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Résumé : 

Ce projet présent une étude génie civile d’un bâtiment à usage d’habitation constitué d’un 

Rez-de-chaussée plus 2 étages, implanté dans la wilaya d’LAGHOUAT. Cette région est 

classée en zone faible sismicité (zone I) selon le RPA99 version 2003. 

La résistance du bâtiment est assurée par un système de contreventement auto stable (Poteau 

et poutre) La conception a été faite selon les règlements de construction en vigueur (D.T.R, 

RPA99version2003, D.T.R, BAEL91). 

Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont pour but d’assurer, la résistance, 

la stabilité et l’économie de la structure tout en satisfaisant les règles de [R.P.A 99/V2003], et 

les différents critères. 

Mots clés : Bâtiment, béton armé, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99 , zone 1,  

 يهخص

يقغ في ولايت الأغىاط،  يقذو هزا انًششوع دساست في انهُذست انًذَيت نًبُى سكُي بتكىٌ يٍ طابق أسضي يغ طابقبٍ

  ,(RPA99 version 2003)وتصُف ػهى أَها يُطقت غيش صنضانيت )انًُطقت الأونى( وفقا نُسخت

 ,D.T.R)يتى ضًاٌ قىة انًبُى يٍ خلال َظاو تقىيى يستقش راتيا )سافذة وػًىد( تى تصًيى وفقا نًؼاييش انبُاء

RPA99version2003, D.T.R,BAEL91). 

 [R.P.A 99/V2003]ويهذف حساب أبؼاد انؼُاصش وتسهيحها انى ضًاٌ قىة انهيكم واستقشاسِ واقتثادِ يغ استفياء قىاػذ

 ويختهف انًؼاييش

 9 يؼذل BAEL91 ، 3002 يؼذل ETABS ، RPA99 ، يسهحت خشساَت ، يبُى: انشئيسيت انكهًاث

 

Abstact 

This project presents a civil engineering study of a residential building consisting of a ground 

floor plus 2 floors, located in the wilaya of LAGHOUAT. This region is classified as a low 

seismicity zone (zone I) according to the RPA99 version 2003. 

The strength of the building is ensured by a self-stable bracing system (Post and beam) The 

design was made according to the building regulations in force (D.T.R, RPA99version2003, 

D.T.R, BAEL91). 

The dimensioning as well as the reinforcement of the elements are intended to ensure the 

strength, stability and economy of the structure while satisfying the rules of [R.P.A 99 / 

V2003], and the various criteria. 

Keywords: Building. Reinforced concrete, RPA 99 modified 2003, BAEL 91 modified 99 

zone 1,  
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 Introduction générale 

Introduction générale : 

La principale préoccupation d'un ingénieur civil est de concevoir et de construire une 

structure capable de résister à toutes les sollicitations. Pour ce faire, des règles et des normes 

ont été établies par les experts du bâtiment afin de réglementer le comportement des bâtiments 

et de protéger la vie des utilisateurs. Chaque étude de projet de construction a pour objectifs 

principaux la sécurité, pour assurer la stabilité, l'économie, pour maîtriser les coûts, et le 

confort.  

Dans le cadre de ce projet, nous avons effectué les calculs pour un bâtiment d'habitation en 

béton armé situé dans une zone de faible activité sismique. Cette structure comprend un rez-

de-chaussée et 2 étages. Le travail est organisé en quatre chapitres :  

• Chapitre I : Description de la structure, définition des différents éléments et choix des 

matériaux utilisés.  

• Chapitre II : Dimensionnement des éléments structuraux tels que les poteaux et les poutres.  

• Chapitre III : Calcul du ferraillage des éléments non structuraux (balcons, escaliers, et 

acrotère).  

• Chapitre IV : Étude des éléments structuraux et de l'infrastructure 
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I.1.    Caractéristique géométrique : 

Dans le but de faire valoir et d’actualiser nos connaissances théoriques obtenues tout ou long 

des études faites durant notre formation dans le domaine du Génie civil, notre travail de fin 

d’tue va s’intéresser à l’étude.  

d’un maison (R+2) ( rez-de-chaussée,plus deux étage) en béton armée.  

I.2. Situation de l’ouvrage : 

Cette réalisation sera implantée dans la Wilaya de Laghouat qui est classée selon les Règles 

Parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003 ) en zone I. 

 

 

Figure I.1: carte de zonage sismique de l’Algérie 

I.3. L’ossature : 

  Les éléments constructifs de structure sont constitués de  Portiques supportant les charges 

verticales auto stable  (poteau ; poutre) 

-   Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en maçonnerie rigide : 

C’est une ossature constituée uniquement de portiques capables de reprendre la totalité des 

sollicitations dues aux charges verticales et horizontales. Pour cette catégorie, les éléments de 

remplissage ne doivent pas gêner les déformations des portiques (cloisons désolidarisées ou 
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cloisons légères dont les liaisons ne gênent pas le déplacement des portiques), leur usage est 

limité par la règlementation (RPA) : 

Zone IIb et III : le nombre de niveaux est limité à 3 ou 11m de hauteur 

Zone IIa : le nombre de niveaux est limité à 4 ou 14m de hauteur . 

Zone I : le nombre de niveaux est limité à 5 ou 17m de hauteur. 

I.4. Description de l’ouvrage : 

      Le maison, en forme rectangulaire, comporte une RDC e 2 étages .   

 Démontions en élévation : 

- Hauteur du RDC : 3,06 m 

- Hauteur du 1
er

 étage : 3,06 m 

- Hauteur du 2eme étage : 3,06 m 

- Hauteur du Acrotère : 60 cm 

- Hauteur total du bâtiment : 9.78 m E 

 Demontions en plan : 

- La Largeur totale du bâtiment est de : 11,50 m 

- La longueur totale du bâtiment est de : 17,51m   

I.4.1 .Les planchers  : 

Ce sont des aires, planes destinées à séparer les différents niveaux d’un bâtiment, ils 

sont constitués de corps creux avec une dalle de compression, ils peuvent être des 

dalles pleines aussi. 

- Plancher a corps creux : 

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé espacées de 

60cm, de corps creux (hourdis) et d'une table de compression de faible épaisseur (4 cm) en 

béton armé. 

                        

                               

 

 

 

Figure I.2: Plancher à corps creux. 
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I.4.2  .Cage d’escalier : 

L’escalier est droit composé de deux volées et un palier de repos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Escalier à deux volées droites avec palier de repose. 

I.4.3  Maçonnerie : 

La maçonnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage 

nous avons deux types de murs 

- Murs extérieurs : Le remplissage des façades est en maçonnerie non rigide elles 

sont composées d’une double cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec 

une lame d’air de 5cm d’épaisseur. 

- Murs intérieurs : cloison de séparation de 15 cm. 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Brique creuse 

I.4.4  Revêtement : 
 

Le revêtement de la construction est constitué par : 

• Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers ; 
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• De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau ; 

 

• Du mortier de ciment pour crépissages des façades extérieurs. 

 

I.4.5  Acrotère : 
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotère en béton armé d’une 

hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur. La trappe d’accès à la terrasse 

est entourée d’un acrotère 40cm de hauteur et 10cm d’épaisseur. 

 

Figure I.4: Acrotère 

I.5. Caractéristiques mécaniques du béton et de l’acier : 

        I.5.1 Béton : 

Le béton est un mélange composé de : Ciment, eau, air, granulats, Ce mélange du béton doit 

respecter des rapports bien définis, Le béton résiste bien à la compression et n’a pas une 

bonne résistance à la traction ou au cisaillement. 

La composition d’un mètre cube de béton est la suivante : 

a) 350 kg de ciment CM1/II A 42.5. 

b) 400 kg de sable Cg <5(mm). 

c) 800 kg de gravillons 8/15 et 15/25. 

d) 175 L d’eau de gâchage. 

e) La masse volumique de béton armé est de 2.50 t/m
3
. 

f) Poids volumique du béton : Béton armé → 𝛾𝑏 = 25 kN/m
3
. 

a)   Résistances mécaniques du béton : 

         . Résistance à la compression ƒcj : 

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

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

essai sur éprouvettes de 16cm de diamètre et 32cm de hauteur. Le béton est défini par 
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Résistance caractéristique à la compression à 28 jours d’âge, et définit suivant le dosage du 

ciment (kg/m
3
) elle est notée : 

 ƒc28= 25 MPA 

 

  ƒ𝑐𝑗 
      

           
          pour : 𝑓𝑐          

  ƒ𝑐𝑗 
      

          
          pour : 𝑓𝑐          

Résistance à la traction ƒtj : 

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

délicate on a recours à deux modes opératoires différents : 

a) Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées. 

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

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

 ƒtj= 0.6 +0.06ƒcj  

avec : ƒcj≤40 MPA 

 Pour j=28  ƒ𝑐28 = 25  𝑃   

𝑒𝑡 ƒt28 = 2.1 MPa  

 

Figure I.6 : Diagramme des contraintes –déformations du béton à L’ELU 

 Etat limite de service (ELS) :  

 

La contrainte limite de service en compression du béton est donnée par  : bc ≤ 𝜎  𝑏𝑐       Avec       

: 𝜎 𝑏𝑐= 0.6 ƒ c 28 .        Alors  𝜎  𝑏 𝑐 =15 MPA 
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Figure I.7 : Diagramme des contraintes –déformations du béton à L’ELS 

 Coefficient de poisson : [A-2-1-3] C.B. A93 : 

 Le coefficient de poisson est pris égal à 0.2 pour le calcul des déformations et à 0 (zéro) pour 

le calcul des sollicitations. 

  Contrainte ultime de cisaillement :  

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 𝑟 ≤ 𝑟 ; 𝑟𝑢 = 𝑉𝑢 𝑏0×𝑑  

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

 bo : Largeur de la section. 

 d : Hauteur utile de la poutre. On vérifier par suite que : 

 Si la fissuration est peu nuisible : 

 𝑟𝑢 ≤ 𝑚𝑖𝑛 [0.2 𝑓𝑐28 ; 5   ] = 3.33    𝛾𝑏   

Si la fissuration est préjudiciable ou très préjudiciable :  

𝑟𝑢 ≤ [0.15 𝑓𝑐28 ; 4   ] 𝛾𝑏  

 Module de déformation longitudinale : 

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

d’application inférieure à 24 heures, est donné par : 

 Eij = 11000 ; f cj = f c 28 = 25 MPA → Eij = 32164 MPA  

Pour un chargement de longue durée :  

Evj = 1 Eij → Evj= 10721.40 MPA 3 

 Acier (BAEL91.art.A.2.2) : 

 L’acier est un alliage métallique constitué d’au moins de deux éléments : le fer et le carbone. 

