤ min (0,2
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5 MPa) 

 à  l’état limite de service : Les déformations requises pour atteindre l'ELS sont 

relativement faibles, ce qui suppose que le béton reste dans son domaine élastique. 

Ainsi, la loi de Hooke de l'élasticité est adoptée pour décrire le comportement du 

béton à l'ELS, avec des charges de longue durée Ev=Evj et U=0,2. La résistance 

mécanique du béton en tension est négligée. De plus, une valeur forfaitaire est 

généralement adoptée pour le module d'Young du béton, équivalant à 1/15 de celui de 

l'acier. 

 En ce qui concerne la contrainte limite de service : σ ̅=0,6 fc28 
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f) Déformation du béton: 

Module d’élasticité longitudinal : 

Le module d’élasticité est défini comme  le rapport entre la contrainte normale el la déformation 

engendrée. Il existe deux types de modules en fonction de la durée d’application de contrainte : 

f-1) Module d’élasticité instantané : 

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur à 24 heures, le module de  

Déformation longitudinale instantané du  béton âge de ( j ) jours note Eij est égale à : 

Eij=  110000 × √𝑓𝑐𝑗3  (BAEL91 Art 2.3.3.2)  

Dans notre cas :   Eij= 32164,2 MPA 

f-2) Module d’élasticité différée : 

 On admet que sous contraintes de longue durée d’application, et à fin de tenir en compte l’effet de 

fluage du béton, on prend un module égale : 

  

Evi=
𝐸𝑖𝑗

3
=3700 √𝑓𝑐𝑗3

(BAEL93 Art 2.3.3.2) 

Dans notre cas :Evi= 10721,1MPA 

 

g) Coefficient de poisson : 

Le Coefficient de poisson Correspond au rapport entre la déformation latérale et la 

déformation longitudinale. 

𝜇= 0 aux états limites ultimes (béton fissuré) 

𝜇= 0,2 aux états limites de services (béton non-fissuré) 

h) Retrait: 

Pendant son processus de durcissement, le béton présente des variations dimensionnelles 

spontanées qui se manifestent par une réduction de ses dimensions initiales, phénomène 

connu sous le nom de retrait. 

i) Fluage :  

Le fluage est un phénomène de déformation qui se produit sous l'effet d'une charge appliquée 

de manière continue. 

1-4-2)   Acier : 

L'acier est un mélange de fer et de carbone en faible proportion, qui se distingue par sa 

capacité de résistance à la traction. Les armatures utilisées dans le béton armé sont 

fabriquées à partir d'aciers ayant des nuances et une surface spécifiques 
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Les caractéristiques de l’acier utilisé sont :  

Module d’élasticité : E = 2 × 105MPA  

Limite d’élasticité selon le type. 

Tableau.1.1 : Nuance et limite d’élasticité des aciers 

Type d’aciers          Désignation (nuance)   Limites d’élasticité fe(MPA) 

Ronds lisses                   Fe E235                     235 

Barres à hautes adhérence                  Fe E 400                      400 

 

Les aciers utilisés sont :  

- Ronds lisses Fe E 235 pour les armatures transversales. 

 - Aciers à haute adhérence Fe E 400 « H.A » pour les armateurs longitudinales.  

- Treilles soudés (150×150 mm2) avec ∅≤ 6𝑚𝑚. 

a)   Les contraintes limites : 

 Etat limites ultime : 

La contrainte de l’acier :   𝜎̅𝑠=
𝑓𝑒

𝛾𝑠 
 

Le coefficient de sécurité de l’acier est : 

𝛾𝑠=1: Situation accidentelle. 

𝛾𝑠=1, 15: Situation durable. 

 

Figure 1.2. Diagramme contraintes-déformations déformations d’aciers 

 Etat limite de service: 

Fissuration peu nuisible : pas de vérification à faire. 

Fissuration préjudiciable : il faut que 

𝜎̅𝑠 = min [ 2 / 3 𝑓𝑒 , 110√ η. 𝑓𝑡28 ]. 
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 Fissuration très préjudiciable :  

𝜎̅𝑠 = min[0.5𝑓𝑒 ; 90√ η. ft28 ] 

 Avec :  

η : coefficient d fissuration . 

η : 1 pour les aciers ronds lisses.  

η : 1,6 pour les aciers a haute adhérence. 

1-5)  Actions et combinaisons de calcul : 

Les actions, qui comprennent les charges permanentes, climatiques et d'exploitation 

appliquées sur la structure, sont combinées et calculées. 

Actions  permanentes (G) : sont appliquées de manière pratiquement constante pendant toute 

la durée de vie de l'ouvrage et comprennent le poids propre de la structure ainsi que les 

charges de la superstructure et des équipements fixes. 

Actions variables (Q) : sont des charges dont l'intensité reste plus ou moins constante et qui 

sont définies par les textes réglementaires. 

Actions accidentelles: comprennent les séismes, les incendies, les chocs, etc. 

 Combinaisons de calcul: 

Lorsqu'on se trouve dans une situation donnée, il est important de déterminer les 

combinaisons d'actions les plus critiques, car une fois la sécurité assurée pour celles-ci, elle 

le sera pour toutes les autres situations. 

 Trois types de combinaisons sont à envisager :  

- Combinaisons fondamentales (ELU). 

- Combinaisons accidentelles (ELU). 

- Combinaisons rares (ELS) . 

1-6)  Sollicitations de calcul : 

Pour une combinaison d'actions donnée, les sollicitations sont calculées, comprenant le 

moment de flexion, le moment de torsion, l'effort normal et l'effort tranchant, en utilisant des 

méthodes de la résistance des matériaux ou d'autres méthodes appropriées. 

1-6-1)   Sollicitations de calcul vis-à-vis ELU (résistance et la stabilité de forme) : 

a)  Combinaison fondamentale : 

 SD = 1,35 × Gmax+Gmin+ γQi × Q1 + ∑ 1,3 × φQi × Qi 
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Avec : 

Gmax: Ensemble (somme) des actions permanentes défavorables. 

𝐺𝑚𝑖𝑛: Ensemble (somme) des actions permanentes favorables. 

Q1: Action variable dite de base. 

𝑄i: Autres actions variables dites d’accompagnement avec leur coefficient Ψ0i 

b)  Combinaison  accidentelle : 

Gmax  + Gmin + FA+φ11 Q1 + ∑ φ2i Qi 

Avec : 

- FA : valeur nominale de l’action accidentelle. 

- φ11𝑄1 : valeur fréquente d’une action variable. 

- φ2i𝑄i: valeur quasi permanente d’une action variable. 

1-6-2)    Sollicitations de calcul vis-à-vis ELS : 

𝐺𝑚𝑎𝑥 + 𝐺𝑚𝑖𝑛+ 𝑄1+ Σφ0i 
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Tableau1.2. Coefficients φ0i,φ11 ,φ2i  selon les règles BAEL[𝟏 − 𝟔] 

 

 

 

  Combinaison     

fondamentale 

   Combinaison 

   accidentelle  

 Nature des charges                      φ0i    φ11    φ2i   

 

 

 

 

      Charge  

d’exploitation 

             Archives   0,90 0,90 0,80 

Pars de stationnement 0,90 0,75     0,65 

        Salles de renions  

             -à places assises 

            -à places debout 

 

0,77 

0,77 

 

0,65 

0,75 

 

0,4 

0,25 

    Salles d’exploitation-Halles                             

divers  

0,77 0,75 0,25 

              Autres locaux  0,77 0,75 0,65 

 

 

   Charge       

climatique  

              Vent(W) 0,77 0,20 0 

               Neige (Sn) 

             -altitude≤ à 500m 

            -altitude> à 500 m 

 

0,77 

0,77 

 

0,15 

0,30 

 

0 

0,1 

    Variation de températures 0,6 0,5 0 
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2-1)  INTRODUCTION : 

L'objectif du pré dimensionnement est de déterminer les dimensions des différents 

éléments de la structure conformément aux normes RPA99V2003 et BAEL91. Cette étape 

consiste à évaluer les charges et surcharges pour déterminer la répartition des charges entre 

les différents éléments porteurs de tous les niveaux jusqu'à la fondation. Les résultats obtenus 

ne sont pas finaux et peuvent être ajustés lors de la phase de dimensionnement ultérieure. 

Nous débutons par le pré-dimensionnement en partant du sommet vers la base du bâtiment : 

1. Les poutres ; 

2. Les planchers ; 

3. Les poteaux. 

2-2) Détermination des charge et surcharges (DTRB.C.2-2) : 

Avant de dimensionner les éléments structuraux tels que les planchers, les poteaux et 

les poutres, il est essentiel de calculer la charge en fonction des normes en vigueur. 

2.2.1)   Charges  permanentes : 

a)  planchers terrasse : 

 

Protection en gravillon (5cm) 0, 05 × 10 = 0, 05 KN/m2 

Etanchéité multicouche (2cm) 0, 12 KN/m2 

Protection de l’étanchéité par papier Kraft 0, 50 KN/m2 

Forme de pente  Film par vapeur 0, 10 × 22= 2.20 KN/m2 

Isolation thermique (liège) 0,20 KN/m2 

Film par vapeur 0,05 KN/m2 

Film ployane 0,05 KN/m2 

Dalle en corps creux (16+4) 2,85 KN/m2 

Enduit en plâtre (2cm) 0,24 KN/m2 

 G= 6,95KN/m2 

 

 

b)   Planchers étage: 

1)  planchers en corps creux : 

Carrelage (2cm) 0,02× 22= 0,44 KN/m2 

Mortier de pose (2cm) 0,22 ×20= 0,40 KN/m2 

Lite de sable (5cm) 0,05 ×15 =0,75 KN/m2 

Cloison légère 0,75 KN/m2 

Isolation phonique  0,10 KN/m2 

Planche (16+4) 2,85 KN/m2 

Enduit en plâtre (2cm) 0 ,02 ×12= 0,24 KN/m2 

 5,53 KN/m2 
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2)  planchers en dalle plain : 

Carrelage (2cm) 0,02× 22= 0,44 KN/m2 

Mortier de pose (2cm) 0,22 × 20=  0,40 KN/m2 

Lite de sable (5cm) 0,05 × 15 =0,75 KN/m2 

Cloison légère 0,75 KN/m2 

Isolation phonique  0,10 KN/m2 

Dalle pleine 6,25 KN/m2 

Enduit en plâtre (2cm) 0 ,02 × 12= 0,24 KN/m2 

 G=8,93KN/m2 

a) Maçonnerie : 

Enduit ciment  0,18 KN/m2 

Brique creuse  (10+5) 3,35 KN/m2 

Enduit en plâtre 0,24 KN/m2 

 G=3,77 KN/m2 

2-3)  pré-dimensionnement des éléments structuraux : 

2.3.1  Pré- dimensionnement des planchers : 

a)  planchers en corps creux : 

 Le plancher en corps creux est une structure horizontale plane qui sépare les étages et 

possède une faible épaisseur en comparaison de sa dimension en plan. L'assemblage du 

plancher est influencé par l'épaisseur des poutrelles, tandis que le dimensionnement initial 

repose sur l'utilisation de formules empiriques conçues pour limiter la flèche. L'évaluation du 

dimensionnement se fait en veillant à respecter les critères de déformation.  

ht≥
Imax

22,5
 

Imax : la portée entre nus d’appuis des  poutres principales. 

ht≥
380

22,5
⇒ht≥16cm 

On prend h t= (16 +4) cm =20 cm 

 

Figure 2.1 : Dalle en corps creux. 
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b)   planchers à dalle pleine : 

Il s’agit de la dalle du radier, des escaliers et des balcons. Leurs épaisseurs dépendent 

d’une part des conditions de résistance à la flexion : L /30  à L /35 de la portée pour une 

dalle reposant sur deux appuis : L∕40 à L∕50 pour une dalle reposant sur trois ou quatre cotés. 

