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Résumé  :  

Ce mémoire consiste à analyser la capacité des structures élancés à résister aux effets 

sismiques, en appliquant les nouvelles règles du Règlement Parasismique Algérien RPA 

2024. 

L'étude se compose de six chapitres  :  

Le premier chapitre comprend une description générale du projet et des caractéristiques des 

matériaux. 

Le deuxième chapitre concerne le pré dimensionnement de la structure et la descente des 

charges. 

Le troisième chapitre aborde l'étude dynamique et la vérification de la structure via le 

logiciel ETABS. 

Le quatrième chapitre traite du calcul du ferraillage des éléments principaux avec les 

logiciels ETABS et Expert. 

Le cinquième chapitre est dédié au ferraillage des éléments secondaires. 

Le sixième chapitre est consacré à l'étude de l'infrastructure (fondations) en utilisant le 

logiciel SAFE. 

Mots-clés  : Structure, Béton armé, ETABS, RPA 2024. 

Abstract: 
This thesis analyzes the capacity of slender structures to resist seismic effects, applying the 
new regulations of the Algerian Anti-Seismic Code (RPA 2024). 
The study consists of six chapters: 
The first chapter includes a general description of the project and material properties. 
The second chapter covers the structural pre-sizing and load breakdown. 
The third chapter addresses the dynamic study and structural verification using ETABS 
software. 
The fourth chapter deals with the reinforcement calculation of the main elements using 
ETABS and Expert software. 
The fifth chapter is dedicated to the reinforcement of the secondary elements. 
The sixth chapter is devoted to the study of the infrastructure (foundations) using SAFE 
software. 

Keywords: Structure, Reinforced concrete, ETABS, RPA 2024. 
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 :الملخص

لى ع العاليةقدرة البنايات لمدى  تحليلهذه المذكرة هي عبارة عن اجراء 

 ونلقانالأحكام مواجهة التأثيرات الزلزالية باستخدام القواعد الجديدة وفقا 

 .(RPA 2024)المضاد للزلازل الجزائري 

 :تتألف الدراسة من ستة فصول

عرض لخصائص  إضافة إلىعام للمشروع  وصفعلى  يحتوي الفصل الأول

م ثمال أبعاد الهيكل وتخفيض الأح تحديدب المتعلق المواد، ثم الفصل الثاني

تخدام باس الفصل الثالث خلال والتحقيق للهيكلالدراسة الديناميكية  باشرنا

ابع الر بالفصلحساب تسليح العناصر الرئيسية برنامج إيتابس، ثم تلا ذلك 

ناصر ح الع، بعده الفصل الخامس المتلعق بتسليوإكسبارباستخدام برنامج إيتابس 

ذا هلال ، قمنا خالفصل السادس فيتعلق بدراسة المنشآت الأرضية أما، الثانوية

 .SAFEالفصل باستخدام برنامج 

 ETABS , RPA2024: الهيكل، الخرسانة المسلحة، الكلمات المفتاحية

 

 

 

 

 

 

ii 

  



 
 

 
 

 

SOMMAIRE 
INTRODUCTION GENERALE ....................................................................................1 

Introduction générale : .......................................................................................................1 

Problématique : ..............................................................................................................1 

 Présentation de l’ouvrage : ................................................................................................2 

  Caractéristiques géométriques : ....................................................................................2 

Ossature et système constructif adopté : ..........................................................................4 

 Planchers: ..................................................................................................................4 

 Caractéristiques des matériaux : .....................................................................................4 

 

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE LA STRUCTURE ET DESCENTE 
DES CHARGES .............................................................................................................. 10 

II) Pré dimensionnement des éléments de la structure et descente des charges : ................ 10 

II.1) Introduction : ........................................................................................................ 10 

II.2) Pré dimensionnement des poutres : ....................................................................... 10 

II.2.1) Les Poutres : ................................................................................................... 10 

II.2.2) Poutres secondaires (chainages) :.................................................................... 11 

II.3) Les planchers : ...................................................................................................... 12 

a- dalle pleine : ......................................................................................................... 12 

b- Dalle en corps creux : ........................................................................................... 13 

II.5) Pré dimensionnement des poteaux : ...................................................................... 17 

Loi de dégression des charges d’exploitation............................................................. 17 

II.6) Prédimensionnemnt des voiles : ............................................................................ 23 

II.6.1)Voile de contreventement : .............................................................................. 23 

II.6.2) Voile périphérique : ........................................................................................ 24 

II.7) Prédimensionnement de l’éscalier : ....................................................................... 24 

II.7) Prédimensionnement de l’acrotere: ....................................................................... 26 

II.8) Pré dimensionnement du balcon:........................................................................... 27 

CHAPIRE III ................................................................................................................... 29 

ETUDE SISMIQUE ET JUSTIFICATION ...................................................................... 29 

III) Etude sismique et justification :.................................................................................. 29 



 
 

 
 

III.1) Méthode utilisé : .................................................................................................. 29 

III.2) Description du projet et vue généralité de la structure : ........................................ 29 

III.3) Charge permanentes et charges d’exploitations : .................................................. 32 

III.4) Combinaison d’action : ........................................................................................ 35 

III.5) Eléments de la structure : ................................................................................. 36 

III.6) Modelles de calcul : ............................................................................................. 37 

III.7) Etude sismique : .................................................................................................. 45 

III.8) Vérification de force sismique de la base : ........................................................... 46 

III.9) Calcul de la force sismique total : ........................................................................ 47 

III.10) Justification des déplacements entre étages : ...................................................... 48 

III.11) Vérification de l’effort normal réduit : ............................................................... 55 

CHAPIRE IV ................................................................................................................... 61 

FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX ......................................................... 61 

IV) Ferraillage des éléments principaux : ......................................................................... 61 

IV.1) Ferraillage des poteaux : ...................................................................................... 61 

IV.1.1) Poteau 65*65 : .............................................................................................. 61 

IV.1.2) Poteau 60*60 : .............................................................................................. 66 

IV.1.3) Poteau 55*55 : .............................................................................................. 70 

IV.1.4) Poteau 50*50 : .............................................................................................. 75 

IV.1.5) Poteau 45*45 : .............................................................................................. 80 

IV.1.6) Poteau 40*40 : .............................................................................................. 85 

IV.2) Ferraillage des poutres principales : ..................................................................... 91 

IV.2.1) Poutre principale (axes 6 et 1 et 1+) : ............................................................ 91 

IV.2.2) Poutre principale (axes 2-3-4 et 5) : .............................................................. 97 

IV.2.3) Récapitulatif des armatures des poutres : ..................................................... 102 

IV.3) Ferraillage des poutrelles : ................................................................................. 104 

IV.3.1) Terrasse : .................................................................................................... 104 

IV.3.2) Récapitulatif des armatures des poutrelles : ................................................. 133 

IV.3.3) Etage courant : ............................................................................................ 133 

IV.3.4) Récapitulatif ferraillage des poutrelles : ...................................................... 153 

IV.4) Ferraillage de la dalle pleine : ............................................................................ 153 

IV.5) Ferraillage des voiles : ....................................................................................... 155 

CHAPIRE V .................................................................................................................. 162 



 
 

 
 

FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES ................................................... 162 

V) Ferraillage des éléments secondaires : ....................................................................... 162 

V.1) Ferraillage de l’escalier :..................................................................................... 162 

V.2) Ferraillage des balcons : ..................................................................................... 166 

V.2.1) Balcon N° 1 : ............................................................................................... 166 

V.2.2) Balcon N° 2 : ............................................................................................... 168 

V.2.3) Balcon N° 3 : ............................................................................................... 170 

IV.3) Ferraillage de l’acrotère : ................................................................................... 171 

CHAPIRE VI ................................................................................................................. 177 