Leur rôle est d’absorbé les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux 

types d’aciers :  
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 Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 à 0.25٪ de carbone.  

 Aciers durs pour 0.25 à 0.40  ٪ de carbone. 

 Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : E s = 2 × 105   . 3 f cj  

Caractéristiques mécaniques de l’acier : 

                                   Tableau I.1 : Nuance et limite d’élasticité des aciers 

Type d’aciers Désignation (nuance) Limite d’élasticité Fer (MPA) 

Ronds lisses FeE 235 235 

Barres à haute adhérence FeE 400/500 400/500 

 

 Contraintes limite d’acier : 

 a. ELU :  

σst = 𝑓𝑒 𝛾𝑠 

 fe : contrainte limite élastique. 

 γs: coefficient de sécurité d’ acier. 

 γs = { 1.15 en cas desituation durable ou transitoire. 1.00 en cas situation accidentelle 

 b. ELS :  

Fissuration peu préjudiciable : pas de vérification.  

Fissuration préjudiciable : 𝜎 = min [ 2 𝑓 ; 110 × √𝜂𝑓 ] [MPa] 

 𝑠𝑡 3 𝑒 𝑡𝑗 Fissuration très préjudiciable : 𝜎 = min [ 1 𝑓 ; 90 × √𝜂𝑓 ] [MPa]  

  𝐸s 𝐸𝑏  

Avec : 

 𝑠𝑡 2 𝑒 𝑡𝑗 η coefficient de fissuration 

 η=1 pour les ronds lisses 

 η=1.6 pour les aciers a haute adhérence (HA) 
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Figure I.8 : Diagramme contraintes -déformations des aciers 

 I.6. Actions et Sollicitations : 

 I.6.1. Sollicitations : 

 Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment 

de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée 

 Sollicitations de calcul vis –à –vis des états limites ultime de résistance : 

 Les sollicitations à considérer résultent des combinaisons d’actions ci-après dont on retient 

les plus défavorables. 

 Combinaisons fondamentales : 

 Lors de situations durables ou transitoires il y a lieu de considérer :  

SD = 1.35×Gmax+G min + 𝛾Qi ×Qi + Σ 1.3× 𝛹Qi× Qi 

 Avec :  

G max : l’ensemble des actions permanentes défavorables. 

 G min : l’ensemble des actions permanentes favorables.  

Q l : Une action variable dite de base.  

Qi : les autres actions variables dites d’accompagnement.  

𝛾 QI = 1.5 dans le cas général.  

Ψ Qi = 0.3÷ 0.6  

 Sollicitation de calcul vis –à –vis des états limites de service : 

 Elles résultent des combinaisons d’actions ci-après. Dites combinaisons rares :  

G max+ G min+ Σ Ψ oi Qi  
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I.6.2. Actions : 

Les actions sont les forces directement appliquées à une construction (charges permanentes, 

d’exploitation, climatique, etc.…) ou résultant de déformations imposées (retrait, fluage, 

variation de température déplacement d’appuis, etc. …).  

 Hypothèses de calcul « béton » : 

 Les hypothèses de calcul sont énumérées ci-dessous :  

E.L.U :  

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

le béton. 

  La résistance à la traction du béton et négligée. 

  Les déformations des sections sont limitées pour l'allongement unitaire de l'acier à 10‰, 

pour le raccourcissement unitaire du béton à 3.5 ‰ en flexion et 2‰ en compression simple  

 Les règles des trois pivots sont consistées à supposer que le domaine de sécurité est défini 

par un diagramme des déformations passant par l’un des trois pivots A, B ou C. E.L.S : 

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

le béton.  

 La résistance à la traction du béton et négligée.  

 Le béton et l’acier sont considérés comme des martiaux élastiques 

  L’aire de l’acier est concentrée en son centre de gravité. 

  Le coefficient d’équivalence b s   𝐸s est fixé forfaitairement  15.  𝐸𝑏  

I.7. Matériaux utilisés :  

Les matériaux essentiels utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé ; 

constitue de béton et l’acier. 

 I.8. Normes et règlement utilisé : 

 L’étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux règlements ci-après :  

a) Règlement parasismique Algérien : « RPA-99, version 2003 »  

b) Béton armé aux états limites : « BAEL-91 » 

 c) Document technique Réglementaire (Charges permanentes et surcharges d’exploitation): 

«DTRC 2-4.7 »  

Les caractéristiques du béton et de l’acier utilisés sont données dans le tableau suivant : 
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Tableau I.2 : Caractéristiques mécaniques des  matériaux utilisés. 

Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs (MPA) 

 

Béton 

Résistance caractéristique (fc28) 
 

La résistance à la traction du béton : 

 

Contrainte limite à l’ELU : 

 

1/situation durable : 
 

2/situation accidentelle : 
 

Contrainte limite à l’ELS : 
 

Module de déformation longitudinale 

Instantanée Eij : 
Module de déformation longitudinale différée Evj : 

25MPA 
 

2.1 MPA 

 

 

 

 
14.2MPA 
 

18.5MPA 
 

15MPA 

 

 

32164.195 MPA 
 

10818.865 MPA 

Acier 
Limite d’élasticité fe 

Module d’élasticité 

Contrainte de calcul à l’ELU : 

1/situation accidentelle : 

2/situation courante : 

 

 

Contrainte à l’ELS : fissuration peu préjudiciable : 
 

-fissuration préjudiciable 
 

-Fissuration très préjudiciable 

400MPA 
 

2.1*10
5
MPA 

 

 
400MPA 
 

348MPA 

 

 

400 MPA 

201.63 MPA 

164.97MPA 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Chapitre II : 

Pré dimensionnement et 

descente des charges 
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II.1. Introduction : 

  Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la 

structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du 

BAEL91 Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer 

ce qui revient à chaque élément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’à la fondation. Les 

résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être augmentés après vérifications dans la 

phase du dimensionnement. Nous commençons le pré dimensionnement du sommet vers la 

base : 

• Les poutres ; 

• Les planchers ; 

• Les poteaux. 

II.2. Pré dimensionnement des éléments structuraux : 

II.2.1. Pré dimensionnement des poutres : 

Les poutres se sont des éléments horizontaux de section rectangulaire ou carré, dont le rôle est 

de supporter le plancher et transmettre les charges directement aux éléments verticaux 

(poteaux), les sections des poutres (principales et secondaires), doivent satisfaire aux 

conditions suivantes : [Critère de rigidité, Condition du  R.P.A 99/2003 Critère de résistance]. 

Les dimensions des poutres sont désignées par les notations suivantes : 

 h : hauteur de la poutre. 

b : largeur de la poutre. 

Lmax : La portée maximale de la poutre entre nus d’appuis. 

Critère de rigidité : 

La hauteur (h) d’une poutre continue doit respecter la condition de la flèche suivante :  

[Règle de B.A.E.L91].                                          
      

  
≤ h t ≤
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Figure II.1 : pré dimensionnement de la poutre. 

 - Conditions du R.P.A 99 : 

Le règlement parasismique exige que les dimensions des poutres doivent vérifier les 

conditions suivantes : 

b ≥ 20 (cm)  

h ≥ 30 (cm)  

 
 

 
 4 

a) Poutre principale (longitudinale) :  

 m   

 5
   

 m   

 0
 

Avec :  

Lmax : longueur libre entre axe d’appuis ;  

ht : hauteur totale de la poutre. 

Type 01 : 

  Lmax = 585 [𝑐𝑚] 

     

  
   

     

  
   

   

  
   

   

  
 ⟹  39    58 5     ; h = 40 [𝑐𝑚] 

La largeur de la poutre doit vérifier : 

0,4     b   0,8    ⟹ 16   b   32        ; b = 25 [𝑐𝑚] 
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- Conditions du R.P.A 99 : 

b ≥ 20 (cm) ⟹ 30 > 20 → 𝐶. 𝑉  

h ≥ 30(cm) ⟹ 40 > 30 → 𝐶. V 

{  
 

 
≤ 4 ⟹ 1.6 < 4 → C. V 

 Poutre secondaire (transversale) : 

Type 01 : 

 Lmax = 450 [𝑐𝑚] 

     

  
   

     

  
   

   

  
   

   

  
 ⟹  30.66    46     ; h = 35 [𝑐𝑚] 

La largeur de la poutre doit vérifier : 

0,4     b   0,8    ⟹ 14   b   28      ; b = 25 [𝑐𝑚] 

- Conditions du R.P.A 99 : 

b ≥ 20 (cm) ⟹ 25 > 20 → 𝐶. 𝑉  

h ≥ 30(cm) ⟹ 35 > 30 → 𝐶. V 

{  
 

 
≤ 4 ⟹ 1.4< 4 → C. V         Alors : 

Tableau II.1 : Sections des poutres. 

Sens Section (cm x cm) 

Poutre principale     25 ×40 

Poutre secondaire      25 ×35 

II.2.2. Pré dimensionnement des planchers : 

Le plancher est un espace entre deux niveaux qui transfère les charges et les surcharges 

directement aux éléments porteurs, tout en garantissant des fonctions de confort telles que 

l'isolation phonique, thermique et l'étanchéité des niveaux supérieurs.  

Souvent, l'épaisseur des planchers est influencée par les conditions d'utilisation plutôt que par 
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les vérifications de résistance. De plus, on déduit l'épaisseur des planchers en se basant sur les 

critères suivants : 

1. Condition de résistance au feu :  

• e =7 cm pour une heure de coupe-feu.  

• e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.  

• e =17,5 cm pour quatre heures de coupe-feu 

2. Isolation phonique : 

 Pour une bonne isolation acoustique, il est nécessaire que l'épaisseur du plancher soit 

supérieure ou égale à 13cm, conformément aux règles BAEL91. 

Les planchers utilisés dans ce projet sont de deux types : 

Les planchers à corps creux sont utilisés entre les étages courants. 

 Le sol du rez-de-chaussée (console) : les planchers à dalle pleine sont 

utilisés. 

Plancher à corps creux : 

Les poutrelles installées entre le coffrage forment le plancher à corps creux, ces deux 

éléments sont entourés d'une chape de béton qui forme la dalle de compression. 

Les planchers à corps creux sont choisis pour les raisons suivantes : 

( économiques et pratiques. offre une excellente isolation thermique et acoustique, ainsi 

qu'une réalisation facile... etc.).  