D’autre part, elles dépendant aussi de la condition d’isolation acoustique (loi de masse) soit 

 ℎ0 = 14𝑐𝑚 

 

  Figure2.2 : Dalle pleine en béton armé 

2.3.2  pré-dimensionnement  des poutres : 

Les poutres sont des éléments horizontaux, dont la section peut avoir différentes formes, 

leur rôle est de transmettre les charges aux poteaux. Les poutres sont dimensionnées par 

rapport aux conditions de la flèche admissible et sont vérifiées par rapport aux prescriptions 

du RPA 99 Version 2003[1]. 

a)  Détermination de h et b : 

Le pré dimensionnement des poutres a pour le choix et la vérification des dimensions (hauteur 

et largeurs) de ces derniers dans le plan d’architecture. Pour cela, nos calcule seront basés sur 

les règles suivant : RPA99 V2003 [1] et CBA93 [3]. 

 La hauteur de la poutre est déterminée par l’expression suivante (figure 2.3) : 
lmax

15
≤h≤

Lmax

10
 

 

𝐿max : Longueur de la portée maximale de la poutre entre nus d’appuis (figure 2.3) 

 

h : Hauteur de la poutre. 

 

 La largeur de la poutre est en fonction de sa hauteur, est donnée comme suit : 

 

 0,3h≤ 𝑏 ≤ 0,7ℎ 
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Figure 2.3 : Section d’une poutre en béton. 

 

 La hauteur de la poutre est déterminée par l’expression suivante (figure 2.3) :      

 
Lmax

15
≤ h ≤ 

Lmax

10
 

 : Longueur de la portée maximale de la poutre entre nus d’appuis (figure 2.3) 

h : Hauteur de la poutre. 

La largeur de la poutre est en fonction de sa hauteur, est donnée comme suit : 

                               0,3h ≤𝑏 ≤ 0,7ℎ 

Dimensionnement des poutres principales : L=5,02 m   

502

15
≤ h ≤

502

10
 

33 ,47 cm ≤ h ≤ 50,02 cm 

h≤
502

12,5
 

h≤ 40,16 cm                                                                

Nous choisissons : h=40 cm 

0,3 h ≤b≤ 0,7 h 

12  cm ≤b ≤ 28 cm 

Nous choisissons : b = 25 cm 

Dimensionnement des poutres  secondaires 

(chinages) : L=3,8 cm 

380

15
≤h≤

380

15
 

25,33cm ≤ h ≤ 38 cm 
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h≤
380

12,5
 

h≤ 30,4 cm                                             

Nous choisissons : h= 30cm 

0,3 h ≤b≤ 0,7 h 

9 cm ≤b ≤ 21 cm 

Nous choisissons : b = 25 cm 

 Vérification selon RPA 99/V2003 pour la zone 1: 

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

b≥20 cm et h ≥30 cm 

h/ b ≤4 

bmax≤1,5 h+b1   (b1 est la plus petite dimension de la section du poteau)   

Vérification selon de RPA 99/V 2003 (poutre principale) : 

b≥20cm  ⇒25 cm≥20 cm ……………………………………………..condition vérifiée. 

h≥ 30cm ⇒ 40 ≥ 30 cm …………………………………………….......condition vérifiée. 

h / b ≤4 ⇒ 1,6 ≤4 ………………………………………………………….condition vérifiée. 

Vérification selon de RPA 99/V 2003 (poutre chinages) : 

b≥20cm  ⇒25 cm≥ 20 cm ……………………………………..condition vérifiée. 

h≥ 30cm ⇒ 30 cm≥ 30 cm ……………………  ……………... condition vérifiée. 

h / b ≤4 ⇒ 1,2 ≤4 …………………………………………………condition vérifiée 

Vérification de la flèche : 

Le choix final des sections des poutres dépend de la vérification de la flèche qui se traduit par: 

Fmax≤     {
f̅ = 0,5 +

L(cm)

500
                                                  Si L ≥ 5cm

f ̅ =  
L(cm)

500
                                                            Si L ≥ 5cm

 

 Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie : 

fmax=
5q.L4

384.EL
 

L : la portée de la poutre. 



CHAPITRE 02  PRE DIMENSIONNEMENT DESCENTE DE CHARGE 
 

 Page 29 
 

h : la hauteur de la section de la poutre.  

b : la largeur de la section de la poutre.  

f : la flèche maximum de la poutre. 

q : la charge uniformément repartie déterminée à l’ELS (q : G+Q). 

G : charge permanent reprise par la poutre ainsi que son poids propre. 

Q : charge d’exploitation supportée par la poutre.  

I : moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion  I=
b.h3

12
 

Evj : module de YOUNG différée du béton armé. 

Vérification de la flèche (Poutre principale) : 

fmax=
5.q.5,024

384.55000.
0,25.0,3

12

 =0.0287  ≤ f̅=
502

500
 = 1.004m……………………………….CV 

Vérification de la flèche (Poutre chainage) : 

fmax=
5.q.3,84

384.55000.
0,25.0.33

12

 = 0.053 ≤ f̅ = 
380

500
 = 0.76 m……………………………….....CV 

2-4)  Pré-dimensionnement des poteaux : 

Le dimensionnement initial des poteaux se base sur la vérification de la capacité de charge 

d'une section choisie, en tenant compte des sollicitations de calcul en compression simple 

selon l'Etat Limite Ultime (ELU) (1,35G+1,5Q). Les dimensions sont déterminées en fonction 

de la descente des charges du poteau le plus sollicité. Selon le CBA93 [3], l'effort normal 

ultime Nu agissant sur un poteau doit être égal à une valeur donnée. 

Nu =α(Br. 
fc28

0.9 Ɵ γb

+ A
fe

γs

 ) 

 

 Br : section réduite des poteaux (en 2 ). 

Br= (b-2cm) ×(a-2cm)…………….pour une section rectangulaire. 

Br= (a − 2cm) 2………………......pour une section carrée. 

 A : section d’aciers comprimés prise en compte dans le calcul. 

 fc28 : Résistance à la compression du béton ; 

  : limite d’élasticité de l’acier utilisé ; 

 𝛾b=1,5: coefficient de sécurité du béton ; 

 𝛾s = 1,15 : coefficient de sécurité d’acier ; 

 𝛼 : coefficient réducteur, fonction de l’élancement mécanique (𝜆) que prend la valeur: 
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Pour  𝝀 ≤50   {

α =  
0.85 

[1+0.2 (
λ

35
)

2

]
=  

0.85

β

β = 1 + 0.2 (
λ

35
)

2
 

Pour 50 <λ≤ 70{
0.6 (

50

λ 
)

2

=  
0.85

β

β =
0.85 λ 2

1500

 

 Les valeurs deλ  sont à diviser par 1,10 si plus de la moitié des charges est 

Appliquée avant 90 jours. 

 Il convient d’appliquer une réduction complémentaire lorsque la majeure partie des 

charges est appliquée avant 28 jours (on prend la contrainte fcj au lieu de fc28 et le 

coefficient de réduction est de 1,20 au lieu de 1,10). 

Tel que = 
lf

i
 ;  lf: Longueur de flambement : 

-D’après le CBA93 [3] pour les bâtiments à étages qui sont contreventés par des voiles en 

béton armé, la longueur :   lf=0 ,7𝑙0 

l0: Hauteur libre du poteau 

-D’après le CBA93 [3] la longueur libre 𝑙0 d’un poteau appartenant à un bâtiment à étages 

multiples est comptée entre faces supérieures de deux planchers consécutifs ou de sa jonction 

avec la fondation à la face supérieure du premier plancher. 

 i =rayon de giration.  

Tel que : i = 
√I

B
 

I : est le moment d’inertie de la section et B est l’air de la section du béton. 

La section réduire du poteau  est déterminé par l’expression suivante : 

Br≥
βNu

fbc

0.9
+0.85 

Afe

Brγs

 

Un certain nombre de choix étant libre, on peut prendre  A / Br =1%, soit : 

Br≥
βNu

fbc

0.9
+0.0085 

fe

γs

 

a) Surfaces afférentes de poteau plus sollicité : 

S Totale= 4, 01 × 2, 85 = 11,428 m2 

S = (4, 01 – 0, 25) ×(2, 85) 

S = 10,716 m2 
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b) Détermination du Nu : 

 Nu = 1.35NG+1.5NQ 

La descente de charge se fait du niveau le plus haut vers le niveau inférieur et cela jusqu’au 

niveau le plus bas (Niveau∓00). Elle est effectué sur le poteau le plus sollicité ; c’est celui qui 

support des charges réparties sur une surface d’influence (S) comme montre la figure 2.5: 

              0,95                      1 ,9 

Figure 2.4 : Surface d’influence pour le poteau le plus sollicité. 