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE ............................................................................. 177 

VI) Etude de l’infrastructure : ........................................................................................ 177 

VI.1) Calcul de fondation : ......................................................................................... 177 

VI.2) Voile périfirique : .............................................................................................. 186 

CONCLUSION.............................................................................................................. 189 

BIBLIOGRAFIE ............................................................................................................ 190 

 

 

  



 
 

 
 

Liste des figures 

 

Figure 1: Plans S-sol ..........................................................................................................2 

Figure 2: Plan RDC ............................................................................................................3 

Figure 3: Pan étages courants .............................................................................................3 

Figure 4 : Diagramme contrainte-déformation de béton à E.L.U .........................................5 

Figure 5: Diagramme Contraintes et Déformations du Béton à ELS ...................................6 

Figure 6: Diagramme contraintes et déformations de Béton en E.L.U .................................7 

Figure 7: Section de la poutre principale .......................................................................... 11 

Figure 8: Section de la poutre secondaire ......................................................................... 11 

Figure 9: Panneau de la dalle pleine ................................................................................. 12 

Figure 10: Coupe de plancher ........................................................................................... 13 

Figure 11:Coupe transversale de plancher terrasse............................................................ 14 

Figure 12: Coupe transversale de plancher Etage courant ................................................. 15 

Figure 13: Coupe verticale d'un mur exterieur .................................................................. 16 

Figure 14: Section réduite du poteau ................................................................................ 19 

Figure 15: coffrage des poteaux selon RPA 2024 ............................................................. 20 

Figure 16: Surface afferente du poteau plus sollicité......................................................... 21 

Figure 17: Coupe verticale d’un voile............................................................................... 23 

Figure 18: Epaisseur minimum en fonction des différentes configurations........................ 24 

Figure 19: Composante de l'escalier ................................................................................. 25 

Figure 20: Schémas de l’acrotère ..................................................................................... 27 

Figure 21: Coupe vertical du balcon ................................................................................. 28 

Figure 22: Vue en 3D ....................................................................................................... 30 

Figure 23: vue en plan étage courant (ETABS) ................................................................ 31 

Figure 24: vue en plan RDC (ETABS) ............................................................................. 31 

Figure 25: détail des hauteurs des étages (ETABS) .......................................................... 32 

Figure 26: Charge Permanentplancher Etage Courant (ETABS) ....................................... 32 

Figure 27: Charge Permanent plancher Terrasse (ETABS) ............................................... 33 

Figure 28: Charge Permanente plancher S-Sol (ETABS) .................................................. 33 

Figure 29: Charge d’exploitation plancher Etage Courant (ETABS) ................................. 34 

Figure 30: Charge d’exploitation plancher Terrasse (ETABS) .......................................... 34 

Figure 31: Charge d’exploitationDalle pleine (S-sol) (ETABS) ........................................ 35 

Figure 32: Liste des combinaisons d'actions (ETABS) ..................................................... 36 

Figure 33: Liste des combinaisons d'actions (ETABS) ..................................................... 36 

Figure 34: Liste des combinaisons d'actions (ETABS) ..................................................... 36 

Figure 35: Liste des combinaisons d'actions (ETABS) ..................................................... 36 

Figure 36: Définition des poteaux à ETABS ..................................................................... 36 

Figure 37: Définition des plancher et D.P à ETABS ......................................................... 37 

Figure 38: Définition des voiles à ETABS ........................................................................ 37 

Figure 39: Coefficient d'cceleration selon RPA 2024........................................................ 38 



 
 

 
 

Figure 40: Coefficient d'importance selon RPA 2024 ....................................................... 38 

Figure 41: Coefficient d'accompagnement selon RPA 2024.............................................. 38 

Figure 42: Facteur de qulité selon RPA 2024 ................................................................... 39 

Figure 43: Type de spectre selon RPA 2024 ..................................................................... 40 

Figure 44: Valeurs des T1 et T2 et T3 .............................................................................. 40 

Figure 45: Coefficient de comportement selon RPA 2024 ................................................ 41 

Figure 46: Valeur d'amortissement critique selon RPA 2024 ............................................ 41 

Figure 47: Spectre de réponse utilisé à ETABS ................................................................ 42 

Figure 48: Vérification de systeme utilisé par rapport au systeme 6 .................................. 44 

Figure 49: Poids total de la structure ................................................................................ 45 

Figure 50: Résultats des Modes de vibration ETABS ....................................................... 46 

Figure 51: Tableau base réactions ETABS ....................................................................... 46 

Figure 52: Action sismique selon RPA 2024 .................................................................... 47 

Figure 53: Déplacement inter-tage selon RPA 2024 ......................................................... 48 

Figure 54: Déplacement admissible inter-étage ................................................................ 48 

Figure 55: Diaphragme center of masse displacements selon x ETABS ............................ 49 

Figure 56: diaphragme center of displacements selon y ETABS ....................................... 50 

Figure 57: Calcul limitation des domages selon RPA 2024............................................... 51 

Figure 58: Calcul de l'effet P-Ϫ ........................................................................................ 52 

Figure 59: Effet de P-∆ .................................................................................................... 53 

Figure 60: Valeurs de Pk à utiliser de calcul de léeffet p-Ϫ ETABS .................................. 53 

Figure 61: Valeurs de Vk à utiliser de calcul de l'effet p-Ϫ slon x  ETABS ....................... 54 

Figure 62: Valeurs de Vk à utiliser de calcul de l'effet p-Ϫ slon y  ETABS ....................... 54 

Figure 63: Valeurs de l'effort de compression poteau  ETABS ......................................... 55 

Figure 64: Valeurs de l'effort de compression V3  ETABS ............................................... 56 

Figure 65: Valeurs de l'effort de compression V6  ETABS ............................................... 57 

Figure 66: Valeurs de l'effort de compression V8  ETABS ............................................... 58 

Figure 67: Valeurs de l'effort de compression V5  ETABS ............................................... 59 

Figure 68: Effort de compression poteau 65x65 ELU et ELS ETABS .............................. 61 

Figure 69: Effort de compression poteau 65x65 à ELA .................................................... 61 

Figure 70: Section d'acier poteau 65x65 ETABS .............................................................. 63 

Figure 71: Vérification au flambement poteau 65x65 ....................................................... 65 

Figure 72: Effort de compression poteau 60x60 à ELU et ELS ......................................... 66 

Figure 73/ Effort de compression poteau 60x60 à ELA .................................................... 66 

Figure 74: Section d'acier poteau 60x60 ETABS .............................................................. 68 

Figure 75: Vérification au flambement poteau 60x60 ....................................................... 70 

Figure 76: Effort de compression poteau 55x55 à ELU et ELS ......................................... 70 

Figure 77: Effort de compression poteau 55x55 à ELA .................................................... 71 

Figure 78: Section d'cier poteau 55x55 ETABS ................................................................ 73 

Figure 79: Vérification au flambement poteau 55x55 ....................................................... 75 

Figure 80: Effort de compression poteau 50X50 à ELU et ELS ........................................ 75 

Figure 81: Effort de compression poteau 50x50 à ELA .................................................... 76 

Figure 82: Section d'acier poteau 50x50 ETABS .............................................................. 78 

Figure 83 : vérification au flambement poteau 50x50 ....................................................... 79 



 
 

 
 

Figure 84: Effort de compression poteau 45X45 à ELU et ELS ........................................ 80 

Figure 85: Effort de compression poteau 45x45à ELA ..................................................... 80 

Figure 86: Section d'cier poteau 45x45 ETABS ................................................................ 82 

Figure 87: Vérification au flambement poteau 45x45 ....................................................... 84 

Figure 88: Effort de compression poteau 40x40 à ELU et ELS ......................................... 85 