On évalue l'épaisseur du sol en se basant sur la rigidité selon la règle (BAEL91/7.6.8,424). 

                                    
     

  
    

     

  
      ;   

  

 
≥

 

    
 

Avec : 

h𝑡 : épaisseur totale du plancher.  

𝐿𝑚𝑎𝑥 : la poutre maximale de la poutrelle entre nus d’appuis.  

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 460 [𝑐𝑚] ⟹ 4.60[𝑚]. 

 

Donc : 
    

  
    

   

  
     ⟹  18 4       23 
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   ≥ 
   

    
 

   ≥ 20   On prend :ht = 20[𝑐𝑚]  

Le plancher à corps creux sera constitué d’hourdis d’épaisseur 16cm et d’une dalle de 

compression de 4cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               Figure II.2: plancher à corps creux 

Plancher à dalle pleine : 

Les dalles sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par-rapport aux autres 

dimensions. On opte pour le plancher du (Rez-de-chaussée), une dalle pleine à poutres 

apparentes qui résistent mieux aux effets des efforts horizontaux. 

Résistance à la flexion : 

  

  
   

  

  
     e         e d     e  de    e   

Donc 
  

  
   

  

  
           

   

  
   

   

  
                

On adopte : e = 10 (cm) 

Finalement et d’après les conditions ci-dessus on prend l’épaisseur de la dalle pleine est : e = 

15[cm] 
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II.3. Evaluation des charges et surcharges 

II.3.1 La Descente des charges : 

L'objectif de la descente des charges est de déterminer le niveau de sollicitation à chaque 

étage d'un ouvrage, depuis le dernier étage jusqu'à la base de la construction. Rôle 

d'évacuation des charges  

-  Analyse des tensions (G et Q), en se référant aux (poteaux,.... etc.).  

- Contrôle de la partie des éléments de transport. 

- Hypothèse : 

 Dans le cas des constructions, on admet souvent que les charges permanentes et 

surcharges d’exploitation sont uniformément réparties par mètre carré de surface.       

Ainsi la charge permanente ainsi que les surcharges d’exploitations sont exprimées en  

kN/m
2 

1/- Les charges sont appliquées en premier  plancher.                                    

    2/- Le plancher s’appuyant sur son pourtour sur des poutres transmet à ces 

dernières les charges et   surcharges qui lui sont appliquée. 

  3/- A leur tour les poutres s’appuyant sur les porteurs verticaux (Poteaux et 

murs) ici les poteaux transmettent à ces derniers une charge concentrée (effort 

normale de compression).                                                                                                                   

  4/- Les poteaux sont ainsi amenés à collecter les charges transmis par les 

différents étages, pour les transmettre à leur tour aux fondations 

En notant :  

G terrasse : Charge permanente au niveau de la terrasse  

Q terrasse : Surcharge d’exploitation au niveau de la terrasse  

G EC : Charge permanente au niveau des étages courants.  
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G EC : Surcharge d’exploitation au niveau des étages courants.  

n : nombre de niveaux  

L’effort normal revenant à un poteau i au niveau j est donné comme suit : 

 : 𝑵𝑮, 𝒕 𝒓𝒓𝒂𝒔  = 𝑮𝒕 𝒓𝒓𝒂𝒔𝒔  × 𝑺𝑷i        𝑵𝑸, 𝒕 𝒓𝒓𝒂𝒔𝒔  = 𝑸𝒕 𝒓𝒓𝒂𝒔𝒔  × 𝑺𝑷𝒊 

 𝑵𝑮, 𝑬𝑪 = 𝑮𝑬𝑪 × 𝑺𝑷i                                       𝑵𝑸, 𝑬𝑪 = 𝑸𝑬𝑪 × 𝑺pi 

Souvent on est intéresse par la valeur l’effort normal au niveau RDC dans ce cas on ecrit 

(toujours pour le poteau P) :  

Charges permanentes : 𝑵𝑮 𝑹 𝑪
𝑷 =𝑵𝑮 𝒕 𝒓𝒓𝒂𝒔 

𝑷  ∑ 𝑵𝑮𝑬𝑪
𝑷 𝑹 𝑪

    

Surcharges d’exploitation : 𝑵𝑸 𝑹 𝑪
𝑷 =𝑵𝑸 𝒕 𝒓𝒓𝒂𝒔 

𝑷  ∑ 𝑵𝑸𝑬𝑪
𝑷 𝑹 𝑪

    

Combinaisons de charges :  

 

A l’état limite ultime l’effort normal sollicitant un poteau est donné comme suit :  

N ultime = 1.35 NG +1.5 NQ.  

Calculé bien sûr en chaque niveau et pour chaque poteau. 

II.3.2 Les charges appliquées sur le bâtiment : 

II.3.2.1 Les charges permanentes : D’après le (D.T.R B.C.2.2)  

Avec : 

e : l’épaisseur.  

 : Masse volumique [kg/m²]. 

G : poids par 1 [m²] [kg/m²], sont déterminées partir de (D.T.R.B.C.2.2). 

a) Plancher terrasse inaccessible :  

Les différentes couches et leurs poids sont donnés dans le tableau suivant : 
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Tableau II.2 : charges de plancher terrasse 

 

Figure II.3 : coupe transversale au niveau de plancher terrasse inaccessible. 

b) Plancher étage courant (habitation) : 

N° Composants e(m) Poids 

volumiques (𝝆) 

[KN/𝒎𝟑 

G (KN/m²) 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3 Lit de sable 0.05 15 0.75 

4 Cloison légère / 0.75 0.75 

N° Composants e (m) Poids 

volumiques 

(𝝆) [KN/𝒎𝟑 

G (KN/m²) 

1 Protection gravillon 0.05 10 0.50 

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12 

3 Protection de l’étanchéité par 

papier kraft 

/ 0.5 0.50 

4 Forme de pente 0.10 22 2.20 

5 Isolation thermique /  0.20 

6 Film par vapeur 0.02 10 0.20 

7 Filme polyane / 0.05 0.05 

8 Dalle en corps creux (16+4) / 2.85 2.85 

9 Enduit en plâtre 0.02 12 0.24 

 Charge totale   G=6.95 
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5 Isolation phonique / 0.10 0.10 

6 Plancher (16+4) / 2.80 2.80 

7 Enduit en plâtre 0.02 12 0.24 

 Charge totale  G=5.53 

                      Tableau II.3 : charges plancher étage courant 

 

  

 

          

 

 Figure II.5 : coupe transversale au niveau de plancher étage courant. 

c) Plancher dalle pleine : 

                        Tableau II.4 : charges de plancher à dalle pleine. 

N° Composants e (m) Poids 

volumiques 

(𝝆) [KN/𝒎𝟑 

G (KN/m²) 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3 Lit de sable 0.05 15 0.75 

4 Cloison légère / 0.75 0.75 

5 Isolation phonique / 0.10 0.10 

6 Dalle plein 0.25 25 6.25 

7 Enduit en plâtre 0.02 12 0.24 

 Charge totale   G=8.93 KN/m
2 
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Figure II.6: plancher à dalle pleine 

     d) Maisonier  

                  Tableau II.5  : charge permanente du mur 

Composants e (m) G (KN/m²) 

Enduit ciment / 0.18 

Briques creuse (10+15) / 3.35 

Enduit en plâtre / 0.24 

Charge totale  G=3.77KN/m
2
 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7 :Mur extérieur et intérieur. 

   II.3.2.2 Charge d’exploitation : D’après le (D.T.R B.C.2.2) 

 Plancher terrasse inaccessible →→[1 kN/m²]. 

 Plancher terrasse accessible →→[1.5 kN/m²]. 

 Plancher étage courant (habitation)→→[1.5 kN/m²]. 
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II.4. Position des poteaux : 

Un plan de structure commence par une bonne disposition des poteaux. On à 4 

principes pour bien disposer les poteaux : 

- Placer à l’intersection des murs. 

- Placer les poteaux dans l’alignement des autres poteaux (forme de 

maille ou trames 

- Placer les poteaux au niveau différent distance. 

- Les dimensions des poutres et poteaux variant par la distance 

      Remarque : 

On effacer les poteaux dans la terrasse par ce qu’est incessible et ajouter un poteau à 

l’entrée par ce que la portée de la poutre est dépassé 1 ml. 

Dans un premier temps on prend la section minimale exigée par le (RPA 99) pour un 

poteau en Zone I qui est de 25 x 25 cm². 

a) Pré-dimensionnées des poteaux : 

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions 

suivantes : [art, 7.4.1, RPA99 « version 2003 »]. 

min(bt, ht) ≥ 25 cm (Zone I). 

{ min(bt, ht) ≥ he/20. 1/4 ≤ ht/bt ≤ 4.                                                                     

 

 

 

 

 

 

Figure II.8 : les poteaux. 
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Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification de la capacité portante d'une 

section choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple à l’ELU 

(1.35G+1.5Q). 

      Ces dimensions sont déterminées par la descente des charges du poteau le plus sollicité 

 Vérification des conditions de R.P.A 99V2003  

     Min(a, b) ≥ 25   a = 25cm → 𝐂. 𝐕 

Min(a, b) ≥   

  
   a = 20(cm) ≥ 15.3(cm) → 𝐂. 𝐕          

 

 
 

 

 
 4   0.25 cm ≤ 1 ≤ 4 cm → 𝐂. 𝐕ا 

b) Surfaces afférentes de poteau plus sollicité : 

Le poteau le plus sollicité de cet ouvrage, le poteau intermédiaire voisin de la rive (le plus 

chargé) qui supporte des charges réparties sur surface (S). 

c) Calcul  surface afférentes : 

S = (        )  (          )  (        )  (           )   .68 𝒎  

 

 

 

 

 

 

Figure II.9 : section de poteau le plus sollicité 

 Détermination du NG : 

La charge permanente de la structure NG est déterminée par la formule suivante : 
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NG = G niveauterrasse    n  G niveaucourant   n  1   P poteau  Où ; 

G niveau-terrasse = G plancher-terrasse ×S + (P poutre-porteuse +p poutre-non porteuse) 

G niveau-courant =G plancher-courant ×S + (P poutre-porteuse +p poutre-non porteuse) 

Tel que : n : Nombre de niveaux courants 

P : Poids propre 

 Détermination du NQ : 

La loi de dégression verticale ci-dessous permet de réduire les surcharges verticales pour les 

bâtiments à usage d'habitation ou d'hébergement de plus de cinq étages. Cette dégression 

verticale n'est pas cumulable avec les réductions pour grande surface mentionnées 

précédemment. 