 Détermination du NG : 

 La charge permanente de la structure NG est déterminée par la formule suivante : 

NG= GT.S+∑ γb ( b.h .L) 

NG1 = 6, 95 × 10,716 + 25[(0,4 . 0,25 . 5,02) + ( 0,3 . 0,25 . 3,8) + (0,25 . 0,25 . (3,06 − 0,4)] 

NG1 = 98, 307 KN  

NG2 = 5, 53 × 10,716 + 23, 381   

NG2= 83, 090 KN 

NG= NG1 + NG2 = 98, 307 + 83, 090 = 181,397 KN 

 Détermination du NQ : 

Pour les bâtiments à usage d’habitation ou d’hébergement plus de cinq étages, les surcharge 

verticales peuvent être minorées selon la loi de dégression verticale ci-après 
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cette dégression verticale n’est pas cumulable avec les réductions pour grande surface ci-

dessus. 

NQ = NQT. S + Q étage.S 

NQ = 1 (10,716) + 1,5 (10,716) 

NQ = 26, 79 KN 

L’effort normal ultime Nu revenant sur le poteau le plus défavorable est donné par : 

NU = 1.35G + 1.5Q 

Nu = 1, 35 ×181,397 + 1, 5× 26,79 

Nu =  285,070 KN 

 

 

c)  Vérification du poteau vis-à-vis à la stabilité de forme : (Selon le CBA93 [3] ) 

On doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 10%. Pour tenir en compte la 

continuité des portiques, les poteaux doivent être vérifiés à l’état limite de déformation 

(flambement) 

                                  NU≤ α (Br
fc28

0,9 .γb

+ A 
fe

γs

) 

Calcul de l’élancement (λ): 

λ =
lf

i
 

lf =0,7 l0 (articulé-encastré) 

l0 =3, 06m2⇒   0,7 × 3,06 = 2,14 m 

ix= iy =
ab

2

12
 = 

0,25 ×0,25
2

12
= 3,25 ×10-4[m4] 

Rayon de giration : ix ; iy  

ix =iy =√
Ix

A
 

Avec : 

A = [a × b] (Section du poteau)⇒ A= 0,0625 m2 

ix = iy= √
3,25 ×10

−4

0,0625
 = 0,072 m 

Calcul de l’élancement : 
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λx= λy =
Lf

ix
 

Avec : 

Lf=0, 7× l0 (Cas générale) 

l0 = 3,06 m 

Lf = 2,142 m 

𝝀 = 35 ≤ 50 →Le flambement est vérifié.  

Pour 𝝀 ≤ 50{

α =  
0,85

1+0,2 (
λ

35
)

2

β = 1 + 0,2 (
λ

35
)

2
 

 

 Pour 50 ≤ 𝝀≤ 70{
α = 0,6 (

50

λ
)

2

=  
0,85

β

β =
0,85 λ2

1500

 

α =  
0.85 

[1+0.2 (
λ

35
)

2
]

=
0,85

1+0,2 (
λ

35
)

2 =  0,708 

λ = 𝜆 = 
√12𝐿𝑓

𝒶
⇒ 35 = 

√12×2,142 

𝒶
 

𝒶= 
√12 ×2,142 

35
 = 0,121 m = 21 cm 

β = 1 

 

d)   La section réduite du Poteau est déterminée  par l’expression suivante: 

Br≥  
Nu

α[
fc28

0,9.γB
+ 

fe

100 γS
]
 

Un certain nombre de choix étant libre, on peut prendre : 

A

Br

= 1%        ⇒         A =  Br × 1% 

Calcul section réduite : 

NU≤α(Br
fc28

0,9 γb

+ A 
fe

γs

) 
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NU

Br
≤0,7 (

25

0,9 ×1,5
+ 0,01 ×  

400

1,15
) 

NU

Br
≤ 15,39  

Alors :Br≥
NU

15,39
 

Br≥
NU

15,39
⇒  Br≥ 0,064 × NU 

 Br≥
285,070× 10

−3

15,39
⇒    Br = 0,018320 m2 = 183, 20 cm2 

Br= (b− 2cm)×( − 2cm)…………………………………………Pour une section 

rectangulaire cm2 on prend : a= b 

Br≥ (𝑎 − 0, 02)2⇒a≥ √Br + 0,02 ⇒a= √0,0183 + 0,02 ⇒a≥ 0,15 m 

Donc on prend : a = b = 25 cm  

Br= (b− 2cm) × (a− 2cm) 

Br= (0,25–0,02) ×(0,25–0,02) 

Br = 0,0529 cm2 

D’après le calcul de la section réduite du poteau nous avons remarqué que les dimensions 

obtenues sont inférieures aux dimensions imposées, donc la condition est vérifiée.
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3-1) Introduction: 

Dans notre structure, nous distinguons deux types d'éléments: les éléments porteurs 

principaux, qui contribuent directement aux contreventements, et les éléments secondaires, 

qui ne contribuent pas directement aux contreventements. Ainsi, l'escalier, l'acrotère, le 

balcon et le plancher sont considérés comme des éléments secondaires dont l'étude est 

indépendante de l'action sismique, car ils ne contribuent pas directement à la reprise de ces 

efforts. Cependant, ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la 

structure. Dans la suite, nous aborderons le calcul des éléments secondaires suivants : - 

Plancher à corps creux (poutrelles et table de compression) - Balcon - Escalier – Acrotère. 

3-2) L’acrotère : 

L'acrotère est un élément secondaire en béton coulé sur place qui protège les usagers de la 

terrasse. Il est considéré comme une console encastrée à sa base (le plancher de la terrasse), 

soumise à une flexion composée pour une bande de 1m de largeur. Les dimensions de 

l'acrotère sont spécifiées avec une hauteur de 60cm dans les plans d'architecture. Pour la 

terrasse inaccessible, des dispositions particulières sont prise 

 

 

Figure 3.1 : schéma statique de l’acrotère 

3-2-1)  Evaluation des charges et Surcharges : 

a) Surface de l’acrotère : 

 S rectangle1  = (0.60× 0.1)= 0,06m2 

S rectangle2 =  (0.07 × 0.1) = 0,007m2 

S triangle=  ((0.03 × 0.1)/2) = 0,0015m2 
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S totale= 0,0685m2 

b) Poids propre de l’acrotère : 

Wp=[0.069 × 25] = 1.725[𝐾𝑁/𝑚𝑙]. 

c ) Charge permanente : 

 G1=1.725 [KN/ml] 

Enduit en ciment G2 = 0.52 [𝐾𝑁/𝑚𝑙]   

G = G1 + G2 = 2.23 [𝐾𝑁/𝑚𝑙] 

d)  Charge d’exploitation : 

 Q = 1 [KN/ml]  

e) Calcul des sollicitations : 

N = G = 2230 N/ml. 

T = Q = 1000 N/ml. 

M = Q×h = 1000×0.6 = 600 N/ml. 

f) Combinaison d’action : 

 

 E.L.U :  

Nu =1.35N =1.35×2230 = 3013.875 N/ml. 

Mu =1.5M =1.5×600 = 900 N/m  

 E.L.S : 

 Ns = G = 2230 N/m 

Ms = M = 600 N/ml  

3-2-2)Calcul de ferraillage :  

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm 

(Épaisseur), la Fissuration est peu préjudiciable. 

3-2-2- a)  Armatures longitudinales :  

 Vérification de stabilité de forme : 

Si 
𝑙𝑓

ℎ
=12≤ max(15;20

𝑒1

ℎ
 ) = 59,6 la pièce sera justifié à la flexion composée en 
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Remplaçant l'excentricité 𝑒1 par 𝑒𝑡 

Avec : 

𝑙𝑓: Le rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous 

charge considéré ; ce rapport est généralement égal à 2.  

h : La hauteur totale de la section dans la direction du flambement (h = 10 cm). 

Lf = 1.2 (m) ⇒ l f = 2 × 0.6 ⇒Lf= 2× 𝑙0 

 e1 : excentricité du 1ére ordre. 

e₁ = Mu/Nu ⇒ e1 = 0.9/3,02⇒        e1= 0.298 (m) 

et = e1 + ea + e2 

 e2 : excentricité du 2éme ordre due au flambement. 

ea : excentricité additionnelle. 

ea = max [2 𝑐𝑚 ; 𝐿 / 250]       ⇒ea = max [2 𝑐𝑚; 
60

250
]        

ea = max [2cm; 0.24] = 2 (cm).   

ea = 0.02 (𝑚) 

e2= 
3𝑙𝑓

2

104 .ℎ
(2+𝛼𝜑) 

et:  = 
𝑀𝐺

𝑀𝐺+𝑀𝑄
(BAEL 91 Article A.4.3.5)  

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

Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient est α. Compris entre 0 et 1. 

φ: C’est le rapport de déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la 

charge considérée, il est généralement pris égal à 2. 

MG= 0 nous donne α = 0 

Donc : 

 e2 =
3×1,22

10000×0,1
(2)     e2=0,00864 

Alors : 

et= 0.298 +0.02+0.0086⇒ e = 0.327(m) 

Nu' = Nu  

Mu' = Nu' x et =0,986 KNm 
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 La nature de la section : 

𝑒𝑡>h = 10 donc le centre de pression se trouve en dehors de la section, alors la section sera 

considérée comme une section partiellement comprimée SPC.  

le ferraillage de la section sera calculé à la flexion simple puis corrigé à la flexion composée, 

le moment considéré dans ce cas est :  

MA = M' + N (d -h/2)  

MAu =1,08KN.m ,MAser= 0,8 KN.m 

Calcul de ferraillage : 

fissuration préjudiciable, le calcul de ferraillage se fait à l' ELS pour une section rectangulaire 

(bxd) = (100x8) cm2 , puis à l'ELU et on prend le maximum entre les deux. 

Calcul de ferraillage à l'ELS : 

𝐾=
𝜎𝑠

15𝜎𝑏𝑐
 =

201,63

15× 15
 = 0,896 

𝛼 =
1

1+𝐾
 = 

1

1+0,896
= 0. 527Tapez une équation ici. 

𝑈𝑟𝑏= (1 − ἆ /3 )(ἆ /2 ) = (1 − 0.527/3 ) * (0.527/ 2 )= 0. 217Tapez une équation ici. 