Figure 89: Effort de compression poteau 40x40 à ELA .................................................... 85 

Figure 90: Section d'acier poteau 40x40 ........................................................................... 88 

Figure 91: Vérification au flambement poteau 40x40 ....................................................... 89 

Figure 92: Ferraillage des poteaux .................................................................................. 90 

Figure 93: Schemas de ferraillage des poutres ................................................................ 103 

Figure 94: Schemas static de poutrelle type 1 terrasse .................................................... 104 

Figure 95: Schemas static de poutrelle type 2 terrasse .................................................... 108 

Figure 96: Schemas static de poutrelle type 3terrasse ..................................................... 112 

Figure 97: Schemas static de poutrelle type 4terrasse ..................................................... 117 

Figure 98: Schemas static de poutrelle type 5 terrasse .................................................... 121 

Figure 99: Schemas static de poutrelle type 6 terrasse .................................................... 126 

Figure 100: Schemas static de poutrelle type 7 terrasse .................................................. 129 

Figure 101: Schemas static de poutrelle type 1 étage courant ......................................... 133 

Figure 102: Schemas static de poutrelle type 2 étage courant ......................................... 136 

Figure 103: Schemas static de poutrelle type 3 étage courant ......................................... 140 

Figure 104: Schemas static de poutrelle type 4 étage courant ......................................... 143 

Figure 105: Schemas static de poutrelle type 5 étage courant ......................................... 146 

Figure 106: Schemas static de poutrelle type 6 étage courant ......................................... 149 

Figure 107: Moments à l’ELU D.P ETABS.................................................................... 153 

Figure 108: Moments à l’ELS D.P ETABS .................................................................... 154 

Figure 109: Disposition des voile de contreventement ETABS ....................................... 157 

Figure 110: Dimensionnement des voiles selon RPA 2024 ............................................. 157 

Figure 111: Ferraillage de voile de contreventement ...................................................... 161 

Figure 112: Ferrilla ge de l'escalier etatbie par logeciel magic escalier ........................... 164 

Figure 113: Schemas static de balcon N°1 ...................................................................... 166 

Figure 114: Schemas static de balcon N°2 ...................................................................... 168 

Figure 115: Schemas static de balcon N°3 ...................................................................... 170 

Figure 116: Schémas de ferraillage de l'acrotere ............................................................. 176 

Figure 117: Materiel property data SAFE ....................................................................... 179 

Figure 118: Dimension de la semelle SAFE ................................................................... 179 

Figure 119: dimensions de la nervure SAFE ................................................................... 179 

Figure 120: Contrainte admissible du sol SAFE ............................................................. 180 

Figure 121: tassement du sol SAFE ................................................................................ 180 

Figure 122: Vérification des contrainte avec SAFE ........................................................ 181 

Figure 123: Moments à  ELU SAFE............................................................................... 181 

Figure 124: Moments à ELS........................................................................................... 182 

Figure 125: Ferraillage de la nervure SAFE ................................................................... 182 

Figure 126: Efforts tranchants SAFE .............................................................................. 183 

Figure 127: Panneau choisi pour ferrailler la semelle ..................................................... 185 



 
 

 
 

Figure 128: schémas de disposition de voile périfirique .................................................. 186 

Figure 129: Coupe verticale du voile périfirique ............................................................. 186 

Figure 130: Poussée du terre appliqué au voile périphérique .......................................... 187 

 

  



 
 

 
 

Liste des tableaux 

Tableau 1:  Tableau récapitulatif des poutres .................................................................... 12 

Tableau 2: charge permanente et charge d’exploitation du plancher terrasse ..................... 14 

Tableau 3: charge permanente et charge d’exploitation du plancher étage courant ............ 15 

Tableau 4: charge permanente et charge d’exploitation du S-sol ....................................... 15 

Tableau 5: Descente des charges d’un mur extérieur (ep= 30 cm)..................................... 16 

Tableau 6: Descente des charges d’un mur de balcon (ep= 15 cm) ................................... 16 

Tableau 7: Récapitulatif descharges ................................................................................. 17 

Tableau 8: Degression des charges ................................................................................... 18 

Tableau 9: Valeur des sections des poteaux ...................................................................... 22 

Tableau 10: Vérification selon RPA 2024 ........................................................................ 22 

Tableau 11: déscente des charges de palier de repos ......................................................... 26 

Tableau 12: Déscente des charges du balcon .................................................................... 28 

Tableau 13: a- Justification de non-effondrement selon x ............................................ 49 

Tableau 14: a- Justification de non-effondrement selon y ............................................ 50 

Tableau 15: Justification de limitation des dommages selon x .......................................... 51 

Tableau 16: Justification de limitation des dommages selon y ..................................... 52 

Tableau 17: Effet de P-∆ .................................................................................................. 55 

Tableau 18: Tableau des moments  D.P .......................................................................... 154 

Tableau 19: Récapitulatif de ferraillage de voile ............................................................. 161 

 

 



CHAPITRE D’INRODUCTION GENERALE 
 

1 
 

 INTRODUCTION 
GENERALE 

1) Introduction générale : 
Le nord d’Algérie, située dans une zone de sismicité active, est régulièrement confronté au 

risque sismique, nécessitant une mise à jour continue des règles de construction pour 

garantir la sécurité des personnes et la pérennité des ouvrages. Les structures élancées, 

caractérisées par leur flexibilité et leur grande hauteur, sont particulièrement vulnérables 

aux effets dynamiques des séismes. Face à l'évolution des connaissances scientifiques et 

pour limiter les dommages structurels, le nouveau règlement parasismique algérien RPA 

2024 impose des exigences plus rigoureuses en matière de conception, de modélisation et 

de ferraillage.  

Ce mémoire s'inscrit dans ce contexte de mise en conformité en se focalisant sur l'Analyse 

de la Performance Parasismique des Structures Élancées Conformément aux 

Nouvelles Prescriptions du RPA 2024. L'objectif principal est de concevoir et de 

dimensionner une structure élancée (ex: immeuble en béton armé de grande hauteur) en 

appliquant les nouvelles dispositions du RPA 2024, tout en évaluant l'impact de ces 

changements par rapport aux versions précédentes (RPA 99V03).  

La méthodologie adoptée repose sur une modélisation numérique à l'aide de logiciels de 

calcul de structures (tels que Etabs) pour simuler le comportement dynamique, vérifier les 

critères de rigidité, de ductilité et la résistance sous séisme. Ce travail permettra de valider 

la conformité de la structure, notamment concernant les critères de confort (déplacements) 

et de sécurité (effet P-Delta, effort normal réduit) exigés par la nouvelle réglementation.  

Problématique : 

La problématique de ce mémoire réside dans l'évaluation de la performance sismique d’une 

structureRDC + 11 étages + 1 s-sol, en tenant compte des exigences accrues du nouveau 

règlement parasismique algérien. Il s'agit de vérifier cette structure, souvent sensibles aux 

effets du second ordre et aux modes de vibration supérieurs, garantissent un niveau de 
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sécurité adéquat (stabilité, limitation des dommages) face aux séismes de référence, tout en 

respectant les critères de conception du RPA 2024. 

2) Présentation de l’ouvrage : 
Le projet que nous sommes entrain d’étudier consiste en un bâtiment composé d’un sous 

sol, d’un Rez-de-chaussée plus onze étages, implanté à Sidi belabbes, qui est une Zone de 

moyenne sismicité d’après les règles parasismiques algériennes (RPA 2024). L’usage du 

bâtiment sera multiple puisque le sous-sol accueilleront un parking, le RDC sera destiné 

aux activités commerciales, le reste des étages seront à usage d’habitation. 