.Loi de dégression : 

Soit So la surcharge appliquée au toit ou à la terrasse de couverture. 

 Soit Si la surcharge appliquée à l’étage numéro i ; les étages étant numérotés de 

haut en bas. 

On calcule :                                                                                            

∑i : surcharge totale à considérer au-dessous du plancher e l’étage n°i. 

Le schéma ci-après ∑i dans le cas où les surcharges Si sont différents et dans le cas où elles 

sont toutes égales à la même valeur. 

Tableau II.6 : descente des charges de poteaux 
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admettant la discontinuité des travées doivent être augmentées dans les bâtiments avec des 

travées solidaires supportées par deux files de poteaux de rive et une ou plusieurs filles de 

poteaux centraux : 

• Une augmentation de 15% pour les poteaux centraux pour les bâtiments à deux travées.  

• Une réduction de 10% pour les poteaux intermédiaires situés à proximité des poteaux de rive 

dans les bâtiments avec au moins trois travées incluses. 

 Calcul effort normal (Nu) : 

D’après le BAEL91, l’effort normal ultime Nu agissant sur un poteau doit être égale à la 

valeur suivante : 

    ( 
    

    
  

  

  
)  

Avec : B r : Section réduite du poteau (en cm²) : 

B r = (b – 2cm) × (a – 2cm) ........................... Pour une section rectangulaire. 

B r = (a – 2cm) 2 ............................................ Pour une section carrée. 

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

𝑓𝑐28 : Contrainte caractéristique à la compression→ 𝑓𝑐28 = 25[𝑀𝑃𝑎]. 

𝐹𝑒E400: limité d’élasticité → 𝐹𝑒 = 400[MPa]. 

𝛾𝑠 : coefficient de sécurité → 𝛾𝑠 = 1.15(cas général). 

𝛾  : coefficient partiel de sécurité → 𝛾  = 1.5 (cas général). 

𝑓 𝑐: contrainte du béton en compression→ 𝑓 𝑐 = 14.17[𝑀𝑃𝑎] 

𝛼: Coefficient réducteur, fonction de l'élancement mécanique (λ) qui prend la valeur   

Pour   50 {      𝛼  
    

     
(
  

 
)   

    

  
 

        0 2(
 

  
) 
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Pour 50    70 {      𝛼  0 6 (
  

 
)   

    

  
 

       
    

    
 

Les valeurs de α 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 :   
  

 
    Avec 𝑙  f : Longueur de 

flambement 

D’après le BAEL91, Pour les bâtiments à étages qui sont contreventés par des voiles en béton 

armé, la longueur 𝑙𝑓 = 0.7𝑙0 Avec 𝑙0 : Hauteur libre du poteau .D’après le BAEL91, 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 : est le Moment d’inertie de la section et B est l’air de la section du béton 

Pour une section rectangulaire b× h (b≥ h) :   
     

 
 

La descente de charges sur un poteau avec  S=  .68  [  ] 
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Tableau II.7 : résultats Descente des charges des poteaux 

Niveaux Descente des charges G Q 

 

 

Sous étage 1 

    (RDC) 

Sous RDC (5.53 X9.68) = 53.53  

 

(1.5x9.86)= 14.52 

Poids propre de poutre pricipale 01 (0.4X0.25X25X5.85) = 14.62 

  

Poids propre de poutre (0.35x0.25x25x4.6) = 10.06 

Secondaire 01  

∑ 78.21 14.52 

 

 

Sous étage 2 

  (étage 1) 

 

sous étage 1 (5.53X9.68) = 53.53  

 

(1.5x 9.68)=14.52 

Poids propre de poutre pricipale01 (0.4X0.25X25X5.85) = 14.62 

  

Poids propre de poutre (0.35x0.25x25x4.6) = 10.06 

secondaire01  

∑ 78.21 14.52 

 

 Sous terrasse 

  (étage 2) 

 

sous étage 2 

 

Poids propre de poutre pricipale01 

 

Poids propre de poutre 

secondaire01 

 

(6.95X9,68) =67,36 

 

(0.4X0.25X25X5.85) = 14.62 

 

(0.35x0.25x25x4.6) = 10.06 

 

 

(1x 9.68)=9.68 

 ∑ 92.03 9.68 

Poids propre de poteaux (0.25x0.25x25x3.06) =4.78 

 

 

∑ 248.57 38.72 

 

Calcule de l’effort normal (Nu) : 

Nu = 1.35NG + 1.5NQ 

Nu = 1.35x 248.57+1.5x38.72 

Nu = 393.46 KN 
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 b) Vérification des poteaux au flambement : 

Calcul de l’élancement (λ) : 

  
𝑙 

 
 

𝑙𝑓 = 0.7𝑙0 (articulé-encastré) 

𝑙0 = 3.06 [𝑚] ⟹ 0.7× 3.06 = 2.14 m 

      
𝑎  

 2
 

0 25  0 25 

 2
 3 25   0  4  m   

Rayon de giration  𝑥;  𝑦  

𝐴 = [𝑎 ×  ](Section du poteau) A=0.0625 [𝑚2]. 

      √
       

   

      
 = 0.072 m 

Calcul de l’élancement : 

𝜆𝑥= 𝜆 = 
  

  
 

 Avec : 

𝐿𝑓 = 0.7 × 𝑙0 (Cas générale). 

𝑙0 = 3.06 [𝑚] 

𝐿𝑓 = 2.142 [𝑚] 

𝜆𝑥 = 𝜆𝑦 =
     

     
             29 75   50                              

Pour λ ≤ 50  

 {      𝛼  
    

     
(
  

 
)   
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                                  0 2(
 

  
) 

  = 1 + 0.2 ( 
  

   
) ⟹   = 1 + 0.2( 

      

   
)  ,  = 1.14 

Alors : 
𝛼  

= 
    

  
 
⟹ 

= 
    

     
 𝛼= 0.75 

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

avant 90 jours. 

 

    
 

    

    
  𝛼  0 70 

c) La section réduite du poteau est déterminée par l’expression suivante: 

   ≥
    

   

   
     

     

     

 

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

 Calcul section réduite : 

On démontrer la formule suivante : 

𝑁   𝛼 (   
fc28   

0 9  b
 𝐴

fe

  
) 

𝑁 

  
  0 7 ( 

25   

0 9    5
 0 0 

400

   5
) 

𝑁 

  
  5 39 

Alors :   ≥
  

     
 

  ≥
  

     
    ≥

         03

 5 39
 

   ≥ 0.01645 m
2
 ⟹164.5  cm

2
 



Chapitre II :                                                                                 Pré dimensionnement et descente des charges 

 

 

   = (b – 2cm) × (a – 2cm) Pour une section rectangulaire [cm
2
] on prend : a =b. 

Br ≥ (a − 0.02)2    ⟹   ≥       0 02 ⟹   ≥ 0 0 93    0 02 ⟹   ≥ 0  6m 

Donc on prend : a = b = 25 [cm]. 

Br =(b – 2cm) × (a – 2cm) 

Br= (0.25– 0.02) × (0.25 – 0.02) ,Br= 0.0529 cm
2
 

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 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : 

Calcul des éléments 

Secondaires 
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Les composants non structuraux désignent des éléments qui ne jouent pas un rôle de support 

ou de contreventement, tels que les murs extérieurs, les cloisons, les poutres, les escaliers, les 

balcons, les acrotères, etc. 

III.1. Plancher à corps creux : 

III.1.1. Calcul du ferraillage des poutrelles : 

 

Les moments maximaux en travée ont tendance à comprimer les fibres supérieures et à tendre 

les fibres inférieures, ce qui entraîne une disposition des armatures longitudinales en bas afin 

de reprendre l'effort de traction. En raison de la résistance limitée du béton à la traction, le 

calcul du ferraillage des poutrelles utilise le cas le plus défavorable. Les poutrelles se 

présentent sous la forme de sections en), dont les dimensions sont données comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figure III.1 : dimensions de poutrelles 

Donné : 

 Largeur de la poutrelle b = 60 [cm]. 

 Largeur de la    = 12 [cm]. 

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

 L’épaisseur de la dalle de compression    = 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. 
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Type de  

poutrelles 

Cas Moments/ 

Efforts 

tranchant

s 

Diagramme 

 

 

 

 

 

 

 

 
Type 01 

 

 

 

 

 
ELU 

Mt = 

17.62 

KN.m 

 

 

      
  

Ma = 

16.41 

KN.m 

Vu= 

26.50KN 

   

   

 

 
 
ELS 

Mt = 

12.87 

KN.m 

 

 
 

         

Ma = 

11.99 

KN.m 

 

Tableau III.1 : récapitulation des résultats des résultats des poutrelles (Autodesk robot RSAP) 

 Plancher Terrasse : 

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes : 

                                      Mamax =  16.41 KN.m  

                 ELU               Mtmax=17.62 KN.m  

                                      Ttmax= 26.50KN.m          

a) Calcul des armatures longitudinales à ELU : 

 Vérification de l’étendu de la zone comprimée : 

Dans l’étude d’une section en (T) il est nécessaire de savoir si la partie comprimée 

intéresse la table de compression ou si elle intéresse également la nervure, on calcule le 

moment équilibré par la table (Mt). Soit (Mt), le moment de la table 
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Mt = b × h0 × fbu  
    

 
  

Mt = 60 × 4 × 14.17 × 
      

 
  

Mt = 22.95 [kN. m] 

Donc l’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en (T) sera calculée en 

flexion simple comme une section rectangulaire de dimension   

(b × ht) = (60 × 20) cm². 

Mtravée=17.62 (KN.m) 

 Vérification de l’existence d’armature comprimée : 

 En travée: 

 
Mt = 17.62 (kN.m). 

 

      μ  = 
  

         
 = 

           

                
 = 0.0677  

Tableau06 : 

 

          √        0.0877  

β = (1 − 0.4α) = 0.964  

 

α =0.0877 ;   β =0.964 

 

σst= 
  

  
 = 

   

    
 = 348 MPa. 

      
  

        
 = 

            

               
 = 2.993 cm². 

 Condition de non fragilité : 

Amin = 0.23 × b × d ×
    

  
          Amin = 0.23 × 60 × 17.5 ×

   

   
        Amin = 1.27[cm²] 

 

A = max(Amin, A𝖼al) = max(1.27, 2.993) = 2.993 [cm2] 

 

Choix : 1T10 + 2T12= 3.05 [cm2] 

 En appui : 
 

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (b×ht) = (60×20) cm². 