𝑀𝑟𝑏 = 0. 217 * 100 * (8)2 *15 = 20. 83 𝐾𝑁. 𝑚 

0. 8 < 20. 83 𝐾𝑁. 𝑚𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠𝐴𝑠 ' = 0 

𝑈1 = 
0.8∗10 3 

100∗82 ∗201.63 
= 4. 65 *10−4 = 0. 00062 

Β1=0.957 

𝐴𝑠s = 0.8*10 3/0.957*8*201.63 = 0. 52 𝑐𝑚2 

le ferraillage de la flexion composee est : 

 As ' =0 ,Asser = 0.52 - Nser= 0,52 /𝜎𝑠 = 0.41 cm2 

Calcul de ferraillage à l'ELU : 

u= 
𝑴𝒖𝑨

𝒃   𝒅𝟐𝒇𝒃𝒖
= 0,0119 

u=0,0119≤𝑢L= 0,392                 As ' =0 ;  

α =0,0150  

β =0,994 

α≤0,259 ⇒ Pivot A : εst = 10‰ σst =348 MPa 
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Asu== 𝑀𝑢𝐴/β𝑑𝜎𝑠𝑡 =0,39 cm2 

le ferraillage de la flexion composee est :  

As ' =0 ,Asu = 0.39 - Nu/𝜎𝑠𝑡 = 0.3 cm 2 

Condition de non fragilité :  

As ≥ 0,23× 100×
2,1

400
 8  = 0,966 cm2  

 donc As = max (0.41 ;0.3 ; 0.966 ) = 0.966 cm2 

L’armature de répartition est :  

Ar = As / 4 = 0.24 cm2 

le choix de ferraillage adopté est : 

As= 4HA8  
 

Ar= 3HA6 
 

Tableau 3.2 : Récapitulation des résultats de l’acrotère : 

 Effort normal de compression Moment fléchissant Effort tranchant 

 

A L’ELU 

Nu = 1.35G 

 Nu = 1.35× 2.23  

Nu = 3.014 [kN/ml] 

Mu = 1.5×Q×h  

Mu =1.5× 1 × 0.6 

Mu = 0.9 [kN.ml] 

Tu = 1.5× 𝑄 

Tu = 1.5× 1 

 Tu = 1.5 [kN/ml] 

 

 

A L’ELS 

Nser = G 

Nser = 2.23 [ kN /ml] 

 

 

 

 

M ser = Q× ℎ  

M ser = 1× 0.6 

 M ser =0.6[kN.ml] 

Tser= Q  

Tser = 1 [kN/ml] 

 

Vérifications au cisaillement :  

Τmax= ⇒Tmax/d b⇒τmax=1,5×10 3/75×1000 =0,02MPA  

Τadm= min (0.2 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5) (MPA) ⇒ τ= min (3.33 ; 5) MPA⇒τadm= 3.33 MPA.  

Τmax ≤ Tadm⇒ 0.02 MPA < 3.33 MPA…………… C.V 
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Figure 3.2 : Ferraillage de l’acrotère 
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3-3)Balcons: 

Un balcon est une plateforme qui s'étend depuis un mur pour former une zone surélevée, 

généralement située à l'extérieur du bâtiment, mais parfois à l'intérieur comme une galerie 

dans une salle de spectacle. Les charges auxquellesilestsoumiscomprennent : 

 G : charge permanente 

 P : surcharge de travail 

 Q : Charge synergique des parois métalliques 

 L :longueur du balcon. 

Dans notre cas, nous avons un balcon de type console encastrée dans le plancher, constitué 

d'une dalle pleine. Selon le BAEL 91, le calcul est effectué pour une bande de 1m de largeur. 

 

 

Figure : 3.3 : Coupe réelle d'un balcon 

 

Figure : 3.4 : Vue en plan de balcon 

3-3-1) Evaluation des charges et surcharges : 

3-3-1-a)  Chargement de balcon : 

Tableau 3.2 : Chargement des composants de balcon : 

Comosants La longueur(m) Epaisseurs(e)(m) Poids 

volumique 

(𝜌)(kn / m) 

Poidspropre 

(KN / m) 

Dallepleine(15cm) 1 0,14 25 3,5 

Enduit 

en ciment 

1 0,02 18 0,36 
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Mortier de pose 1 0,03 20 0,6 

Carrelage 

 

1 0,02 22 0,44 

 

La charge permanente : G1=4,9kn/m ; 

Surcharge d’exploitation : Q=3,5kn/m 

Tableau 3.3 : charge concentrer de garde-corps 

Comosants La longueur(m) Epaisseurs(e)(m) Poids volumique 

(𝜌)(kn / m) 

Poids 

propre(KN / m) 

Enduit 

en  ciment 

1 0,02 18 0,36 

Poids du mur 1 0,1 25 2,5 

Enduit 

en  ciment 

1 0,02 18 0,36 

 

G2=3,22KN 

Schéma statique : 

 

 

Figure : 3.5 : schéma de balcon 

Dimensionnement : 

L’épaisseur du balcon  

𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

10


140

30
≤ 𝑒 ≤

140 

10
4,66cm  ≤ e≤  14cm 

On prend :  

e =14 cm 

 

3-3-1-b)Calcul de ferraillage : 

 Calcul les sollicitations : 
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 ELU : 

qu=1,35G1+1,5Q=(1,35× 4,9) + (1,5×3,5)=11,865KN/ml 

pu= 1,35G2= (1,35×3,22)=4,347KN 

Mu=
𝑞𝑢  ×𝑙2

2
+pu× 𝐿=

 11,865×1,42

2
+ (4,347×1,4)=17,713KN.m 

Tu=  qu× l+Pu  = (11,865×1,4) + 4,347=20,958KN 

 ELS 

qser= G+ Q= 4,9 +3,5= 8,4  KN/ml 

pser=  G1 = 3,22  KN 

Mser=
qser×l2

2
+pserxl =

 8,4×1,42

2
+ (3,22×1,4)=12,74 KN.m 

Tser=  qserxl+Pser  = (8,4×1,4) + 3,22=14,98 KN 

 

 

 

𝑏 = 100[𝑐𝑚] ; ℎ = 14[𝑐𝑚] ; 𝑑 = 14− 2 = 12 [c𝑚]  

 ELS: 

MSer = 12,74 [KN. m] 

𝐾=
𝜎𝑠

15𝜎𝑏𝑐
    =      

201.63

15∗15
= 0.896 

𝛼 =
1

1 + ǩ
=

1

1 + 0.896
= 0.527 

𝜇𝑟𝑏= (1 −
ἆ

3
)

ἆ

2
= (1 −

0.527

3
) ∗

0.527

2
= 0.217 

Mrb=0.217 ∗ 100 ∗ 122
∗ 15 = 46.87KN .m 

Mser=12.74 <Mrb=46.87  KN .m 

𝐴𝑆
′  =0   

𝜇1= 
𝑀𝑠𝑒𝑟

β.σs .d 
 =

12.74∗103

100∗122∗201.63
= 0.00439 

𝛽1=0.894 



Chapitre 03                                         Calcul des éléments secondaires  
 

 Page 45 
 

𝐴𝑆 =
12.74 ∗ 103

0.894 ∗ 12 ∗ 201.63
= 5.89 𝑐𝑚2 

 ELU 

μ =  
𝑀𝑡𝑢

𝑏.𝑑2.𝑓𝑏𝑐
 = μ = 

16,98×103

100×(12.5)2×14.17
  =0,083 

μ = 0.083 ≤ μL = 0.392 ⇒ oui ⇒ As′ = 0  

Tableau06 : 

 α = 1.25 × (1 – √1 − 2μ) = 0,1085 

 β = (1 − 0.4α) = 0,965 

εst= 10‰  

σst = 
 fe

𝛾𝑠
 = 

400

1,5
 = 348 MPa. 

A = 
𝑀𝑡𝑢

β.σs .d 
 = [ 

16,98×103

0,965× 12 × 348
 ] = 4,25 [cm2/ml] 

Condition de non fragilité : As ≥ 0,23×100 ×12×
2,1

400
= 1,449 cm2  

donc As = max (5.89 ; 4.25 ; 1.449 ) = 5.89 cm2 

Choix des barres : 

𝐎𝐧𝐩𝐫𝐞𝐧d : 

 

On prend   St: 20cm  

a) Armatures de répartition : 

𝐴𝑟 = 
𝐴𝑠

4
⇒𝐴𝑟  = 

5,89

4
⇒𝐴𝑟  = 1,47(cm2) 

On prend 

 

b) Vérification au cisaillement : 

Tu = 20,958[KN]  

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 
𝑇𝑢

𝑏.𝑑
⇒𝜏𝑚𝑎𝑥  = 

20,958×10
3

1000×120
⇒𝜏𝑚𝑎𝑥= 0,17 [MPa]. 

𝜏lim= min (0.15 × 
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5) MPa ⇒𝜏𝑙𝑖𝑚 = min (2,5 ; 4) MPa⇒𝜏lim= 2,5 [MPa]. 

6HA12A = 6,78 (cm2). 

4HA8A = 2,01(cm²). 
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Donc : 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 0.17MPa. <𝜏lim = 2,5MPa        C.V. 

c) Vérification de la flèche : 

Tous d’abord doivent examiner les conditions de non vérification de la flèche par l’article 

B.7.5 des règles BAEL comme suit :  


ℎ

𝑙
    ≥     

1

16


12

140
  = 0,086>

1

16
  = 0, 0625 C.V 

As ≤ 
4,2×b×d

𝑓𝑒
   6,78cm² ≤   

4,2×100×12 

400
 = 12,6 (cm2) C.V.   

 L ≤ 8(m)           140 ≤ 8(m)                                  C.V.  

Toutes les conditions vérifiées on n’était pas besoin de faire la vérification de la flèche. 
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Figure : 3.6 :Ferraillage de Balcon 
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3-4)  Plancher à corps creux : 

Ce type de plancher est très couramment utilisé, il est constitué de : 

 Des poutrelles en béton armé qui constituent l’élément résistant de plancher. 
 Corps creux en béton de forme adaptée aux poutrelles 
 Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur, coulée sur 

l’ensemble de poutrelles et corps creux qui tient lieu de coffrage (coulé sur place). 
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous l’action des charges verticales, et pour les 

planchers à corps creux, le calcul se fera pour deux éléments : 

- La dalle de compression. 

- Les poutrelles. 

 

 
 

Figure 3.7 : Coupe transversale d’un plancher à corps creux 

 

a. La dale de compression : 

  

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton,            

ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle, on prévoit un ferraillage en 

quadrillage. 

La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 60 cm entre 

poutrelles. La section d’armature à prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes : 

Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale à : 20cm. 

 Espacement pour les armatures parallèles aux nervures au plus égale à 

:30cm. 