1)  Caractéristiques géométriques : 

En plan : 

- Longueur :33.6 m. 
- Largeur :23.1 m. 

En élévation : 

- Hauteur S-Sol :  3.00 m 
- Hauteur de RDC :4.08 m 
- Hauteur d’étage:3.20 m. 
- Hauteur total du bâtiment :42.28 m. 

 

Figure 1: Plans S-sol 

https://fr.scribd.com/document/894473839/PFE-FINAL
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Figure 2: Plan RDC 

 

Figure 3: Pan étages courants 
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2) Ossature et système constructif adopté : 

2.1) Planchers: 

 - Planchers à corps creux pour tous les étages. 

- Planchers à dalle pleine dans les consols. 

Ossature : 

 C’est une ossature en portiques contreventés par des voiles. 

Maçonnerie : 

 La maçonnerie du bâtiment est réalisée en briques creuses :  

-Les murs extérieurs  

sont constitués en double parois de briques (15cm et 10cm d’épaisseur) séparés par une 

lame d’air de 5cm d’épaisseur.  

- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm. 

Revêtements : 

 - Enduit en plâtre pour les plafonds et murs de séparations. 

- Enduit en ciment pour les locaux humides (WC, Salle De Bain et Cuisine).  

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs. 

- Carrelage type monocouche pour les plancher accessible et escaliers.  

- Plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable d’éviter la 

pénétration d’eau et assurant une isolation thermique. 

Isolation : 

L’isolation phonique est assurée par la masse du plancher et par le vide 

d’air des murs extérieurs. 

L’isolation thermique est assurée par les couches de liège pour le plancher terrasse. 

Acrotère : 

Au niveau de la terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère conçu en 

béton arméde 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur. 

Lerôledel’acrotèreestdeprotégerlesjointsd’étanchéité, empêcher l’infiltration d’eau, 

sécuriser la toiture (garde Corp.) et de projeter la façade des eaux de pluie. 

3 ) Caractéristiques des matériaux : 

Béton :  

- Masse volumique : 2500 kg/m3. 

- Résistance à la compression : fc 28= 25 MPa. 
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- Résistance à la traction : ft 28= 2.1 MPa. 

- Contrainte limite admissible à l’E.L.U : σbc : 14.17 MPa.  

- Module de déformation longitudinal : 

Eij = 11000.(fcj)1/3 MPa. 

Erj = 3700 .(fcj)1/3 MPa. 

Acier :  

- Armature à haute adhérence (HA) FeE 400. 

- La limite d’élasticité Fe = 400 MPa. 

- Contrainte limite admissible à l’E.L.U : σs = 348 MPa. 

- Module d’élasticité longitudinal : E = 2x105 MPa. 

Coefficient de poisson: 

Le coefficient de poisson est prisé: 

E.L.U: ν=0(calcul des sollicitations, béton fissuré) 

E.L.S:ν=0.2(calcul des déformations béton non fissuré) 
Poids volumique: 

On adopte la valeur ρ =25kN/m3 

 

Figure 4 : Diagramme contrainte-déformation de béton à E.L.U 

 
Contraintes limites de calcul :  

État limite ultime (E.L.U) : défini généralement par la résistance 

mécanique au la quelle il ya de l’ouvrage; dans ce cas, la contrainte est 

définie par: 

𝑓𝑏𝑢 =
0.85𝑓𝑐28

ϒ𝑏
 

ϒ𝑏 : Coefficient de sécurité du béton. 
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ϒ𝑏= 1.5 (situation normale). 

ϒ𝑏= 1 (situation accidentelle). 

Etat limite de service (E.L.S) : 

C’est l’état de chargement au de la quelle construction ne peut plus assurer 

le confort et la durabilité pour lesquelles elle a été conçue ; on distingue : 

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

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

- L’état limite de service de déformation. 

La contrainte limite service est donnée par : σbc= 0.6fc28 

 

 
Figure 5: Diagramme Contraintes et Déformations du Béton à ELS 

 
Acier :  

L’acier est un alliage fer carbone en faible Pourcentage, son rôle est d’absorber les efforts 

de traction, de cisaillement et de torsion, on utilise 02 types d’acier : 

 

- Barres à haute adhérence (HA) : FeE400. 

 - Treillis soudé (TS) : Ø = 4mm. 

 

Contraintes limites : 

E.L.U : on adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec : 

Fe : contrainte limite élastique. 
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εs : déformation (allongement) relative au l’acier. 

εs= Fe/ ϒs.Es 

ϒs : coefficient de sécurité de l’acier. 

ϒs =1.15 (en cas de situation durable ou transitoires). 

ϒs =1 (en cas de situation accidentel). 

Contrainte à E.L.S : 

Cette contrainte déponde de la nature des fissures dans le béton, on détermine : 

1. fissuration peu préjudiciable : pas de vérification. 

 

Figure 6: Diagramme contraintes et déformations de Béton en E.L.U 

2. fissuration préjudiciable : σs = min[2
3
Fe; 110√ηftj] 

3. fissuration tés préjudiciable : σs = min[1
2
Fe; 90√ηftj] 

η: coefficient de fissuration. 

η = 1 pour les aciers rond lisse. 

η = 1.6 pour les aciers à haut adhérence. 

Module de Young : 

Es= 2.1*105 MPa. 

Coefficient d’équivalence : le coefficient d’équivalence η est le rapport suivant : 𝜂 =
𝐸𝑠

𝐸𝑏
 

Es : module de déformation de l’acier. 

Eb : module de déformation du béton. 

Hypothèses de calcul : le calcul en béton armé à l’état limite ultime est basé sur les 

hypothèses suivants : 
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- Les sections droites restent planes après déformation. 

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

- Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance à cause de son faible résistance à 
la traction.  

- Le raccourcissent unitaire du béton est limité 3.5‰ en flexion simple ou composé et à 
2‰ dans le cas de la compression simple. 

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

- La contrainte de calcul, notée " σs " et qui est défini par la relation σs =
Fe

ϒs
 

- L’allongement de rupture :  εs =10 % 

Caractéristique du sol : 

La contrainteadmissible du sol donné par l’étude géotechnique est de 0.25 MPa avec une 
profondeur d’ancrage de 4.2 m, la roche est moyennement dure. 

- La zone sismique : III (sismicité moyenne). 

- Classification selon l’importance : "groupe 2" (Bâtiment d’habitation collective dont la 

hauteur ne dépasse pas 48m). 

- le site est considéré ferme (S2). 

Généralités :  

les justifications produites doivent montrer pour les divers éléments d’une structure et pour 

l’ensemble de celle-ci, les sollicitations de calcul définies dans les articles suivent ne 
provoquent pa les phénomènes que l’on veut éviter. 

Etat limite ultime :  

  Les sollicitations de calcul sont déterminées à partir de la combinaison d’action suivante : 

 1.35G+1.5Q 

Etat limite de service : 

Combinaison d’action suivante : G+Q 

S’il ya intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les règles parasismiques 
algériennes ont prévu des combinaison d’action suivantes : 
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Composante horizontale de l’action sismique : 

G+ψ.Q+E1 
G+ψ.Q+E2 

E1= ±Ex ±0.3Ey 
E2=±0.3Ex±Ey 

Composante verticale de l’action sismique : 

G+ψ.Q+E3 
G+ψ.Q+E4 
G+ψ.Q+E5 

E3= ±Ex ±0.3Ey±0.3Ez 
E4=±0.3Ex±Ey±0.3Ez 
E4=±0.3Ex±0.3Ey±Ez 
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CHAPIRE II PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS 
DE LA STRUCTURE ET DESCENTE DES 
CHARGES 

II) Pré dimensionnement des éléments de la structure et descente 

des charges : 

II.1) Introduction : 
Pour assurer une bonne tenue et la stabilité de l’ouvrage, il faut que touts les éléments de la 
structure soit pré dimensionnés pour résister à différentes sollicitations : 

- Sollicitation verticale : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher, poutrelle 
et poutre, poteau. 