 

Mappui = 16.41 (KN.m). 
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 Vérification de l’existence d’armature comprimée : 

 

  μ  = 
       

         
 = 

           

                
 = 0.063 

 

α =0.081  

 

β = (1 − 0.4α) =0.967 

 

σst= 
  

  
 = 

   

    
 = 348 MPa. 

      
  

        
 = 

            

               
 = 2.777 cm². 

 Condition de non fragilité : 

Amin = 0.23 × b × d ×
    

  
          Amin = 0.23 × 12 × 17.5 ×

   

   
        Amin = 0.25[cm²] 

A = max(Amin, A𝖼al) = max(0.25, 2.777) = 2.777 [cm2] 

Choix :  1T10 + 2T12= 3.05 [cm2] 

b) Vérification à ELS: 

 En travée : 

 

Comme la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune 

vérification à effectuer concernant σst. 

 Section rectangulaire. 

 Flexion simple. 

 Acier FeE 400. 

Si cette inégalité est vérifiée donc la vérification de σst, n’est pas nécessaire : 

Avec :   
  

    
         

  

        
   

 
 

    

   
                    

     

     
 1.369 

 

α =0.087< 0.44  → C.V  → ELSCB OK 
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 En appui 

  
     

     
 1.369 

α =0.081< 0.44  → C.V  → ELSCB OK 

c) Vérification vis-à-vis l’effort tranchant : 

L’effort tranchant maximal Tmax = 26.50 [KN]. 

   
    

    
   

         

       
                 

Fissuration peu préjudiciable : 

    ̅ =min (0.20 
    

  
         

 

                                 

 
                            C.V 

d)  Diamètre des armatures transversales : 

Le diamètre 𝜙𝑡 des armatures d’âme doit être inférieur ou égal à la plus petite des trois 

quantités suivantes : 
 

        
  

  
 
  

  
         

 

Avec :  

 ht : hauteur totale de la poutrelle. 

  L : diamètre maximal des armatures longitudinales. 

 bₒ : largeur de lame de la nervure 
 

        
   

  
 
   

  
         

 

                           
 

On adopte :  

 

  t = 6 (mm) Avec une nuance d’acier FeE 400 

 

On a :    = n × 
    

 
 =2 × 

         

 
= 0.28 𝑐 2  Choix :   6 
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e) Calcul des espacements des armatures transversales : [D’après le B.A.E.L91] 

 

On a : 
Ft28= 2.1 MPa 

 

Alors :   =     

 

Donc : 

𝛿    
         

                     
 = 

         

                 
    𝛿         𝑐  

 

𝛿    min(0.9d  ; 40 )   𝛿𝑡2   min(15.75; 40)    𝛿𝑡2         c   
 

𝛿   
    

            
  𝛿   

     

         
    𝛿         𝑐  

 

δt   min[𝛿𝑡1; 𝛿𝑡2; 𝛿𝑡3] ⇒ min[24.82; 15.75; 48.96] 
 

On adopte :δt = 15[cm] 
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 L’acrotère : 
 

L'acrotère est un accessoire coulé sur le site qui assure la protection des utilisateurs de la 

terrasse. Sa fonction sera similaire à celle d'une console encastrée à sa base (plancher terrasse), 

qui sera sollicitée en flexion composée pour une bande de 1m de large. Elle est représentée 

dans les plans d'architecture. On utilise une hauteur de 60cm  pour la terrasse inaccessible. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : schéma statique de l’acrotère. 

 

 Evaluation des charges et Surcharges : 
 

• Surface de l’acrotère : 

 
S = (0.60×0.1)+(0.07×0.1)+((0.03×0.2) /2) 
 
S= 0.069 [m2]. 
 
• Poids propre de l’acrotère : 

WP =[0.069 × 25] = 1.725[𝐾𝑁/ 𝑙]. 

• Charge permanente : 

G =1.725 [KN/ml] 

• Charge d’exploitation : 

Q = 1 [KN/ml] 

III.1.1. 2 . Calcul des sollicitations : 
 

N = G = 1725 N/ml. 

 

T = Q = 1000 N/ml. 

 

M = Q×h = 1000×0.6 = 600 N/ml. 
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a) Combinaison d’action : 

E.L.U : 

Nu =1.35N =1.35×1725 = 2328.75 N/ml 

 

Mu =1.5M =1.5×600 = 900 N/ml 

 

E.L.U : 

 

Ns = G= 1725 

Ms = M = 600 N/ml 

 

b) 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. 

 Détermination de l’excentricité (E.L.U) : 

 

L'excentricité de calcul : e = e1+ ea + e2 

Avec : e1 : excentricité du 1ére ordre 

e2 : excentricité du 2éme ordre due au flambement 

ea : excentricité additionnelle 

e1 
  

  
        

   

     
                  

 

ea    𝑐   
 

   
   ⇒   ea = max    𝑐   

  

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



 ea = 0.02( ) 
 

e2 = 
   

 

     
(2+  ) 

 

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 =2  𝑙0   𝑙𝑓 =2  0.6 𝑙𝑓= 1.2(m) 
 

ef :   = 
  

     
 (BAEL 91 Article A.4.3.5) 
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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. 

 

   
      

     
    

           

 
   0.31  

 

   
     

 
  

       

 
  0.18 

 

  
    

         
       

 

 

Donc : 

 

e2 = 
      

         
(2+       )   e2 = 0.014 m 

 

 Centre de pression : 

 

On a :  

 
 

 
 

   

 
                 ⇒ section est partiellement comprimée 

 

Le ferraillage se fera par assimilation à la flexion simple sous l’effet d’un moment fictif  Muf. 

Calcul de ferraillage : 

a. Calcul du moment en flexion fictif « Muf » : 

 

Muf = Nu(e +d – 
 

 
     Muf  = 2.328 (0.42 + 0.075   

   

 
  )   Muf = 1.035 (KN.m/ml) 

 

b. Moment réduire : 

 

  
    

        
             

          

              
  ⇒   = 0.012  

 
  <  𝑙 Alors pas d’armatures comprimées. 

  = 0.0151 

𝛽 = 0.994 

 

   
    

β     𝑡

⇒     
    

β     𝑡

 ⇒      c 
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     = 0.23 b   
    

  
 ⇒                   

    

   
  

Asmin= 0.9 (cm2) 

A = max ( ;  )= max (0.9, 0.4)   A = 0.9(𝑐 2) 

Choix d’armature : On prend : 4T8 = 2.01 (cm 2) 

c. Calcul l’espacement : 

D’après le B.A.E.L 91 : 

    
  

 
 

    

 
     c   

stmax < Min (3h ; 33) cm   ⇒ min (3× 10 ; 33) ⇒ stmax = 30(cm). 

st < stmax → C.V 

    
  

 
 

   

 
     c   

III.2.4.a. Armatures de répartitions : 

  = 
     

 
  ⇒    = 

       

 
   ⇒            𝑐 

    

On prend : 4T6 avec As = 1.13(cm2). 

a. L’espacement : 

e   min (4h ; 45) ⇒ e   min(40 ; 45) = 40(cm). 
 

On prend : e = 20 (cm)  
 

Tableau III.2 : récapitulation des résultats de 

l’acrotère. 

 

 Effort normal de compression Moment fléchissant Effort tranchant 

À L’ELU Nu = 1.35G 
 

Nu = 1.35× 1.725 
 

Nu = 2.328 [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] 

À L’ELS Nser = G 
 

Nser = 1.725 [kN/ml] 

Mser = Q×   
 

Mser = 1× 0.6 
 

Mser = 0.6 [kN.ml] 

Tser = Q 
 

Tser = 1 [kN/ml] 
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b. Vérifications au cisaillement : 

 

    = 
    

   
       =

       

       

      = 0.02 MPa 

    = min(0.2 
    

  
 ; 5 ) (MPa)       = min (3.33 ; 5) MPa                 

τmax   τadm    ⇒      0.02 MPa < 3.33 MPa                  C.V 

 

Remarque : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires car : τmax = 0.02 MPa < 

0.05fc28 = 1.25 MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 : Ferraillage de l’acrotère. 
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Figure III.5 : coupe réelle d’un balcon 

III.3. Etude des balcons : 

III.3.1. Définition : 

Un balcon est un type de plateforme qui se dégage d'un mur et forme ainsi une « pièce en 

hauteur », Le plus souvent, il se trouve à l'extérieur du bâtiment, mais peut aussi être à 

l'intérieur, comme une galerie dans une salle de spectacle.il soumis à des charges suivantes  

 G : charge permanente 

 P : surcharge de travail 

 Q : Charge synergique des parois métalliques 

 L : longueur du balcon. 

Dans notre cas on a un balcon du type d’une console encastré au plancher, 

réalisé en dalle pleine. D’après le BAEL 91 le calcul se fait pour une bonde de 

1m de largeur. 

 

 

 

 

 

 

            

                                      

 

 

                                    

Figure III.6 : Vue en plan de balcon 

 

 

 

 

 

 

Lx=1.50 m 

https://www.futura-sciences.com/maison/dossiers/maison-adoptez-jardin-ville-962/page/2/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-mur-10786/
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III.3.2. Evaluation des charges et surcharges : 

III.3.3. Chargement de balcon : 

Détermination des charges: 

G = 4.97 (KN/m2) 

 Q = 1.50 (KN/m2) 

 

                                                               Fig.III.4 : dimension de balcon 

 

 La charge du Mur Extérieur ep=30 cm 

 

Matériaux Ep (m) Poids volumique 

(KN/m3) 

G (KN/m2) 

Enduit en ciment 

extérieur 

0.015 18.00 0.27 

Parois en briques creuses 0.30 - 2.60 

Enduit en ciment 

intérieur 

0.015 18.00 0.27 

charge permanente Gmur = 3.14 (KN/m2) 

Tableau III.3 : La charge du Mur Extérieur ep =30 cm 

 

 Calcul des sollicitations : hmur= 1.00 m 

 

a) E.L.U.R : Pour une bande de 1.00 m 

 

qu  1,35G 1,5Qx1.00m  1,35 4.97 1,51.501.00  8.96kn/ ml. 

Pu  1,35 Gmur 1.00  hmur  1.35 3.14 1.00  2.91  12.33kn/ ml. 

      =    
  

 
 P × l =  8.96 

     

 


      =  28.58Kn.m  

b) E.L.S : 

qser = G  Q1.00m  4.97  1.51.00  6.47Kn / ml. 