 La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée   

par la relation suivante  

As ≥ 
𝟐𝟎𝟎

𝒇𝒆
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fe : Nuance de l’acier FeE235 (fe =235 le treillis soudé qui sera utilisé sera à maillage carré 

de 20 cm× 20 cm 

As: Section d’armatures perpendiculaires aux nervures. 

𝐷𝑜𝑛𝑐: 

As ≥ 
𝟐𝟎𝟎

𝟐𝟑𝟓
 = 0,85cm2 /ml 

 

3-4-1) Etude des poutrelles : 

Les moments maximums en travée entraînent une compression des fibres supérieures et une 

tension des fibres inférieures. Par conséquent, les armatures longitudinales sont placées dans 

la partie inférieure pour reprendre l’effort de traction, étant donné que le béton a une faible 

résistance à la traction. Lors du calcul du ferraillage des poutrelles, on considère le cas le 

plus défavorable. Les poutrelles adoptent une section en forme de T, dont les dimensions sont 

les suivantes : 

 Largeur de la poutrelle b = 60 [cm]. 

Largeur de la b0 = 12 [cm]. 

La hauteur de la section ht = 20 [cm]. 

 L’épaisseur de la dalle de compression h0 = 4 [cm]. 

 Contrainte des aciers utilisés Fe = 400 [MPa]. 

Contrainte du béton à 28 jours fc28 = 25 [MPa]. 

 Contrainte limite de traction du béton à 28 jours ft28 = 2.1 [MPa] 

.  Fissuration peu préjudiciable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    Figure 3.8 :Dimensions de poutrelle 
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3-4-2-a. Détermination du chargement à l’ELU (qu) et à l’ELS (qs) revenant 

sur la poutrelle 

Les charges sur poutrelles : 

 Terrasse: G = 6.95kN/m2             ;        P= 1.00 kN /m2 

Étage courant: G = 5.53 kN /m2     ;        P= 1.5 kN /m2 

Planche terrasse : 

Pour le calcul de ferraillage on prend la sollicitation maximale suivant 

 

Mamax=8,53 [KN. m] 

ELU        Mt max  = 8,10  [KN. m] 

Tmax=  14,53 [KN. m] 

 

Figure 3.9:Récapitulation des résultats des poutrelles 

3-1-2-b.    Détermination du ferraillage : 

 ELU 

1- En travée : 

‘Les armatures longitudinales : 

Mtu=  8,10   [KN. m] 

  Calcul du moment de la table : 
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Mt = b × h0 × fbu(d – 
h0

2
 ) 

Mt= 60×4× 14, 16 (18 -
4

2
 ) 

Mt = 54374,4N.m 

Mt ≥ Mtul’axe neutre se trouve dans la table et la section de calcul sera un rectangle de 

dimension (b*h)  (60 × 20) cm². 

𝜇 =  
Mt 

fbu .d².b 
 =

     8,10×103

60×182×14,16
= 0,029 

Ɛ𝑙=1,739 

 

𝑓𝑒= 400     𝜇𝑙= 0,392   

𝛼𝑙= 0,668 

𝛽𝑙= 0,733 

𝜇≤ 𝜇lA’n’existe et  100 ƐS> 1000Ɛ𝑙  

𝜎st=   
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 

400

1,15
 = 348MPA 

𝛼 = 0,036 

𝛽 =0,985 

𝜀𝑆 =10 

AS= 
𝑀𝑈

𝛽.𝑑.𝜎𝑠
 =  

8,10×103

0,985×18×348
 =1,31cm2 

 

 Vérification ELS de compression du béton : 

𝛾 = 
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 =

8,10

5,92
 = 1,36 

𝛼 ≤
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
   0,036 ≤

1,36−1

2
+

25

100
 =0,43 

0,036 ≤ 0,43 

ELS (CB) ...........................................................CV 

 

 Condition de non fragilities: 

Amin≥ 0,23b.d.ft28/fe =1,449 cm2         (BAEL) 



Chapitre 03                                         Calcul des éléments secondaires  
 

 Page 52 
 

on choisit  

 

 Les armatures transversales : 

∅t≤ min       
ℎ

35
; 

𝑏0

10
 ; ∅          ;∅ ≤ 𝑚𝑖𝑛     

200

35
 ;

120

10
 ;8 

∅t≤ min     5,71 ; 12 ;8 

∅t=6mm 

 Espacement des cours de cadre : 

St≤min      0,9d; 40cm    St≤ min      16,2cm; 40cm 

Donc St≤ 16,2cm; 

onchoisit 

St=15cm 

 

Verification: fe= 400            oui 

2.en appuis : 

g) Les armatures longitudinales 

Mau=-8,53KN.m 

Au niveau d'appui le moment est négatif, alors la section considérée dans ce cas est une 

section rectangulaire de largeur b0 et de hauteur h, et la section d'armature de dispose a la 

partie supérieure. (b0*h) ⇒ (12*20) 

μ =  
𝑀𝑢

𝑏.𝑑2𝑓𝑏𝑢
 =

8,53×103

12.182 .14,16
= 0,154 

𝑓𝑒=400  A’n’exite  pas et   100 ƐS> 1000Ɛ𝑙 

Et𝜎st =   
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 

400

1,15
 = 348MPA 

𝛼 = 0, 2101 

𝛽 =0, 916 

𝜀𝑆 = 10 

AS= 
𝑀𝑈

𝛽.𝑑.𝜎𝑠
 =  

8,53×103

0,916×18×348
=1,48cm2 

 

3HA8   AS= 1,51 cm2 
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 Vérification ELS de compression du béton : 

𝛾 = 
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 =

8,53

6,23
 = 1, 36 

𝛼 ≤
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
   0,775 ≤

1,36−1

2
+

25

100
 =0, 43 

0,210≤ 0,43 

ELS (CB) ...........................................................CV 

 Condition de non fragilité : 

Amin≥ 0,23b.d.ft28/fe =1,30 cm2      (BAEL)   ; on choisit : 

 Les armatures transversales : 

∅t≤ min       
ℎ

35
; 

𝑏0

10
 ; ∅;                ∅t ≤ 𝑚𝑖𝑛         

20

35
 ;

12

10
 ;8 

∅t≤ min     5,71 ; 12 ; 8 

 

h) Espacement des cours de cadre : 

St≤min      0,9d; 40cm    St≤ min      16,2cm; 40cm 

Donc  St≤ 16,2cm; on choisit    

 

 

 

 

 

 

 

 

3HA8   AS= 1,51 cm2 

∅t= 6mm 

St=15cm 
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Figure 3.10 : Ferraillage des poutrelles. 
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3-5) Les escaliers : 

L'escalier est un élément essentiel dans tous les bâtiments, composé d'une série de marches 

permettant de passer d'un niveau à un autre à pied. Il est conçu pour que les utilisateurs 

puissent le parcourir avec un minimum d'effort et un maximum de sécurité. 

 
Figure 3 .11 : Schéma d’un escalier              

Les escaliers dans notre projet comportent un type d’escalier (droit) de deux volées avec 

palier de repos.  

g : giron (largeur des marches) 

h : Hauteur des marches 

 E : Emmarchement  

H : hauteur de la volée 

ep: épaisseur de la paillasse et du palier  

L : longueur de la volée projetée 

3-5-1  Dimensionnement des escaliers : 

Pour le RDC et 1ére étage : 

Marches et la valeur du giron (g) par la formule suivante : 60cm ≤ 2h + g ≤ 64 cm 

La marche : 24cm ≤ g ≤ 32cm  

On prend g =30cm 

  Le contre marche : 14cm ≤h ≤ 18cm  

On prend h=17cm 

    H= 3,06 m 
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Figure 3.12: Schéma des escaliers 

 

a. Le nombre des contres marche : 

  n = 
3,06

0,17
  = 18 marches. 

Donc on a 18 marches qui se divisent sur deux volées identiques telles que ; chacune 

comporte 9 marche 

59cm≤ 30+2(17) ≤  64 cm     ⇒     59 cm ≤64≤ 64 cm   C.V  

d. L’angle d’inclinaison de la paillasse : 

tan𝛼 =  
ℎ

𝑔
⇒ tan 𝛼 =  

0,17

0,30
= 0.56     ⇒𝛼 = 29.25 °  

e .La longueur de volée : 

 L= g (n-1) = 30×8 = 240 cm 

f .La longueur de paillasse:  

l=
𝐿

𝑐𝑜𝑠 𝛼
  =

240

𝐶𝑂𝑆𝛼
 =275,85= 276 cm 

j .L’épaisseur du paillasse : 

𝑙

     30
≤e≤

𝑙

20


276

30
≤ e ≤

276

20
  9,2  ≤  e ≤ 13,8 cm 

On pend : e=12cm 

3.4.5. La descente des charges 
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Tableau 3.4 : Descente des charges duvolée: 

 

La charge permanente (G1) = 6,52[KN/m2 ] 

 La charge: d’exploitation (Q1) =2.5 [KN/m2]  

 

Tableau 3.5 : Descente des charges du palier 

 

G2=4,56[KN/m2 ] 

Q2=2.5 [KN/m2] 

Combinaison de charges : 

 

q1=12,55×1,3=16,315KN/m 

   q2=9,906×1,3=12,88KN/m 

 

Composants  Epaisseurs (e) [m] Poids volumiques 

(m) [KN/m3] 

        Poids 

surfaciques(G)[KN/m2 ] 

Revêtement en 

carrelage 

0,02 22 0,44 

Mortier de pose 0,02 20 0,4 

Marches 0.17/2 22 1,87 

Paillasse 0.12/cos𝛼 25 3,45 

Enduit en ciment 0.02 18 3, 36 

Composants Epaisseurs (e) 
[m] 

 Poids volumiques 
(m) [KN/m3] 

Poids surfaciques(G) 
[KN/m2] 

Dalle pleine (15 cm) 0,12 25 3 

Lit de sable 0,02 18 0,36 

Mortier de pose 0,02 20 0,4 

Revêtement en carrelage 0,02 22 0,44 

Enduit en ciment 0,02 18 0,36 

 Palier Paillasse 

ELU qup= 1,35×4,56 + 1,5 ×2,5 =9,906KN/m2 quv=1,35×6,52 + 1,5× 2,5 = 12,55KN/m2 
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Figure 3.13 : Sollicitation a' l'état limite ultime de résistance 

qu
eq=  

𝑞1×𝐿1+𝑞2×𝐿2

3,76
  =    

16,315×2,76 +12,88×1

3,76
   =19,740 KN/m 

M0u=
𝑞𝑙2

8
 =

19,740×3,762

8
 =34,884 KN.m 

Le moment en travée : MTu=0,75M0=0,75×34,884=26,163 KN.m 

Le moment en appuis :Mau=0,5M0=0,5×34,884=17,442KN.m 

Tableau  3.6: Combinaison de charges : 