- Sollicitation horizontal : dues à l’effet du vent ou de séisme. 

Le pré dimensionnement et la descente des charges des éléments établis conformément aux 
dispositions RPA 2024 et CBA 93. 

II.2) Pré dimensionnement des poutres : 

 

II.2.1) Les Poutres : 

Poutres principales : 

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé. 

- La hauteur de la poutre selon BAEL 91: 

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
≤ ℎ ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
       avec Lmax= 570 cm 

⇒ 
570

15
≤ ℎ ≤

570

10
   ⇒ 38≤ h ≤ 57 cm 

On prend h= 45 cm. 

- La largeur de poutres principales: 

0.3h≤ b ≤ 0.7h 

⇒ 13.5 ≤ b ≤ 31.5 

On prend b= 30 cm. 
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- Vérification selon RPA 2024 :(Art 7.5) 

{

ℎ = 45 𝑐𝑚 ≥ 30 𝑐𝑚ϒC. V
𝑏 = 30𝑐𝑚 ≥ 20𝑐𝑚ϒC. V

ℎ

𝑏
= 1.5 ≤ 4ϒ C. V

 

  
Figure 7: Section de la poutre principale 

II.2.2) Poutres secondaires (chainages) : 

Les poutres secondaires sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé destinés à 
chainer les éléments de la structure. 

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
≤ ℎ ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
               avec Lmax= 540 cm 

⇒ 
540

15
≤ ℎ ≤

540

10
   ⇒ 36 ≤ h ≤ 54 

On prend h = 40 cm. 

0.3h ≤ b ≤ 0.7h 

⇒ 12 ≤ b ≤ 28 ⇒ On prend b = 30 cm. 

- Vérification selon RPA 2024 : 

{

ℎ = 40 𝑐𝑚 ≥ 30 𝑐𝑚ϒC. V
𝑏 = 30𝑐𝑚 ≥ 20𝑐𝑚ϒC. V
ℎ

𝑏
= 1.33 ≤ 4ϒ C. V

 

 
Figure 8: Section de la poutre secondaire 
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Tableau 1:  Tableau récapitulatif des poutres 

Type de 
poutre 

L max 
(cm) 

L/15 
(cm) 

L/10 
(cm) 

h (cm) b (cm) h/b 
(cm) 

Poutre 
principale 

570 38 57 45 30 1.5 

Poutre 
secondaire 

520 36 54 40 30 1.33 

 

II.3) Les planchers : 
On adopte à notre projet un plancher a Corps creux pour le RDC les autres étages sauf le s-
sol et les consoles on utilise un plancher en dalle pleine. 

a- dalle pleine : 

On note : 

Lx : la petite dimension du panneau. 

Ly : la grande dimension du panneau. 

On prend le plus grand panneau au notre projet. 

 

Figure 9: Panneau de la dalle pleine 

Lx= 5.4m ; Ly= 5.7m. 

ρ =
54

5.7
= 0.94⇒ 0.4<0.94<1  

Donc la dalle va fléchir dans les deux sens (Lx et Ly)  
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Vérification de la dalle : 
510

35
≤ ℎ ≤

510

30
⇒14.57≤h≤17 

Donc on prend h= 15 cm. 

b- Dalle en corps creux : 

Le plancher est dimensionné à partir de critère de la flèche. 

𝐿𝑚𝑎𝑥

25
≤ ℎ𝑡 ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

20
 

Ht : la hauteur de plancher. 

Lmax : la distance maximale nue d’appuis des poutrelles. 

Lmax : 510 cm. 

510

25
≤ ℎ𝑡 ≤

510

20
⇒20.4 ≤ht≤25.5  

Donc : ht= 21 cm (16+5) 

h0= 5 cm : épaisseur de la dalle compression. 

h= 16 cm : épaisseur de corps creux. 

 

Figure 10: Coupe de plancher 

Descente des charges : 

Introduction : 

       L’évaluation des charges et surcharges consiste à calculer successivement pour chaque 

éléments porteur de la structure, la chaque qui lui revient à chaque plancher et ce jusqu’à la 

fondation. 

Les différents charges et surcharges existantes sont : 

- Les charges permanentes (G). 

- Les charges d’exploitations (Q). 
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Plancher Terrasse inaccessible : 

       La plancher terrasse est réalisé en dalle à corps creux surmonté de plusieurs couches 
de protection en forme de ponte facilitant l’évacuation des eaux pluviales. 

 

Figure 11:Coupe transversale de plancher terrasse 

 
1 : Protection en gravillon. 
2 : Etanchéité multi couche. 
3 : Isolation thermique. 
4 : Forme de ponte. 
5 : dalle de compression. 
6 : Corps creux. 
7 : Enduit en plâtre. 
 

Tableau 2: charge permanente et charge d’exploitation du plancher terrasse 

N°  Elément  Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
(KN/M3) 

Poids 
surfacique 
(KN/M2) 

1  Gravillon 0.05 20 1 
2 Etanchéité en multi couche 0.02 6 0.12 
3 Forme de ponte 0.10 22 2.20 
4 Isolation thermique en 

Polystyrène 
0.04 4 0.16 

5 Dalle de compression + corps 
creux 

0.16+0.05 / 3.2 

6 Enduit en plâtre 0.015 10 0.15 
Charge permanente (G) 6.83 KN/m2 

Charge d’exploitation (Q) 1 KN/m2 
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Plancher Etage courant :  

 

Figure 12: Coupe transversale de plancher Etage courant 

1 : revêtement en dalle de sol. 
2 : mortier de pose. 
3 : Chape en béton. 
4 : dalle de compression. 
5 : corps creux. 
6 : enduit en plâtre. 

Tableau 3: charge permanente et charge d’exploitation du plancher étage courant 

N°  Elément  Epaisseur (m) Poids 
volumique 
(KN/M3) 

Poids 
surfacique 
(KN/M2) 

1 Revêtement en dalle de sol 0.015 22 0.33 
2 Mortier de pose 0.025 20 0.5 
3 Chape en béton 0.05 24 1.2 
4 Dalle de compression + 

corps creux 
0.16 + 0.05 / 3.2 

5 Enduit en plâtre sous plafond 0.015 10 0.15 
Charge permanant (G) 5.38 KN/m2 

Charge d’exploitation (Q) 1.5 KN/m 
 

Plancher S-sol :  

Tableau 4: charge permanente et charge d’exploitation du S-sol 

N°  Elément  Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
(KN/M3) 

Poids 
surfacique 
(KN/M2) 

1 Revêtement en dalle de sol 0.015 22 0.33 
2 Mortier de pose 0.025 20 0.5 
3 Chape en béton 0.05 24 1.2 
4 Dalle en BA 0.16 25 4 
5 Enduit en ciment 0.015 20 0.3 
6 Cloison de distribution 0.1 10 1 

Charge permanente (G) 7.33 KN/m2 
Charge d’exploitation (Q) 5 KN/m2 
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Mur extérieur :  

 

Figure 13: Coupe verticale d'un mur exterieur 

Tableau 5: Descente des charges d’un mur extérieur (ep= 30 cm) 

N°  Elément  Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
(KN/M3) 

Poids 
surfacique 
(KN/M2) 

1 Enduit extérieur de ciment 0.015 20 0.3 
2 Brique creuse de 15 cm / 1.3 1.3 
3  L’âme d’air 0.05 / / 
4 Brique creuse de 10 cm / 0.9 0.9 
5 Enduit en plâtre 0.015 10 0.15 