Pser   Gmur 1.00  hmur  = 3.14 1.00  2.91  9.14Kn / ml. 

1.50 m 
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      =      
  

 
 Pser  × l =  6.47 

     

 
 9.14 1,5 

      =  20.99Kn.m 

 
Ferraillage : 

a) E.L.U.R :           

   

      =  28.58Kn. 

𝛍 =
   

        
 = 

         

               
= 0,110    A'  0 

α  1,25.1√    α=1,25.1√          α  0,147 

 

  1  0.4   1  0.4   0,147= 0.941 

 

At =
   

       
 = 

         

               
= 6.46 cm

2
 

c)   Condition de non fragilités: 

     0,23  b  d 
    

  
0,23 100 13,5 

   

   
𝑐   

A  maxAu ; Amin   max6.46 1,63 
A= 6.46 𝑐    soit 7T 12 / ml      e=15 cm= 7.91 𝑐   

 

d) E.L.S :    

 

      =  20.99Kn.m 

 

Fissuration peu nuisible  Vérification de la contrainte du béton : 

 

- Position de l’axe neutre 

 

Sxx 
‘=

    
 

 
        

 
   avec : A=Au=7.91cm² 

 Y1  4.597cm 

- Moment d’inertie : 

 

     = 
    

 

 
 +          

 
= 12642.79cm

4 

 

K=
    

   
 = 1.66 

 

Donc :          = 7.63  MPa . 
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On a          = 7.63 <                   

Fissuration peu nuisible  aucune vérification pour s 

 

e) Armature de répartition : 

Ar= 
  

 
 = 

    

 
 = Ar = 1,97cm

2 

 

On prend  7T8 e  20cm  3.51cm
2
 

Tmax=  . l + Pu  8.96 1.5  12.33  25.77Kn 

 

 Vermification de l’effort tranchant: 

 

τ= 
 

   
 = 

         

        
 = 0.19 MPa  

   = min  0,07 fc 28 ;4MPa 1.75MPa  

 Schéma de ferraillage  

 

 

 
                                                Fig.III.5: ferraillage de Balcon 
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III.4. Les escaliers : 

III.4.1. Définition : 
 

L’escalier est un élément indispensable dans tous les types de bâtiments, constitués 

d’une suite de marches permettant de passer à pied d’un niveau à un autre. Il est 

conçu de manière à être parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort et 

un maximum de sécurité. 

                       

Figure III.8 : Schéma d’un escalier 

III.4.2. Les Composants d’un escalier : 

 La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied. 

 Le contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa 

hauteur (h) est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie 

généralement entre 14 et 20 (cm). 

 Le giron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives. 

 La volée : est la partie de l’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est 

1m. 

 La paillasse : est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre marches. 

 L’emmarchement : représente la largeur de la marche. 

 Palier de repos : on peut toujours équiper un escalier avec une petite 

dalle dite palier, permet aux utilisateurs de se reposer. 

 Garde-corps : est un équipement de protection 

contre le risque de chute. En plus la hauteur 

d’une marche (h). 
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III.4.3. Différentes formes géométriques d’escalier : 

 

a) Escalier droit : Escalier constitué d’une seule volée et dont toutes les marches sont de 

forme rectangulaire. 
 

Figure III.9 : Escaliers courants 
 

b) Escalier à volée droites avec palier (s) intermédiaire (s) : Escalier comportant 

plusieurs volées droites de directions différentes séparées par un ou plusieurs paliers 

intermédiaires. 

Figure III.10 : Escalier à volées droites avec palier(s) intermédiaire(s) 

 

c) Escalier balancé : 

Escalier sans palier intermédiaire dont les changements de direction sont assurés par 

des marches balancées. On distingue deux principaux types d’escaliers balancés 

 Escalier à un quartier tournant ou à quart tournant ; 

 Escalier à deux quartiers tournants ou à deux quarts tournants. Escalier à un 

quartier tournant ou à quart tournant : le changement de direction est à 90°. Le 
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quart tournant peut se situer en bas, au milieu ou en haut de l’escalier 

 

Figure III.11 : Escaliers balancés à quartiers tournants. 

d) Escalier à deux quartiers tournants ou à deux quarts tournants :  

Le changement de direction est de 180°. L’appellation « quartier tournant » designe la portion 

de l’escalier qui assure le changement de direction soit a l’aide de marches balancées, soit par 

l’intermédiaire d’un palier de repos. 

 

 

 

 

 

Figure III.12 : Escaliers balancés à deux quarts tournants 

e) Escalier hélicoïdal : Appelé aussi escalier à vis, en spirale ou en colimaçon : escalier 

tournant dont les marches se développent autour d’un noyau cylindrique central . 

Figure III.13 : Escaliers hélicoïdal. 
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III.4.4 Pré dimensionnement : 

En (1675), François blondel se penche sur la question de calcul de l’escalier dans son cours 

d’architecture. Il mesure le pas et constante qu’à chaque fois qu’on s’élève d’un pouce, la 

valeur de la partie horizontale se trouve réduite de deux pouces et que la somme de la hauteur 

doublée de la marche et son giron doit demeurer constante et être de deux pieds. La formule, 

dite « formule de blondel » est donnée par :     M  2h  g 

Avec : 

M : est le pas. 

h : est la hauteur de la marche. 

g : est le giron (distance entre deux nez de marche consécutifs mesurer sur la ligne de 

foulée) 

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement La 

formule de BLONDEL : 

La dernière marche n’est pas comptée comme marche parce qu’elle fait partie du palier. 

Pour cela si on compte un nombre n de contremarches, on aura (n-1) de marches. Si on 

connait H et L les distances horizontales et verticales totales pour la construction des 

escaliers on pourra déterminer les dimensions g et h des marches et  contremarches, et ou 

en respectant la formule de BLONDEL. 

Pour assurer un escalier agréable ou à accessibilité maximum pour le public, le module est 

ajusté en fonction du reculement disponible et peut être comprise entre 58 et 64 cm. 

                                                           58  2h  g  64 

Avec aussi : 

H  nh et L  (n  1)  g 

H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage 

 n : nombre de contre marches 

h : hauteur de la marche (contre marche), 

L : projection horizontale de la longueur totale de la volée  

g : largeur de la marche 
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On calcule la hauteur de la volée H par la formule suivante : 

Avec, H= 
  

 
 

he : est la hauteur d’étage ; 

 -Choix de type d'escalier : on choisit un escalier deux volée et un palier  

 Détermination de la hauteur et la largeur de la marche : 

h : la hauteur de la marche qui varie entre 17 et 20 cm ⟶ on prend 

h = 17cm.  

H :la hauteur de l’étage, H = 3.06m 

⇒ Nombre de contre marche : n =
 

 
    

Largeur du giron : g= 
 

   
 = 30 cm  

 Vérification de la formule de BLONDEL : 

 

Les dimensions de la marche et contre marche doivent satisfaire la condition empirique de 

BLONDEL : 

59cm ≤ g+2h ≤ 66cm 

 

63cm ≤ 65 ≤ 66cm⇒ la condition est vérifiée. 

𝑡    = 
 

 
 =      = 30 °.  Angle de l’inclinaison d'escalier  

 𝑣 = 
 

 
 = 

 

    
  = 3.1m ⇒   𝑝 =0.9m  

𝑒p =
 

  
= 15.5 cm  

𝑒 = 𝑒p+ (
     

 
) = 22.42 cm  

G (revêtement) =  

- Carrelage (2cm) ………………………………………0.02×22=0.44KN/  

- Mortier de pose (2cm) …………………..…………0.02×20=0.40KN/  

- Lit de sable (5cm) ……………………………………0.05×15=0.75KN/  

G = 1.59 KN/  

III.4.5 Calcul du ferraillage 

a) Les sollicitations :  

 Pour palier : 

  =                        
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0.9 cm 

3.1 cm 0.9 cm 

GP = 5.46 KN/m
2 

QP = 2.5 KN/m
2
 

qup= 1.35 GP+1.5 QP  ⇒  qup= 11.12 KN/m 

qserp= GP+ QP            ⇒ qser p= 7.96 KN/m 

 Pour volée : 

  = 
       

    
                

Gv = 8.06 KN/m
2
 

  

Qv = 2.5 KN/m
2
 

 

quv= 1.35 Gv+1.5 Qv  ⇒  quv = 14.63 KN/m 

 

qserv= Gv+ Qv  ⇒ qserv= 10.56 KN/m 

 

b) schéma statique : 

Figure III.14: schéma statique 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.15 :dimension d’escalier 
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20cm 

100cm 

 

 

Figure III 16: les moments à ELU 
 

 

Figure III.17: les moments à ELS 

Figure III.18: les efforts tranchants à ELU 

 

Les Moments de calcule de ferraillage sont : 

 𝑢  𝑥 = 35.71 KN.m 

  𝑒   𝑥=25.89 KN. 

𝑉𝑢  𝑥= 26.16 KN 

- Les hypothèses de calcul : 

 

 Fissuration : peu nuisible 

 Béton : 𝑓𝑐28 = 25 MPa. 

 Acier: Fe400. 

 

 Figure III.19 : Section d’escalier 
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 = 
  

        
 = = 0.107 et  L = 0.392 ⇒ <  L ⇒ As’= 0 

On utilise le tableau 6 en béton armé BAEL : 

𝛽 = 0.943,       = 0.1431,    > 0.259  ⇒  pivot A, =10% 

 

𝜀 𝑡 = 10% 𝜀𝑙= 1.74 𝜀 𝑡 ≥ 𝜀𝑙 ⇒   𝑡=
   

    
= 347.83 Mpa 

 

 = 
  

     
= 

           

                 
 = As =  7.11    

 
Condition de non fragilité : 

As ≥ 0.23 bd𝑓𝑡28/𝑓𝑒⇒   ≥ 0.23×100×17×2.1/400 ;  As ≥ 2.05𝑐 2
(Réalisé) 

⇒      = 7.11cm
2
   ⇒ on prend 

 

Vérification : on a Fe=400MPA 

 
  

    
= 1.38 ⇒ 

   

 
 +

    

   
 = 0.44 >     ⇒ ELSCB vérifiée 

 

  = 
  

   
  ⇒              𝑢 = 0.170 MPa  

 

  ̿̿ ̿ = min ( 0.28 
    

  
 ;5 )  𝑓𝑐𝑗=25Mpa; 𝛾 =1.5 ⇒= 3.33Mpa 

 

0.170 < 3.33  ⇒   𝑢 <  ̿̿ ̿  (Réalisé) 

 

Ar = 
  

 
 ⇒  r       c   

 
St ≤ min (4h , 45cm)  ⇒ St ≤ 45cm ⇒St =17cm  
 
Résultats de ferraillage: 

 

Moment max 

(KN.m) 

As 

(  2) 

Chois de As 

(  2) 

   

(  2) 

Chois de Ar 

(  2) 

Mu max =35.71 7.11 7  12 = 7.70 1.77 4  10 = 3.14 

  

  7𝑯𝑨12/ml = 7.91 𝒄𝒎2 



Chapitre III :                                                                                                     Calcul des éléments Secondaires 

 

 

 
 

Figure III.19 : Schéma de ferraillage de l’escalier 

 

c) Calcul du ferraillage de la poutre palière : 

 La poutre palière reçoit le chargement qui provient de la paillasse et palier 

en plus de son poids propre, elle est encastrée dans les deux côtés. 