 Palier Paillasse 

ELS  

 

qsp=4,56+2,5=7,06 KN/m2 qsv=6,52+2,5=9,02KN/m2 

 q1= 9,02× 1,3=11,726KN/m 

q2=7,06×1,3=9,178KN/ m 

qser
eq= 

𝑞1+  𝑞2

3,76
 =

11,726 ×2,76+9,178×1

3,76
=11,048KN.m 

M0ser=
11,048×3,762

8
=19,524KN.m 

Le moment en travée : MTser=0,75M0=0,75×19,524=14,656KN.m 

Le moment en appuis : Maser=0,5M0=0,5×19,524=9,762KN.m 

Caractéristique des matériaux : 

fbu=
0,85.𝐹𝐶28

𝛾𝑏
 =

0,85×25

1,5
 =14,17MPA 

𝜎𝑏𝑐 =0,6. 𝑓𝑐28=15MPA 

𝒇𝒆

𝜸𝒔
 = 384MPA 

Calcul du ferraillage : 

 ELU : 
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Mtu= 26,163KN .m 

 

 

 

 

section rectangulaire sous la flexion simple et avec une fissuration peu nuisible 

𝑏 = 100[𝑐𝑚] ;     ℎ = 12 [𝑐𝑚] ;    𝑑 = (12 − 2) = 10  [𝑐𝑚] 

En travée : 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) :  

𝑏 = 100[𝑐𝑚] ;     ℎ = 15[𝑐𝑚] ;    𝑑 = (15 − 2.5) = 12.5 [𝑐𝑚] 

μ =  
𝑀𝑡𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
= μ =  

26,163×103

100 × (10) 2× 14.17 
= 0 ,184 

μ = 0.100 ≤ μL= 0.392 ⇒ oui ⇒ As′ = 0  

Tableau06 : 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 0.2562 

 β = (1 − 0.4α) = 0.898 

𝜀st = 10‰ 

A = 
𝑀𝑡𝑢

𝛽𝜎𝑠.𝑑
 = [ 

26,163×103

0.898×10×348 
] = 8,37[cm2] 

 ELS : 

𝑀𝑡.𝑠𝑒𝑟 = 16,433𝐾𝑁. 𝑚] 

 Section rectangulaire flexion simple acier FeE400 ⇒𝑠𝑖: 𝛼 ≤ 
𝛾−1

2
  + 

𝑓𝑐28

100
⇒𝜎b ≤ 𝜎̅ 

𝛾 =  
𝑀𝑡𝑢

𝑀𝑡𝑠𝑒𝑟
 = 𝛾 =

26,163

16,433
=1,592 

𝛼 ≤ 
1,357−1

2
  + 

25

100
=0,546⇒ELSCB est vérifiée 

a) Armatures minimales :  

Condition de non fragilité :  

Amin = 0.23× b × d × 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23× 100 × 10× 

2,1

400
  = 1,21 [cm2/ml]. 
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 A = max (Au ; Amin) = max (8,37; 1,21) 

=8,37[cm2/ml]. 

 On prend :  

 

b)  Espacement : 

𝒆𝒎𝒂𝒙 = 𝒎𝒊𝒏(𝟑𝒉, 𝟑𝟑𝒄𝒎) = 𝟑𝟑𝒄𝒎.   

   On prend :    

e = 15cm 
c) Armatures de répartition : 

𝐴𝑟 =  
𝐴𝑠

4
⇒𝐴𝑟 = 

8,37

4
⇒𝐴𝑟 = 2,09 [𝑐𝑚2 ]. 

Le choix         

4HA10 AS=3,14cm2 

 

En appuis : 

a) ELU: 

𝑀𝑢
𝑎  = 17,442KN .m 

μ =  
𝑀𝑢

𝑎

𝑏.𝑑2𝑓𝑏𝑐
= μ =  

17,442×103

100 × (102) × 14.17 
 = 0,123 

μ = 0.123≤ μL = 0.392      ⇒             oui        ⇒      As′ = 0 

Tableau06 : 

 α = 1.25 × (1 – √(1 −  2𝜇) = 0,1645 

 β = (1 − 0.4α) = 0.9395 

𝜀𝑠𝑡 = 10‰ 

σst =  
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=  

400

1,15
 =348MPa. 

A = 
𝑀𝑎𝑢

𝛽.𝜎𝑠 .𝑑
 = [  

17,442×103

0.9395 × 10 × 347.82
] = 5,33[cm2 ] 

b) vérification de l ELS : 

𝑀𝑎.𝑠𝑒𝑟 = 9,762[𝐾𝑁. 𝑚] 

Section rectangulaire flexion simple acier FeE400 ⇒𝑠𝑖: 𝛼 ≤ 𝛾−1 2 + 𝑓𝑐28 100 ⇒𝜎𝑏 ≤ 𝜎̅𝑏 

 

6HA14   AS= 9,05cm2 
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𝛾 =  
𝑀𝑎𝑢

𝑀𝑎𝑠𝑒𝑟
 = 𝛾 = 

17,442

9,762
 = 1,786 

α ≤  
1,357−1

2
+ 

25

100
 = 0,64ELSCB est vérifiée 

c) Armatures minimales : 

Condition de non fragilité :  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23× 𝑏 × 𝑑 ×  
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23× 100 × 10× 

2,1

400
 = 1.20 [𝑐𝑚2/𝑚𝑙] 

A = max (Au ; Amin) = max (5,33 1,20) = 5,33[𝑐𝑚2/𝑚𝑙]. 

On prend :  

A =4,52[𝑐𝑚2].   4T12   
d) Espacement : 

𝒆𝒎𝒂𝒙 = 𝒎𝒊𝒏(𝟑𝒉, 𝟑𝟑𝒄𝒎) = 𝟑𝟑𝒄𝒎.  

On prend :  

e = 25cm 

e .Armatures de répartition :  

𝐴𝑟 = 
𝐴𝑆

4
⇒𝐴𝑟 = 

5,33

4
⇒𝐴𝑟 = 1,33[𝑐𝑚2 ]. 

 Le choix  

 

 

 

 

4HA10  Ar =3,14cm2 



Chapitre 03                                         Calcul des éléments secondaires  
 

 Page 62 
 

 

Figure 3.14 : Ferraillage de l’escalier 
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4-1)  Introduction : 

La structure est constituée d'un ensemble de poteaux et poutres interconnectés de    manière 

rigide, capable de supporter à la fois les forces verticales et horizontales (structure auto-

stable). Pour le ferraillage des éléments de la structure, l'outil informatique a été utilisé à 

travers le logiciel d'analyse des structures (ROBOT 2019), permettant ainsi la détermination 

des différentes contraintes internes de chaque section des éléments pour les différentes 

combinaisons de calcul.  Le ferraillage de ces éléments devra être conforme aux règlements 

en vigueur en l'occurrence le BAEL91 et le RPA99 version 2003.  

4-2) Les Poutres : 

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges aux 

poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant qu’elles subissent des efforts 

normaux très faibles.  

-Flexion simple :  

Une section est sollicitée en flexion simple lorsqu’elle soumise à :  

 Un moment fléchissant (M) 

 Un effort tranchant (T) 

Le calcul en flexion simple se décompose en deux étapes :   

 Calcul a l’état limite ultime de résistance (ELUR) : 

 Il s’agit de déterminer les armatures de section conformément aux règles BAEL91.  

 Après avoir fait un choix d’armatures à l’ELUR nous devons procédés aux 

Vérifications suivantes : 

 - Condition de non fragilité. 

 - Vérification vis-à-vis de l’effort normale. 

 - Vérification a l’état limite de service. 

 - Vérification de la flexion. 

4-2-1) Ferraillage des poutres : 

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

99. 

- 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 :   
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 4% en zone courante. 

 6% en zone de recouvrement. 

 

La longueur minimale de recouvrement est de :   

 40 en zone I et II. 

 50 en zone I 

On a deux types de poutres à étudier :   

 Poutre 01: (30× 25) cm². 

 Poutre 02 : (40× 25) cm². 

 

 

 

 

Tableau 4 .1: Résultants obtenus par l’Auto desk Robot structural 2018 

                       Moment(KN.m)          V(KN) 

type  ELU ELS ELU 

 

Poutre (40× 25) 

 

appuis Travée appuis Travée 86,07 

-66,64 52,82 48,69 38,60 
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Figure 4.1: Le diagramme des moments des poutres à ELU 

 

Figure 4.2: Le diagramme des moments des poutres à ELS 

La poutre située à l' Étage : 

En travée :  

A) ELU : 

Mt=52,82KN .m 

𝑏 = 0.25[𝑚] ; ℎ = 0.40[𝑚] ; 𝑑’=2,5 ; d =h-d = 40-2,5= 37,5 

μ =  
𝑀𝑡𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

52,821×03

25×(37,5)2×14,17
 =0,106 

μ = 0.106 ≤ μL= 0.392 ⇒ oui ⇒ As′ = 0 pas d’armatures comprimées 

𝛼 =0,1440 

𝛽  = 0, 944 

𝜀𝑠𝑡 = 10 

𝜎𝑠𝑡=
𝑓𝑒

𝛾𝑏
=

400

1,15
=347,82MPA 

AS=
𝑀𝑈

𝛽∗𝑑∗𝜎𝑠𝑡
 =

52,82×103

0,944×37,5 ×347,82     
=4,28cm2 

B ) ELS : 
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fe = 400 MPaMtser= 38,60KN.m 

𝛾=
𝑀𝑡𝑢

𝑀𝑡𝑠𝑒𝑟
=

52,82

38,60
=1,36 

𝛼 ≤ 
𝛾−1

2
  + 

𝑓𝑐28

100
 

0,144 ≤ 0, 435     ⇒ELSCB est verifie 

-conditions imposées par le BAEL.91 : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 25 × 37.5 × 
2,1

400
  = 1,13𝑐𝑚2 

-conditions imposées par le RPA 99/V2003 :  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.5% × 40 × 25 = 5 [cm²] 

Choix des armatures :  

En appuis:  

 ELU : 