Charge permanente (G) 2.65 KN/m2 
 

Tableau 6: Descente des charges d’un mur de balcon (ep= 15 cm) 

N°  Elément  Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
(KN/M3) 

Poids 
surfacique 
(KN/M2) 

1 Enduit extérieur de ciment 0.015 20 0.3 
2 Brique creuse de 15 cm / 1.3 1.3 
3  L’âme d’air 0.05 / / 
4 Enduit en ciment 0.015 20 0.30 

Charge permanente (G) 1.9 KN/m2 
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Tableau 7: Récapitulatif descharges 

Charge Destination Charge 
permanente "G" 

(KN/M2) 

Charge 
d’exploitation "Q" 

(KN/M2) 
Plancher terrasse Inaccessible 6.83 1 
Plancher courant 2 
à 10eme étage 

Habitation 5.38 1.5 

Plancher RDC Habitation 5.38 1.5 
Plancher S-Sol Commercial 7.33 5 
Mur extérieur ep 30 
cm  

Façade 2.65 / 

Mur de balcon ep 
30 cm 

/ 1.90 / 

 

II.5) Pré dimensionnement des poteaux : 
Les sont dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux les plus sollicités 
de la structure, c’est à dir un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle. 

Pour chaque type de poteau en lui affectant la surface du plancher chargée. 

Les poteaux doivent stisfaire le critere de stabilitée au flombement et le critere de 
résistance. 

Loi de dégression des charges d’exploitation : 

Comformément à l’article 6.3 de DTR B.C 2.2 : 

Soi Q0 la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment Q1.Q2.Q3. les 

charges d’exploitation réspectivent des planchers des étages 1,2,3 …n numéroté à partir 

des sommet du batiment. 

On adptra pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes : 

Sous toi ou terrasse ……………….…………. Q0  
Sous dernier étage (étage 1) …………………. Q0+Q1 
Sous étage 2 …………………………………. Q0 + 0.95( Q1+Q2) 
Sous étage 3 …………………………………. Q0 + 0.90 (Q1+Q2+Q3) 
Sous étage 4 …………………………………. Q0 + 0.85 ( Q1+Q2+Q3+Q4) 
………………………………………………………………………………. 

Sous étage n≥ 5 ……………………………… Q0 + 
3+𝑛

2𝑛
 (Q1+Q2+…….Qn) 
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Tableau 8: Degression des charges 

Niveau Q(KN/M2) G(KN/M2) 

11eme étage 1 6.83 

10emeétage 2.5 12.21 

9 eme étage 3.38 17.59 

8eme étage 5.05 22.97 

7eme étage 6.1 28.35 

6eme étage 7 33.73 

5eme étage 7.75 39.11 

4eme étage 8.5 44.49 

3eme étage 9.25 49.87 

2eme étage 10 55.25 

1ier étage 10.75 60.63 

RDC 11.5 66.01 

S-Sol 14.44 73.34 

 

Méthode de calcul : 

Critere de résistance : 

Br≥
𝐾.𝛽.𝑁𝑢

𝜗.𝐹𝑏𝑢

0.9
+
0.85

100
∗
𝐹𝑒

ϒ𝑠

 

- σs : Contrainte d’acier : σs =
Fe

ϒs
=
400

1.15
= 348 MPa 

- Fbu : Résistance de calcul du béton Fbu =
0.85∗fc28

ϒb
= 14.17 MPa 

- Br : section réduite du poteau : Br= (a-2).(b-2) . a et b en (cm) 
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Figure 14: Section réduite du poteau 

Pour 𝜆≤50 ⇒ α=
0.85

1+0.2[
𝜆

35
]²

 

Avec : β=1+0.2 [
𝜆

35
] ² 

En fixe un élancement mécanique 𝜆=35 pour rexter toujours dans le domaine de 
compression centrée, donc β=1.2 

Calcul de l’effort normal ultime (Nu) : 

Nu= 1.10*Pu.                Et : Pu= 1.35Ng+1.5Nq 

Avec : 

Ng : effort normal du aux charges permanantes. 

Nq : effort normal du au charges d’exploitations. 

Condition de stabilité de forme :(critere de flambement) 

Il faut vérifier que : 𝜆=
𝑙𝑓

𝑖
≤35 

Avec : 𝜆 : l’élancement. h3 

lf: longueur de flambement, lf= 0.7l0. 

l0 : longueur libre du poteau. 

i= rayon de giration de la section de plan de flambement : i= √
𝐼

𝐵
 

I : moment d’inertie : I= 
𝑏h3

12
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Condition imposé par RPA 2024 (Art 7.4.1): 

{
 
 

 
 
𝑀𝑖𝑛 (𝑏1, ℎ1) ≥ 25𝑐𝑚

𝑀𝑖𝑛 (𝑏1, ℎ1) ≥
𝑙𝑐𝑙

20
1

4
<
𝑏1

ℎ1
< 4

 

 

Figure 15: coffrage des poteaux selon RPA 2024 

Calcul de la section du poteau : 

Determination de la surface afférente : pour le pré dimensionnement des poteaux ; on 
utilise le poteau le plus sollicité (central), lasection afférente est la section résistante de la 
moitié des panneaux entourant le poteau. 

Calcul de la section du poteau du 11eme étage : 

-P.P : Poutre principale ⇒ L aff.PP= (
5.2

2
+

4.7

2
)=4.95m 

- P.S : Poutre secondaire ⇒ L aff.PS=(
5.4

2
+

4.5

2
) = 4.95m 

- Saff : section affereente ⇒ S aff= 24.50 m2. 
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Figure 16: Surface afferente du poteau plus sollicité 

 

Pu plancher= (1.35Ng+1.5Nq)x Saff 

Pu plancher= (1.35x6.83+1.5x1) x24.5=262.65 KN 

Pu P.P= 1.35x[(b x h x L)x ϒb] 

Pu  P.P= 1.35x[(0.3x0.45x4.95)x25]= 22.55 KN 

Pu P.S= 1.35x[(0.3x0.45x4.95)x25]= 22.55 KN 

Pu11eme étage = Pu plancher+Pu  P.P+Pu P.S 

Pu11eme étage = 262.65+22.55+22.55= 307.75 KN 

Nu 11eme étage= 1.1xPu11eme étage 

Nu 11eme étage= 1.1x307.75= 338.53 KN 

Br≥
1∗1.2∗338.53∗10−3
1∗14.17

0.9
+
0.85

100
∗
400

1.15

 = 1.12*10-3= 0.022 m2 

a≥ √Br +0.02= √0.022+0.02=0.17m = 17 cm 

On prend a1=h1=40 cm. 