    

  
 < h <

    

  
       

   

  
 < h <

   

  
       21.33   h   32 

0.4h   b   0.7h         0.4 × 22   b   0.7 × 33         8.53   b   22.4 
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- Poids propre de la poutre 0,25 × 0,20 × 25 = 1,25 KN / m
2
 

-La charge permanente G = 5,15 KN/m
2
 

-La charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m
2
 

Pu = (1,35× G + 1,5×Q) ×1,2 = (1,35× 5,15 + 1,5×2,5) ×1,2 = 12,84 KN/ m 

 

Figure III.20 :  le moment max de poutre palière 

Selon Organigramme Calcul du ferraillage par flexion simple : 

 
b = 20cm           d = h   c = 25       = 22.5 cm 
 

 = 
  

       
 =

       
 

              
  = 0.036 et  L = 0.392 ⇒   <  L  

En donné :   = 0.0459     ,   β = 0.982 ,   𝜀𝑙 = 1.74 ,  𝜀 𝑡 = 10 
 

𝜀  𝜀   oui     = 
  

  
 = 348 : As = 

  

      
 = 

       
 

              
 = 0.68 cm

2
 

 

Donc le ferraillage des poutres palière est 2 HA12 

 

Figure III.21 : schéma  ferraillage de poutre palière 
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IV.  Calcul des éléments structuraux : 

IV.1. Introduction : 

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

capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto -

stable). Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé l’outil informatique 

à travers le logiciel d’analyse des structures (ROBOT 2019), qui permet la détermination 

des différents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes 

combinaisons de calcul. 

Le ferraillage de ces éléments devra être conforme aux règlements en vigueur en 

l'occurrence le BAEL91 et le RPA99 version 2003. 

IV.2. 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. 

IV.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 : 

- 4% en zone courante. 
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- 6% en zone de recouvrement 

 La longueur minimale de recouvrement est de : 

  40 en zone I et II. 

  50 en zone III. 

IV.2.1.1 Poutre principale (25× 40) cm². 

 

 

Figure IV.1 : Récapitulation de moment My de poutre principale 25*40 à ELU 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 : Récapitulation de moment My de poutre principale 25*40à ELS 
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Figure IV.3 : Récapitulation de l’effort tranchant Vu de poutre principale 25*40 à ELU  

Fissuration peu nuisible  

 conditions imposées par le RPA 99/V2003 : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.5% × 40 × 25 = 5 [cm²] 

 conditions imposées par le BAEL.91 (condition non fragilité): 

𝐴                 
   

   
                                                               

a) Calcule le ferraillage longitudinal : 

 En travée : 

      - A l'ELU : 

𝑀𝑡𝑢 = 41.82 [𝐾𝑁. 𝑚]. 

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

𝑏 = 0.25 [𝑚] ; ℎ = 0.40[𝑚] ; 𝑑 = 0.9 × 0.40 = 0.37[𝑚] 

μ= 
   

       
= μ = 

         

               
 = 0.0839 

μ = 0.0839 ≤ μl = 0.392 ⇒ oui ⇒ As
′
 = 0 

Tableau 06 : 
 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) =0.109  

β = (1 − 0.4α) = 0.956 
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𝜀𝑠𝑡 = 10‰ 

 

   σst = 
  

  
 = 

   

    
 = 348 MPa 

A= 
   

      
 =  

         

              
          

              A l’ELS : 

𝑀𝑡.𝑠𝑒𝑟 = 30.56 [𝐾𝑁. 𝑚] 

Section rectangulaire flexion simple acier FeE400  

 

 𝑠𝑖      
   

 
 

𝑓   

   
           

            
   

      
       

     

     
        

   
  

      

 
  

  

   
  = 0.48

                                  
 

 

α = 0.157 ≤ 0.43 ⇒ C. V 

 

       Fissuration peu nuisible                                       𝑏 ≤   𝑏 = 12[𝑀𝑃𝑎] 

                                                                            (les armatures calculées en E.L.U seront maintenue.   

(Aucune vérification pour 𝑏)    
 

 En appuis : 

A l'ELU : 

𝑀𝑎𝑢 = 47.79 [ . 𝑚]. 

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

𝑏 = 0.25 [𝑚] ; ℎ = 0.40[𝑚] ; 𝑑 = 0.9 × 0.40 = 0.375[𝑚] 

μ= 
   

       
= μ = 

         

               
        

μ = 0.0959 ≤ μl = 0.392 ⇒ oui ⇒ As
′
 = 0 

Tableau 06 : 
 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 0.126 

β = (1 − 0.4α) = 0.949 

𝜀𝑠𝑡 = 10‰ 

 

      σst = 
  

  
 = 

   

    
 = 348 MPa 

A= 
   

      
 =  
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A ELS : 

𝑀𝑡.𝑠𝑒𝑟 = 34.92 [𝐾𝑁. 𝑚] 

Section rectangulaire flexion simple acier FeE400 ⇒ 𝑠𝑖:  

 

 𝑠𝑖      
   

 
 

𝑓   

   
           

   
   

      
       

     

     
         

α ≤ 
      

 
 

  

   
 = 0.435 

  α = 0.181≤ 0.435 ⇒ C V 

 Fissuration peu nuisible                                                                       𝑏 ≤   𝑏 

                                                           les armatures calculées en E.L.U seront maintenue.  

(Aucune vérification pour 𝑏)    

 

 Choix des armatures :  

 En travée, At=max[Acal;ARPa;Amin]=3.34[cm
2
] 

                         En prend 3 H A12 =3.39cm2 

 En appui Aa=max [Acal;ARPa;Amin]=3.82 [cm
2
]     

                      En prend 3HA14 = 4.61     

b) 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 = 77.75 [KN] 

τu ≤ τ  

   Contrainte tangente :    
    

        
            (𝐁𝐀𝐄𝐋.   𝐫  /𝐚𝐫𝐭 − 𝐚.  .  ,  )
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  Fissuration peut nuisible : 

-Contrainte tangente limite : 

                    
 𝑓𝑐  

 𝑏

   𝑀𝑃𝑎   = 3.33 (MPa) (𝐁𝐀𝐄𝐋.   𝐫  /𝐚𝐫𝐭 − 𝐚.  .  ,   ) 

    τu = 0.987[MPa] ≤ τ u = 3.33 [𝑀𝑃𝑎] ⇒ C. V 

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

transversales At : 

c) Diamètres des armatures transversales : 
  

    𝑚 (
ℎ

  
  

𝑏 

  
        )  ⇒     𝑚 (

   

  
  

   

  
     ) 

     𝑚𝑚         𝐁𝐀𝐄𝐋       𝐚𝐫𝐭  𝐀           

On prend :  𝑡 = 8[𝑚𝑚] de nuance d’acier FeE235 

  Choix des barres : 4 8 = At = 2.01 [𝑐𝑚2
] 

 L’espacement des armatures transversales : 

 

  

      
  

          

    
  

  

         
       

     ( ̅          )
         

            

                  
        𝑐𝑚  ( 𝐁𝐀𝐄𝐋.   [𝐀.  .  ,   ]) 

St2 ≤ min (0.9d; 40cm) [𝐁𝐀𝐄𝐋  𝐫  /𝐚𝐫𝐭 − 𝐀.  .  ,   ] 

St2 ≤ min (28.35;40cm) = 28.35 [cm] 

      

Selon [RPA.99version2003] 

Zone nodale            (
 

 
        )            (

  

 
          )           

Zone courante       
 

 
  

  

 
           

Donc : 

St = 17.5 (cm) en zone courante. 

St = 10(cm) en zone nodale.  

 Vérification des armatures transversales 

Armatures transversales : 

𝐴𝑡 = 0.003. St. b 

Avec : 

    -b : largeur de la section. 

                 -St : l’espacement des armatures transversales. 

D’après RPA 99 : 

         (
ℎ

 
        ) ⇒                      
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Avec :{ t :le plus petit diamètre utilisé des armatures longitudinal.} 

 𝑡≤ 
 

 
⇒ Dans la zone courante. 

Avec : {h :la hauteur de la section.} 

Zone nodale : 

Atmin = 0.003 × 10 × 25 = 0.75[cm²]  

Zone courante : 

Atmin = 0.003 × 17.5 × 25 = 1.312[cm²] 

IV.2.1.1 Poutre Secondaire (25× 35) cm². 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figure IV.5 : Le moment My de la poutre principale 25*35 à ELU (Autodesk robot RSAP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figure IV.6 : Le moment My de la poutre principale 25*35 à ELS (Autodesk robot RSAP) 
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Figure IV.7 : L’effort tranchant Vu de la poutre principale 25*35 à ELU (Autodesk robot RSAP) 

          b = 25cm ; h = 35cm ; d=31.5cm 

 Conditions imposées par le RPA 99/V2003 : 

Amin = 0.5% × 35 × 25 = 4.37 [cm²] 

 Conditions imposées par le BAEL.91 : 

Amin = 0.23 × 25 × 31.5 × 
   

   

 
= 0.449 cm²                                                           

a. Calcul à ELU : 

      Tableau IV.1 : Le ferraillage de la poutre secondaire (25*35) 

Sens Mu 
KN. 
m 

μbu α 𝛽 ARPAcm
2
 A 

cm2 

Amincm
2
 choix 

travée 
27.19 0.0772 0.100 0.959 4.37 2.58 0.449 3HA12 

appuis 
-31.31 0.0889 0.116 0.953 4.37 2.98 0.449 3HA12 

b. A l’ELS : 

Tableau IV.2 : La vérification à l’ELS de la poutre secondaire (25*35) 

Sens 𝐌𝐬𝐞𝐫   

𝐊𝐍. 𝐦 

FeE 

( 𝑷𝑨) 
𝜸 𝑎  𝒃 ≤   𝒃 

travée 
19.78 400 1.36 0.435 OUI 

appuis 
22.88 400 1.36 0.435 OUI 
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c. Contrainte tangente limite : 

 

      𝐮       
    

𝜸𝒃
     𝐌 𝐚        𝐌 𝐚  𝐁𝐀𝐄𝐋   𝐫   𝐚𝐫𝐭   𝐚         

 

    τu ≤ τ  Tmax=60.60[KN] 

  Contrainte tangente :  

                                                                                                                                                 τu =

 
    

 

   

 
= 

          

       
= 0.770[𝑀𝑃𝑎](𝐁𝐀𝐄𝐋.   𝐫  /𝐚𝐫𝐭 − 𝐚.  .  ,  )  

τu = 0.647[  a    τ u = 3.33 [𝑀𝑃𝑎] ⇒ C.V 

 Les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne. 