Mau=66,64KN.m 

μ = 
𝑀𝑎𝑢

𝑏.𝑑2  𝑓𝑏𝑐
=

66,64× 103

25× 37,52× 14,17
 =0,133 

μ = 0.106 ≤ μL= 0.392 ⇒ oui ⇒ As′ = 0 pas d’armatures comprimées 

𝛼 =0,182 

𝛽  =0,9295 

𝜀𝑠𝑡 =   10 

AS=
𝑀𝑈

𝛽∗𝑑∗𝜎𝑠𝑡
  =

66,64× 103

0,929× 37,5× 347,82
   =5,49 cm2 

 ELS : 

Mtser= 48,69KN.m 

𝛾=
𝑀𝑡𝑢

𝑀𝑡𝑠𝑒𝑟
=

66,64

48,69
=1,368 

𝛼 ≤ 
γ−1

2
  + 

𝑓𝑐28

100
 

0,182 ≤ 0, 435 ⇒C. V 

-conditions imposées par le BAEL.91 : 

4HA12 AS= 4,52cm2 
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𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 25 × 37.5 × 
2,1

400
  = 1,13𝑐𝑚2 

-conditions imposées par le RPA 99/V2003 :  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.5% × 40 × 25 = 5 [cm²] 

 Choix des armatures : 

Pour poutre (25 × 30) ∶ 

Prescriptions données par RPA99/version 2003 : 

 Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre doit être 

de 0,5% de toute section . 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,5% × b × h = 0,005 × 25 × 30 = 3,75 𝑐𝑚2 

 Le choix de 

. Vérification vis-à-vis l’effort tranchant dans les poutres : 

Lorsque les armatures d’âme sont des armatures droites, (perpendiculaires à la ligne 

moyenne) on doit vérifier pour une fissuration peu nuisible la condition : 

Tmax = 86, 07 [KN] 

τu ≤ 𝜏𝑢 

Contrainte tangente : τu =  
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
 =

86,07×103

250× 375
=0,91 [𝑀𝑃𝑎]  (𝐁𝐀𝐄𝐋. 𝟗𝟏𝐫𝟗𝟗/𝐚𝐫𝐭 − 𝐚. 𝟓. 𝟏, 𝟏) 

Fissuration peut nuisible : 

 -Contrainte tangente limite : 

τu = [0.2  
0,2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5[𝑀𝑃𝑎] = 3.33[𝑀𝑃𝑎](𝐁𝐀𝐄𝐋. 𝟗𝟏𝐫𝟗𝟗/𝐚𝐫𝐭 − 𝐚. 𝟓. 𝟏, 𝟐𝟏)  

τu = 0,91[MPA] ≤ τ u = 3.33 [𝑀𝑃𝑎] ⇒ C.V 

Les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne : Section et écartement 

des armatures transversales At :  

-Diamètres des armatures transversales : 

∅𝑡 ≤ ( 
ℎ

35
; 

𝑏0

10
;∅𝑙𝑚𝑖𝑛)⇒∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛( 

400

35
  ; 

250

10
  ; 12) = 12[𝑚𝑚](𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟏𝐫𝟗𝟗/𝐚𝐫𝐭 − 𝐀. 𝟓. 𝟏, 𝟐𝟐). On prend : 

∅𝑡 = 8[𝑚𝑚] de nuance d’acier FeE235.   

Choix des barres  

4∅8 = At = 2.01[𝑐𝑚2] 

 

5HA12 AS= 5,65cm2 

𝐴𝑠 : 3HA14 = 4,62𝑐𝑚 
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At
𝐴𝑇

𝑏0𝑆𝑡1
 ≥ 

≥τu−0.3ftjk 

0.9  
fe

γs

⇒𝑆𝑡1 ≤ 
At0.9fe 

b0.(τu−0.3ftjk) 
⇒𝑆𝑡1≤ 

2.01X0.9X235

25(0,91−0.63)
=53,980[𝑐𝑚](𝐁𝐀𝐄𝐋. 𝟗𝟏[𝐀. 𝟓. 

𝟐𝟑]). 

St2 ≤ min (0.9d ; 40cm)[𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟏𝐫𝟗𝟗/𝐚𝐫𝐭 − 𝐀. 𝟓. 𝟏, 𝟐𝟑] St2 ≤ min (36;40cm) = 33,75[cm] 

Selon [RPA.99version2003] 

Zone nodale: St3 ≤ min ( 
ℎ

4
 ; 12 × ∅) = min ( 

40

4
  ; 12 × 0.8) = 9,6[cm]  

Zone courante : St4 ≤ 
ℎ

2
  = 

40

2
  =20 [𝑐𝑚] 

 Donc : 

 St = 20(cm) en zone courante 

 St = 10(cm) en zone nodale. 

4-3)  Les Poteaux : 

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d'appui 

pour transmettre les charges aux fondations. Ils sont sollicités en compression simple ou en 

flexion composée 

-Flexion composée : 

 Une section est sollicitée en flexion composée lorsqu’elle est soumise à :  

 Un moment fléchissant (M)  

 Un effort normal (N). 

 Un effort tranchant (T). 

Dans le calcul de flexion composée deux états limite sont à considérer en plus de deux déjà 

cités :  

              -Etat limite ultime de stabilité de forme. 

              -Etat limite de service. 

4.4. Ferraillage desPoteau : 

 Les armatures minimales : 

b = 25[cm];h = 25[cm]; d = 25 − 2.5 = 22.5 [cm]  

Amin = 4(cm2) × périmètre de la section ⇒ Amin = 4 × (4 × 0.25) 

 Amin = 4[cm2]    (BAEL91) 
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Amin = 0.7%. b. h = Amin = 0.007 × 25 × 25 

 Amin= 4.375[cm2]    (RPA2003)  

Selon BAEL91 [2]  

Amax ≤ 
5.𝑏.ℎ

100
  =  

5.25.25

100
 =31,25[cm2] 

Selon B.A.E.L91 [2] : 

 Amin = 0.4% × 25 × 25 = 2.5 [cm2] en zone courante. 

 Amin = 0.6% × 25 × 25 = 3.75 [cm2] en zone de recouvrement 

a)  Calcul du ferraillage par flexion composée à l’ELU (flexion simple +compression) : 

On calcul : 

 

𝜎̅̅bc   (MPA) 

 

𝜎̅̅st (MPA) 𝑓𝑐28(MPA) 𝑓𝑡28(MPA) 

15 

 

348 25 2,1 

 

 N max=285,070KNNser max =208,187 K N 

Lmax= (
5,01+3

2
)=4,01 

Etage : 

Qu=(1, 35G+1,5Q)4,01= 38,951KN/m 

Qser=(G+Q)4,01=28,190KN/m 

L= 3,06m 

Mu=
38,951(3,06)2

12
=30,393KN /m 

Ms=
28,070(3,06)2

12
 =21,996KN/m 

  b=25cm ;  h=25cm   ;d=2,5cm ;d’=2,5cm 

Vérification de la stabilité de forme : 

SPC       
𝑙𝑓

ℎ
≤ max (15 ; 20 

𝑒1

ℎ
 ) 

Avec : 



Chapitre 04        CALCUL DES ELEMENTS  STRUCTURAUX ET L’INFRASTRUCTURE 

 Page 71 
 

e0 = 
𝑀𝑈

𝑁𝑈
=  

30,393

285,070
 =0,107m 

Donc:  

0,7×306

25
≤ max (15 ;  20 

 0,107

0,25
) 

8,57≤ 15 condition vérifiée 

la pièce sera justifié à la flexion composée en remplaçant e0 par  et  : 

et = e0  +  ea + e2  

ea= max (2cm  ;
306

250
 )= (2cm ;1,22) = 2cm. 

e2 =
3 (𝑙𝑓)

2

104ℎ
 (2+ a∅) avec ∅ =2 

𝛼 =
𝑀𝐺 

𝑀𝐺+𝑀𝑄

 

MGé = 
𝐺

é×𝑙2

8
=

5,53 ×3,062

8
= 6,47 𝐾𝑁. 𝑚 

MGt = 
𝐺

𝑡×𝑙2

8
=

6,93 ×3,062

8
 =8,13 KN .m 

MQé= 
𝑄

é×𝑙2

8
== 

1,5×3,062

8
=1,76 KN.m 

MQt= 
𝑄

𝑡×𝑙2

8
== 

1×3,062

8
= 1,17 KN.m 

𝑀𝐺 = 𝑀𝐺è + 𝑀𝐺t= 6,47 + 8,13 = 14,6 KN .m 

𝑀𝑄 = 𝑀𝑄è+ 𝑀𝑄t= 1,76 + 1,17 = 2,93 KN . 

Donc :α =
MG 

MG+MQ

 = 
14,6

14,6+2,93
 =0,83 

e2 =
3 (lf)2

104  h
 (2+ a∅) = e2 =

3 (0,7×306)2

104 25
 (2+ 2× 0,83) = 2,015cm 

et = e0 +ea+ e2 

et= 10,7 +2+ 2,015 = 14,715 cm 

 Sollicitations corrigées : NU'= NU 

MU'= NU' (e0 +ea+ e2) = NU' e' 

MU'= 285,070 (15,52) (10-2) = 41,95KN.m 

la nature de la section à l' ELU  :  
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et  = 14,715 cm  >
ℎ

2
 -d' = 12,5 - 2,5 = 10 cm   ⇒  le centre de pression se trouve à 

l'extérieure de la section, dans ce cas la section est  partiellement comprimée (SPC), le 

ferraillage se fait à la flexion simple sous l'effet du moment MA , puis on introduit l'effort 

normal par la correction des armatures trouvés.   

MAu = MU' + NU′(d-−
ℎ

2
) = NU′ (𝑒t  + d − 

ℎ

2
 ) 

MAu = 41,95 +285,070 ( 0,225−
0,25

2
 ) = 285,070(0,14715 + 0,225−

0,25

2
 ) = 70,45 KNm 

MAu =70,45 KN .m 

la nature de la section à l' ELS  : 

eser = Mser /Nser = 21,996 / 208,187 = 0,1056 m 

eser 10,56 cm  >
ℎ

2
 -d' = 12,5 - 2,5 = 10 cm    ⇒  le centre de pression se trouve à l'extérieur de 

la section, dans ce cas la section est  partiellement comprimée (SPC).  