Vérification selon RPA 2024 : 

{
 
 

 
 

𝑀𝑖𝑛 (40,40) ≥ 25𝑐𝑚 ⇒ C. V

𝑀𝑖𝑛 (40,40) ≥
275

20
⇒ 40 ≥ 13.75 CM ⇒ C. V

1

4
<
40

40
< 4 ⇒

1

4
< 1 < 4 ⇒ C. V
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Tableau 9: Valeur des sections des poteaux 

Niveau Q 
(KN/M2) 

G 
(KN/M2) 

Pu 
plancher 
(KN) 

Pu P.P 
(KN) 

Pu P.S 
(KN) 

Pu Pot 

(KN) 
Nu 

(KN) 
Br 

(m2) 
a 

(cm) 
h 

(cm) 

11eme 
étage 

1 6.83 262.65 22.55 22.55 0 335.78 0.02 40 40 

10eme 
étage 

2.5 12.21 706 67.66 67.66 22.74 949.89 0.06 40 40 

9 eme 
étage 

3.38 17.59 706 67.66 67.66 22.74 949.89 0.06 40 40 

8eme 
étage 

5.05 22.97 1161.85 112.77 112.77 59.4 1577.68 0.1 45 45 

7eme 
étage 

6.1 28.35 1161.85 112.77 112.77 59.4 1577.68 0.1 45 45 

6eme 
étage 

7 33.73 1578.38 157.87 157.87 112.77 2188.28 0.14 50 50 

5eme 
étage 

7.75 39.11 1578.38 157.87 157.87 112.77 2188.28 0.14 50 50 

4eme 
étage 

8.5 44.49 1989.39 202.98 202.98 185.63 2814.26 0.18 55 55 

3eme 
étage 

9.25 49.87 1989.39 202.98 202.98 185.63 2814.26 0.18 55 55 

2eme 
étage 

10 55.25 2400.40 248.09 248.09 280.77 3464.74 0.22 60 60 

1ier 
étage 

10.75 60.63 2400.40 248.09 248.09 280.77 3464.74 0.22 60 60 

RDC 11.5 66.01 2956.39 293.19 293.19 529.25 4443.40 0.29 65 65 
S-Sol 14.44 73.34 2956.39 293.19 293.19 529.25 4443.40 0.29 65 65 

 

Tableau 10: Vérification selon RPA 2024 

Niveau Min (a-b) 
cm 

a/b lcl (cm) lcl/20 (cm) Remarque 

11eme Etage 40 1 275 13.75 C.V 
9eme à 10eme 

Etage 
40 1 275 13.75 C.V 

7eme à 8eme 
Etage 

45 1 275 13.75 C.V 

5eme à 6eme 
Etage 

50 1 275 13.75 C.V 

3eme à 4eme 
Etage 

55 1 275 13.75 C.V 

1eme à 2eme 
Etage 

60 1 275 13.75 C.V 

RDC 65 1 363 18.15 C.V 

S-Sol 65 1 255 12.75 C.V 
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II.6) Prédimensionnemnt des voiles : 
Définition : 

Les voiles sont des éléménts verticaux en béton armé assurant le reprise des charges 
verticales et la stabilitée latérale de la structure, notament contre les actions sismiques et 
les éfforts de vent. Ils jouent un role essentiel dans le contreventement des batiments. 

II.6.1)Voile de contreventement : 

Conformément à l’article 7.7 du RPA 2024 : 

lw≥max(
ℎ𝑒

3
, 4bw,1m) 

avec : 

lw : la longueur du voile . 

he : la hauteur libre de niveau. 

bw : l’épaisseur minimum de voile, bw≥ max (15cm, 
ℎ𝑒

20
) 

 

Figure 17: Coupe verticale d’un voile 
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Figure 18: Epaisseur minimum en fonction des différentes configurations 

hauteur libre de niveau commercial est 363cm à RDC (408-45=363) 

bw≥ max (15cm, 
363

20
) = max(15cm,18.15)  (hauteur libre de niveau commercial est 363cm à 

RDC) 

⇒ bw= 25cm. 

II.6.2) Voile périphérique : 

he= 300-45=255cm. 

bw≥ max (15cm, 
255

20
) = max(15cm,18.15)  = max (15 cm,12.75) 

bw= 20 cm. 

II.7) Prédimensionnement de l’éscalier : 
L’éscalier est est élément qui permet la circulation vertivale entre les différents niveaux 

d’un batiment.il est défini par son émmarchement géron, contre marche et la volée. 

L’éscalier est concus de manière à etre parcouru par les utilisateurs avec un minimum 
éffort et un maximum de sécurité. 
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Figure 19: Composante de l'escalier 

Prédimensionnement de l’éscalier : 

Hauteur de 3.20 m. 

Formule de blandel : 59≤g+2h≤64 cm 

g=
𝐿

𝑛−1
 

g : Largeur du marceh. 

n : nombre de marche. 

h: hauateur entre deux niveau. 

𝐿

𝑛−1
+ 2

𝐻

2𝑛
= 64 , Avec : L=2.70m 

64m²-654+320=0 

⇒ n= 9.70≅10contre marches et n-1= 9 marches. 

Alors :  

g=
𝐿

𝑛−1
 = 

270

9
=30 cm 

h=
𝐻

2𝑛
=
320

2∗10
= 16 cm 

59≤g+2h≤64 cm ⇒59≤ 30 + 2 ∗ 16 ≤ 64 ⇒59≤62≤64 ⇒ C.V 

Epaisseur de paillasse : 

𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

20
⇒ 9 ≤ e ≤ 13.5 

On prend : e= 15 cm. 
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Déscente des charges: 

Arc tan α 

𝐻

2

𝐿
 = 

320

2

240
⇒α= 30.65° 

Tableau 11: déscente des charges de palier de repos 

N°  Elément  Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
(KN/M3) 

𝟏

𝐂𝐨𝐬 𝟑𝟎.𝟔𝟓
 Poids 

surfacique 
(KN/M2) 

1 Revêtement horizontal en 
dalle de sol  

0.015 22 / 0.33 

2 Mortier de pose horizontal 0.025 20 / 0.5 
3 Revêtement vertical en 

dalle de sol 
0.015 22 / 0.9 

4 Revêtement vertical en 
dalle de sol 

0.015 22 1.2 0.4 

5 Mortier de pose vertical 0.025 20 1.2 0.6 
6 Marche  0.16

2
 

25 1.2 2.4 

7 Paillasse  0.15 25 1.2 4.5 
8 Enduit en ciment sous 

paillasse 
0.015 20 1.2 0.36 

Charge permanente (G) 10 KN/m2 
Charge d’exploitation (Q) 2.5 KN/m2 

 

Tableau 12: déscente des charges de palier de repos 

N°  Elément  Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
(KN/M3) 

Poids surfacique 
(KN/M2) 

1 Revêtement en dalle de sol  0.015 22 0.33 
2 Mortier de pose  0.025 20 0.5 
3 Poids propre du palier  0.15 25 3.75 
4 Enduit en ciment sous palier 0.015 20 0.3 

Charge permanente (G) 4.88 KN/m2 
Charge d’exploitation (Q) 2.5 KN/m2 

 

II.7) Prédimensionnement de l’acrotere: 
Définition : 

L’acroter est un élément qui coiffe de la toiture, il à pour role de : 

- Protejer les  joints d’étanchéité des infiltration d’eau pluviale. 

- La sécuritée des gents. 
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Figure 20: Schémas de l’acrotère 

Charge permanente et charge d’exploitation : 

G= [(0.1*0.6)+(
0.1+0.05

2
∗ 0.1)]*25 

G≅ 1.7 KN/m². 

Q= 1 KN/m². 

II.8) Pré dimensionnement du balcon: 
Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres, sont calculés comme 
une console de 1m de largeur sollicité par une charge permanente G et charge 
d’exploitation Q . 

Epaisseur du balcon : 

Selon le plan de notre projet il ya 03 type de bacon selon leurs largeurs : 

Balcon avec consol de 1.45 m : 

𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

10
⇒

145

30
≤ 𝑒 ≤

145

10
⇒4.83≤e≤14.5 cm 

Balcon avec consol de 1.5 m : 

𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

10
⇒

150

30
≤ 𝑒 ≤

150

10
⇒ 5≤e≤15 cm 

Balcon avec consol de 1.75 m : 

𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

10
⇒

175

30
≤ 𝑒 ≤

175

10
⇒ 11.67≤e≤17.5 cm 

Donc on prend e= 15 cm dans les trois balcons. 
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Figure 21: Coupe vertical du balcon 

 

Tableau 13: Déscente des charges du balcon 

N°  Elément  Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
(KN/M3) 

Poids surfacique 
(KN/M2) 

1 Revêtement en dalle de sol  0.015 22 0.33 
2 Mortier de pose  0.025 20 0.5 
3 Chape en béton 0.05 24 1.2 
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75 
5 Enduit en ciment sous palier 0.015 20 0.3 

Charge permanente (G) 6.08 KN/m2 
Charge d’exploitation (Q) 3.5 KN/m2 
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CHAPIRE III  ETUDE SISMIQUE ET 
JUSTIFICATION 

III) Etude sismique et justification : 

III.1) Méthode utilisé : 
Principe : la méthode utilisée est la méthode spectrale modale, il est recherché pour chaque 

mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces 

sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. 