Section et écartement des armatures transversales At : 

d. Diamètres des armatures transversales :                                                                   

    𝑚 (
ℎ

  
  

𝑏 

  
        )  ⇒     𝑚 (

   

  
  

   

  
     ) 

On prend :  𝑡 = 8[𝑚𝑚] de nuance d’acier FeE235. 

  Choix des barres : 4 8 = At = 2.01[𝑐𝑚2
] 

e.  L’espacement des armatures transversales : 

 

  

𝒃    
 

         

   
  
𝜸 

      
𝑨      

𝒃  𝜸             
     

            

                   
 

=864.97 

St2 ≤ min (0.9d; 40cm)[𝐁𝐀𝐄𝐋  𝐫  /𝐚𝐫𝐭 − 𝐀.  .  ,   ] 

St2 ≤ min (33.75; 40cm) = 33.75 [cm] 

Selon [RPA.99version2003] 

Zone nodale  

           (
 

 
        )            (

  

 
          )          

Zone courante 

       
 

 
  

  

 
           

Donc : 

  St = 17.5 (cm) en zone courante. 

       St = 10(cm) en zone nodale. 
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Tableau IV.3 : Le ferraillage des poutres 

 

 

 

                                                               Les armatures transversales sont  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Type des poutres 𝑨 𝒊𝒏(   ) 𝑨  𝒍 

(   ) 

Barres      choosier 

RPA BAEL 

Poutre 

principale: 

25*40 

Travée 5 1.09 3.39 3 H A12  

Appui 5 1.09 4.62 3 H A14  

Poutre 

Secondaire : 

25*35 

Travée 4.37 0.449 2.58 3 H A12 

Appui 4.37 0.449 2.98 3 H A12  
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IV.3. Ferraillage des 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. 

     IV.3.1. Calcul du poteau d’étage :  

Poids de poteau = 0.25 0.25 3.06 25 = 4.781 kn 

Nu = 387.76 Kn 

                         𝐾𝑛 

S= 9.68    

   = (1.35Ge + 1.5Qe)= (1.35 5.35  1.5 1.5 )   9.68 

   = 99.52 Kn/m 

    = (Ge + Qe).S = ( 5.35+1.5)  9.68 = 68.05 Kn/m 

Mu = 
    

  
 =  

           

  
 = 77.59 Kn/m 

Mser =  
           

  
  = 60.52 Kn/m 

  

 
  max ( 15 ; 20

  

 
  ) = 51.84 

  
  

 
 = 

        

    
 = 8.57 

   𝑒   
  

  
  

     

      
       𝑚 

   Le poteau  sera justifié a la flexion composée en remplaçant l`excentricité 𝑒 par 𝑒  

  𝑒   𝑒   𝑒   𝑒   

  Avec :  



Chapitre IV                                                                      Calcul des éléments structuraux et l’infrastructure 

 

 66 

 

𝑒  = max (2 cm ; 
 

   
𝑐𝑚 )     →             𝑒 = 0.02m  

𝑒     l`excentrinité due aux effets de second ordre liéx a la déformation de la structure  

𝑒   
    

    
 ( 2+               avec                      coefficient de fluage 

  moment permanent / moment total a l` ELS  

   
  

     
  

𝑀   
         

  
 = 

                 

  
       

𝑀         

𝑀   
        

  
 = 

               

  
       

𝑀        

   
     

          
         

Alors : 𝑒   
             

        
            

𝑒          

La correction des efforts : 

 e` =𝑒   𝑒   𝑒  

 e` = 0.0158 + 0.197 + 0.02  

 e` = 0.232 

Nu` = Nu 

Mu` = 392.54 ( 0.232 )  

Mu` = 91.09 Kn.m 

                         
  

 
    

            

Flexion simple  

  
𝑀𝑡𝑢

       

           

                
 = 0.225 

              A`=0      pas d`armature comprimée 

          √    ) =0.332 
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𝛽                     

σst = 
  

  
 =    Mpa 

𝐴   
  

      
= 

         

                
 =5.22 𝑐𝑚  

Condition de non fragilité 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × b × d  
    

  
 =0.60 [cm²] 

𝐴rpa = 0.007 × 25× 25=4.38 [cm²] 

Le choix de ferraillage : 

      𝐴 = max (𝐴  ; 𝐴   ; 𝐴      

𝑨        [cm²] 

Le choix 6HA12 = 6.79 [cm²] 

IV.3.2. Calcul du poteau terasse :  

Nu = 387.76 Kn 

  𝑁𝑢          𝐾𝑛       

  S= 9.68 

    = (1.35Ge + 1.5Qe)= (1.35 6.95 1.5 1 )  9.68 

                              = 136.22 Kn/m 

    = (Ge + Qe).S = ( 6.95+1)   9.68 = 76.95 Kn/m 

Mu = 
    

  
 =  

            

  
 = 106.27 Kn/m 

Mser =  
            

  
  = 82.99 Kn/m 

  

 
  max ( 15 ; 20

  

 
  ) = 51.84 

  

 
 = 

        

    
 = 8.57 

𝑒   
  

  
  

      

      
       𝑚  

𝑀   
         

  
 = 

                 

  
 = 37.38  

𝑀          
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𝑀 = 
             

  
 = 5.85 

𝑀 =5.85 

         
     

          
    0.865 

        Alors  

𝑒   
             

        
            = 0.0120 m  

𝑒         𝑚  

e` = 0.0120 + 0.270 + 0.02 

 e` = 0.302 

Nu` = Nu 

Mu` = 392.54 ( 0.302 )  

Mu` = 118.44 Kn.m 

                          
  

 
    

            

Flexion simple  

Mtu 

 
 

μ = 
b. d2fbc              = 

          

                
 = 0.227 

   0.326                         𝛽  0.869 

𝐴   
  

      
= 

         

                
 =4.85 𝑐𝑚  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × b × d  
    

  
 =0.60 [cm²] 

𝐴rpa = 0.007 × 25× 25=4.38 [cm²] 

Le choix de ferraillage : 

      𝐴 = max (𝐴  ; 𝐴   ; 𝐴      

𝐴        [cm²] Le choix 6HA12 = 6.79 [cm²] 

 

 



Chapitre IV                                                                      Calcul des éléments structuraux et l’infrastructure 

 

 69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schéma de ferraillage du   poteau 

 
IV.4. 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 

IV.4.1 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 : 
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 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 2 bars. 

 

                      

 

 

 

 

 

Figure IV.8: coupe d,d                                      Figure IV.9 : Vue en plan 

 

Avec : 

a ; b : Les dimensions du poteau. 

A ; B : Les dimensions de la semelle isolée. 

IV.4.2. Calcul de surface revenant à la semelle : 

La surface de la semelle est donnée par : 

𝞼𝑠𝑜𝑙 =
  

 
  ̅ 

𝞼𝑠𝑜𝑙 =
  

 
  ̅     𝐴    

  

    
 

A=B 

Le ferraillage : 

Bb =Aa=
        

      
 

Avec : 

  ̅𝑠𝑜𝑙 : Contrainte admissible du sol. 

N : Effort normal appliqué sur la fondation.  
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 S : Surface totale des semelles. 

La hauteur de la semelle : pour éviter la vérification du cisaillement on peut utiliser la condition 

réglementaire suivante : 

H 
   

 
  ,H : étant la hauteur utile de la semelle 

Semelle intermédiaire (sous le poteau le plus sollicité) : 

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (b × h). 

Nmax = 393.46 KN = 39346 kg             ̅𝐬   2 bar 

           𝐴    
𝑁𝑢

    
 

          

 
      𝑐𝑚  

         A=B 𝐴  √  √            𝑐𝑚 

       En prend :   A=140cm=1.4m        B=1.4m 

H 
   

 
 

      

 
      𝑐𝑚    𝑐𝑚 

IV.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 

Semelles 𝑁𝑢(𝐾𝑁)  𝑠𝑜𝑙 

(𝐾𝑁⁄𝑚2) 

(𝑚2
) A(m)    h (cm) 

SE 393.46 200 1.40 1.40 30 

 

Tableau IV.5 : dimensionnement des semelles. 

Ferraillage des semelles : 

 Exemple de calcul : 

Aa = Bb =
        

      
 

                  

          
 = 7.1 𝑐𝑚       le choix est 6HA14                ST = 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion Générale  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusion Générale : 
 

 

 

 

 
 

Conclusion Générale : 

 

Ce projet de fin d'études nous a donné l'opportunité de mettre en pratique les connaissances 

théoriques acquises durant notre formation pour analyser, étudier et contrôler un projet de 

bâtiment réel, en nous appuyant sur les documents techniques et les règlements tels que le 

RPA 99/2003 et le BAEL 91. Nous avons utilisé le logiciel Autodesk Robot RSAP pour 

interpréter les résultats, ce qui nous a permis de déterminer le ferraillage des différents 

éléments de construction. L'étude de l'infrastructure s'est concentrée sur les semelles isolées, 

qui doivent bien reprendre les charges transmises par la structure au sol. Il est important de 

souligner que la réussite de ce travail repose sur la cohérence et la coopération entre 

l'ingénieur civil et l'architecte. Enfin, ce projet représente pour nous une première expérience, 

et nous espérons qu'il servira de référence pour d'autres projets de fin d'études. 
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ANNEXE 1 : flexion simple 
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Sections en cm
2
 de 1 à 20 armateurs de diamètres en 𝛟 mm 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

  



 

 

 

Tableau06 : 

 

 

Tableau07 : 

  



 

 

Tableau07 (suite) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 