MAser = 21,996 +208,187 ( 0,225−
0,25

2
 ) = 42,815 KNm 

MAser =42,815 KN.m 

Ferraillage de la section : 

Fissuration peu nuisible, En utilisant l’organigramme de la flexion simple : 

𝜇 = 
𝑀1′

𝑏×𝑑×𝑓𝑏𝑢
= 

70,45 ×103

25×22,52×14,2
 = 0,392 = μl⟹     As` = 0 

Tableau 6: 𝛼=  0,6718𝛽= 0,731 

𝛼 ≥ 0,259      Pivot B   𝜀bc = 3,5%        𝜀𝑠𝑡= 1,71  

𝜀𝑠𝑡=  ≤ 𝜀𝐿              1,71  ≤ 1,739                 ϭ𝑠𝑡= Es x 𝜀𝑠𝑡  = 2 .105 x 1,71 .10-3  = 342 MPA 

AS = 
𝑀𝑢

𝛽𝑙𝑑ϭ𝑠𝑡
  = 12,52cm 

Vérification  de  l’ELS :    Fe =400 MPA 

𝛾=
𝑀𝑈

𝑀𝑠𝑒𝑟
 =

70,45

42,815
= 1 ,645 

𝛼 = 
𝛾−1

2
 + 

𝑓𝐶28

100
 

0,6718 ≤
1,645−1

2
 +

25

100
  = 0,573                         ELSCB  non  vérifié   

On doit recalculer le ferraillage à l'ELS 
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Calcul de ferraillage à l'ELS : 

ǩ1 =
𝜎𝑆

15𝜎𝑏𝑐
=

342

15 ∗ 15
= 1.52 

ἆ =
1

1 + ǩ
=

1

1 + 0.896
= 0.3968 

𝜇𝑟𝑏 = (1 −
ἆ

3
)

ἆ

2
= (1 −

0.3968

3
) ∗

0.3968

2
= 0.172 

𝜇𝑟𝑏 = 0.217 ∗ 25 ∗ 22,52 ∗ 15 = 32.683 KN. m 

Mser = 42.815 > 32.683      AS′ ≠  0          

𝛼1= 0,3968𝛽1= 1 -𝛼1  /3  = 0,868          𝜎sc = 15(1-𝛿 `/𝛼1 )𝜎bc = 162 MP 

𝐴𝑠
′ =

𝑀𝑠𝑒𝑟−𝑀𝑟𝑏

(𝑑−𝑑′)𝜎𝑠𝑐
=

42815−32683

162(22,5−2,5)
 = 3,13 cm2 

AS = 
𝑀𝑟𝑏

𝛽1𝑑𝜎𝑠
 +

𝜎𝑠𝑐

𝜎𝑠
A`S  =

32683

0,868 𝑥22,5 𝑥342
+

162

342
3,13 = 6,37 cm 2    

le ferraillage de la flexion composee est : 

Asser ' =0,46    ,       Asser  = 11,4 - Nser/ 𝜎𝑠= 6,37 - 208187/(342 x 100) = 0,28 cm2 

Asu ' =0    ,       Asu  = 12,52 - Nu/ 𝜎𝑠𝑡= 12,52 - 285070/(348 x 100) = 4,33 cm2 

0n a donc  As` = max(Asser` ,  Asu` ) = 0,46cm2 

                   As = max (Asser  ,Asu )  = 4,33 cm2 

la condition de non fragilité :  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 25 × 22.5 × 
2,1

400
  = 0,68 𝑐𝑚2 

 

Donc:  (As+𝐴𝑠
′ )=4,79 cm279 ≥ max(Asmin CNF ; Asmin RPA;Asmin BAEL )=max(0,68 ; 

4,375 ; 4) = 4,375 cm2 

on adopte donc dans les deux sens du poteau 

 

 

a) Armatures transversales :  

Les armatures transversale Maintient l'armature longitudinal et reprendre les efforts tranchants 

et les sollicitations des poteaux au cisaillement elles évitent ainsi leur flambement. Le 

3HA16 = 6,03 cm 
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diamètre des armatures transversales (les cadres, épingles et étriers) est la valeur la plus 

proche du tiers du diamètre des armatures longitudinales 

∅𝑡=
∅1𝑚𝑎𝑥

3
 +

16

3
 = 5,33 mm 

Donc on prend :  

∅𝒕=8mm 

 

 

b) L’espacement : 

Des armatures transversales dont la valeur est déterminées dans la formule précédente, par 

ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :  

e ≤ min (15∅l min ; 40 cm ; 35cm)  

∅l min = est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

∅l min = 16mm = 1,6cm 

e ≤ min (15 × 1,6 ; 40 cm ; 35cm)  

e ≤ min (24 ; 40 cm ; 35cm)  

e ≤24𝑐𝑚 

Donc on prend 

 

c) La longueur de recouvrement : 

Est une zone recouvrement de deux armatures, suffisante pour transmettre un effort d'une 

barre à l'autre et le recouvrement de barre comprimés sont obligatoirement rectilignes les 

cadre réalises pour des raisons de sécurité doivent être coupés au moment du bétonnage sans 

calcul plus précis on peut prendre : 

ls = 40 ∅ 

 Donc :  

lS = 40 × 16 = 640 mm = 64cm. 

on prend : 70 cm 

 

 

e = 15cm 
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.Système de fondation : 

Les fondations sont des éléments de la partie inférieure de la structure qui sont en contact 

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

partie essentielle de l’ouvrage puisque de leur bonne conception est réalisation découle la 

bonne tenue de l’ensemble. - On distingue deux types de fondations :  

1. Fondations superficielles : Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, 

elles permettent la transmission directe des efforts au sol, on a trois types des semelles : 

 - Semelles isolées.  

- Semelles Filantes. 

 - Radiers générales 

2. Fondations profondes : 

Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission des 

efforts est assurée par d’autre éléments : -Semelles sur pieux. -Semelles sur puits. -Semelles 

sur les parois moulées 

Choix de type de fondation :  

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supère structure ainsi que des 

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. Ce choix est défini par : 

 La stabilité de l’ouvrage. 

  La facilité de l’exécution. 

  L’économie. 

  La capacité portante du sol. 

  L’importance de la superstructure. 

  Le tassement du sol 

D’après le rapport du sol, la structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est 

de 2bars. 
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Figure 4.3 :Vue en plan 

 

𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶ 

A ; B : Les dimensions de la semelle isolée. 

4.2. Calcul de surface revenant à la semelle : 

𝜎𝑠𝑜𝑙= 
𝑁

𝑆
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 

σ̅SOL≥ 
𝑁

𝑆
  ⇒ A × B ≥ 

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
 

𝑎

𝑏
  = 

𝐴

𝐵
 =k    

Le ferraillage :  

Bb = Aa=  
 Nu (A−a) 

8d.δs
 

Avec : 

𝜎𝑠𝑜𝑙: Contrainte admissible du sol. 

 N : Effort normal appliqué sur la fondation.  

S : Surface totale des semelles. 

La hauteur de la semelle : 

pour éviter la vérification du cisaillement on peut utiliser la condition réglementaire suivante :  
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d ≥ MAX ( 
A−a

4
;  

B−b 

4
)  

Pour semelle carré : 

d ≥ 
A−a

4
 

d : étant la hauteur utile de la semelle 

La hauteur totale de la semelle vaut :  

h = d +(5cm) 

4. 3.Calcul des efforts revenants aux semelles isolées : 

La figure suivante représente les sollicitations à la base des poteaux sous la combinaison 

1.35G+1.5Q D’après les résultats de robot2018 : 

Semelle intermédiaire (sous le poteau le plus sollicité) : Le poteau le plus sollicité a une 

section carrée (b × h). Nmax271,63KN = 27163 kg ;σ̅sol     = 2 bars 

On a: 

 K= 
𝑎

𝑏
  = 

𝐴

𝐵
 

a = b ; A = B et
𝑎

𝐵
= 

𝐴

𝐵
  = 1=k  

𝑁

𝑆
 ≤ ⇒𝜎𝑠𝑜𝑙s ≥ 

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
 

 S ≥ 
285,070×102

2
⇒   s = 14253,5 cm2 

A = B ⇒ B = √14253,5  =119,388cm = 1,19m 

En prend : A En prend : A = B = 1.20m 

a=0.25 m 

 La hauteur de la semelle :  

h ≥ 
 120−25

4
=29   h=30cm 

 

 

Tableau 4.2: Dimensionnement des semelles. 

 a b k N A B h 𝜎𝑠𝑜𝑙 

S1 25 25 1 285,070 1,20 1,20 30 2 
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. 

4.4. Ferraillage des semelles : 

Exemple de calcul : 

 Groupe01 : 

𝐵𝑏 = 𝐴𝑎=  
Nu (A−a) 

8d.δs
 

𝐵𝑏== 𝐴𝑎 = 
285,070(120−25)  ×10

8×25×348
  =3,89cm2 

Tableau 4.3 : Récapitulation du ferraillage des semelles 

 𝑩𝒃 = Aa (cm2) Le choix Bad = (cm2) 

Groupe01 3,89 4HA12 4,52 
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Notre projet de fin de cycle a porté sur l’étude d’une structure en béton armé à usage 

d’habitation implantée en zone de faible sismicité. Au cours de cette étude, nous avons pu 

 

Approfondir nos connaissances théoriques dans le domaine du calcul des structures, ainsi 

 

Qu’acquérir de nouvelles notions théoriques et pratiques. Suite à ce travail, nous pouvons 

 

Conclure que la solidité d’un bâtiment dépend principalement de son système de 

 

Fondations sur lesquelles il repose. Pour cela, il est essentiel d’étudier attentivement le sol 

 

Choisi, qui doit garantir la stabilité, la durabilité et la sécurité de l’ouvrage à court et à long 

 

Terme. Pour calculer les éléments structuraux, il est nécessaire d’estimer les charges et 

 

Surcharges que chaque élément peut supporter, de déterminer le ferraillage de chaque 

 

Élément et d’établir les différents plans. Enfin, nous espérons que ce travail servira de 

 

Document utile et de référence pour les futures promotions, afin d’estimer au mieux 

 

L’ouvrage et la spécialité  
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LES PLANS : 
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Plan de fondation : 
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Plan RDC : 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 Page 92 
 

Plan ETAGE : 

 

 
 

 

 

 

Coup A-A : 
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Le plan de ferraillage : 
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Poutrelle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les éléments structuraux  
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                                                             Les poutres 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Ferraillage de la poutre chainage (25×40) 
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Le poteau : 

 
 

 

 
 

Ferraillage de poteau 
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Tableau de semelle : 
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