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

III.2) Description du projet et vue généralité de la structure : 

Le présent projet est a pour objet de calculer une structure composée de 13 niveaux : S-sol 

+ RDC + 11 étages avec une terrasse inaccessible. 

L’immeuble est implanté a sidi belabbes qui est considéré  comme zone sismique III, selon 

le règlement parasismique algérien RPA 2024. 

La stabilité de l’ouvrage est assurée par un système de contreventement mixte constitué par 

des voiles. 

La construction est considérée comme «Ouvrage courant ou Importance moyenne » soit 

« Groupe d’usage 2 ». 

Pour nous calcules de structure un logiciel ETABS. A cet effet il y’a lieu de consulter le 

fichier suivant : 
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Figure 22: Vue en 3D 

Dimensions selon la vue en plan : 

-Dx (longueur)= 32.9 m. 

- Dy (largeur) = 22.8 m. 

Les usages par niveau sont comme suite : 

- S-sol : h= 3 m (parking). 

- Rez-de-chaussée : h= 4.08 (usage commercial). 

- 1IER au 11 eme étages : h= 3.2 m (usage d’habitation) 

- Terrasse inaccessible : 42.28m. 
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Figure 23: vue en plan étage courant (ETABS) 

 

Figure 24: vue en plan RDC (ETABS) 
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Figure 25: détail des hauteurs des étages (ETABS) 

 

III.3) Charge permanentes et charges d’exploitations : 

Charge permanente : 

 

Figure 26: Charge Permanentplancher Etage Courant (ETABS) 
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Figure 27: Charge Permanent plancher Terrasse (ETABS) 

 

Figure 28: Charge Permanente plancher S-Sol (ETABS) 
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Charge d’exploitation : 

 

Figure 29: Charge d’exploitation plancher Etage Courant (ETABS) 

 

Figure 30: Charge d’exploitation plancher Terrasse (ETABS) 
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Figure 31: Charge d’exploitationDalle pleine (S-sol) (ETABS) 

III.4) Combinaison d’action : 
Combinaison des charges statiques : 

ELU : 1.35G+1.5Q 

ELS : G+Q 

Combinaison des charges dynamique : 

G+ψ.Q+E1 
G+ψ.Q+E2 

E1= ±Ex ±0.3Ey 
E2=±0.3Ex±Ey 

Avec : ψ= 0.3 (tableau 4.2 DTR BC 2.48) 
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Figure 32: Liste des combinaisons d'actions 
(ETABS) 

 
Figure 33: Liste des combinaisons d'actions 
(ETABS) 
 

 
Figure 34: Liste des combinaisons d'actions 
(ETABS) 

 
Figure 35: Liste des combinaisons d'actions 
(ETABS) 
 

III.5) Eléments de la structure : 

 

Figure 36: Définition des poteaux à ETABS 
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Figure 37: Définition des plancher et D.P à ETABS 

 

 

Figure 38: Définition des voiles à ETABS 

III.6) Modelles de calcul : 
Les coefficients sismiques : 

Les coefficients sismiques selon RPA 2024 sont comme suit : 

A : coefficient d’accélération de zone : 

- Groupe d’usage : 2 (Bâtiment d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas les 48 
m de hauteur) …….. Art 3.4 RPA 2024. 

- Zone sismicité : Zone III d’où A= 0.15 ……. Tableau 3.3 RPA 2024. 
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Figure 39: Coefficient d'cceleration selon RPA 2024 

- I : coefficient d’importance :I= 1 ………….. Tableau 3.11 RPA 2024. 

 

Figure 40: Coefficient d'importance selon RPA 2024 

 

Coefficient d’accompagnement :ψ= 0.3 …….. Tableau 4.2 RPA 2024 

 

Figure 41: Coefficient d'accompagnement selon RPA 2024 
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Facteur de qualité :Qf = 1.05 

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

- la redondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure. 

- la régularité en plan et en élévation. 

- la valeur de Qf est déterminée par Equation 3.26 RPA 2024. 

𝑄𝑓 = 1 +∑𝑝𝑞

𝑞=𝑖

𝑞=1

 

Ou : 

- Pq est la pondération à tenir selon que le critère de qualité q "est satisfait ou non". 

Sa valeur est donnée au cas dans le tableau 3.19 RPA 2024. 

- i est le nombre total de pondération de la catégorie concernée. 

Les critères de qualité « q » à vérifier sont : 

 

Figure 42: Facteur de qulité selon RPA 2024 

 

- On a un système à contreventement mixte, équivalent à des voiles (la catégorie (b)). 

Conditions Qfx Qfy 
Régularité en plan 0.05 0.05 
Régularité en élévation 0 0 
Redondance en plan 0 0 
Total 1.05 1.05 
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Valeur de T1 et T2 : période caractéristique à la catégorie de la suite : 

 

Figure 43: Type de spectre selon RPA 2024 

- Type de site : nous considérons un sol de type FERME S2, sachant que la capacité 
portante du sol est de l’ordre 0..25 MPa. 

 

Figure 44: Valeurs des T1 et T2 et T3 

 

Coefficient de comportement : 

- Sa valeur unique et donnée par le tableau 3.18 en fonction du système de 
contreventement. 

- Pour la conception du contreventement, une seule valeur du coefficient de comportement, 
R doit être utilisée pour chaque direction principale. 
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Figure 45: Coefficient de comportement selon RPA 2024 

Valeur d’amortissement critique ζ (%): 

- Structure  en voiles ou murs avec remplissage béton armé/maçonnerie ζ = 10 %. 

 

Figure 46: Valeur d'amortissement critique selon RPA 2024 

  



Chapitre III : Etude sismique et justification 
  

42 
 

Spectre de réponse : 

 
Figure 47: Spectre de réponse utilisé à ETABS 

 

 

Vérification du choix du coefficient de comportement R : 

Système a ossature à noyau ou à effet noyau : DTR BC 2.48 Art 6 

Système a contreventement mixte ou système de voiles, dont la rigidité a la torsion n'atteint 
pas une valeur seuil minimale et dont les rayons de torsion, rx et ry, sont inferieurs au 
rayon de giration, ls, du plancher, cf. Figure (3.7): 
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Figure 48: Vérification de systeme utilisé par rapport au systeme 6 

 

Donc le système à ossature à noyau ou à effet noyau⇒ R=3. 
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III.7) Etude sismique : 
Poids total de la structure : 

 

Figure 49: Poids total de la structure 

La participation modale : 

Les valeurs de la période fondamentale obtenu en chaque direction ont été les suivantes : 

-T= 1.01 sec pour la direction X 

-T= 0.943 sec pour la direction Y. 

On constate qui à partir du 12éme mode la participation de masse est supérieure à 99%. 

Ci-joint, on présente les résultats obtenus avec le logiciel ETABS. 

Nombre de mode considéré Art 4.3.4 : 

K>3√N 

N : Nombre d’étage au-dessus du sol=12.  

k>10.39. 
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Figure 50: Résultats des Modes de vibration ETABS 

III.8) Vérification de force sismique de la base : 
Effort tranchant dynamique modale : 

-Selon l’article 4.3.6 du RPA, la résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par 

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des 
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la 
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 

-Si Vt < 0.80 V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 
déplacements, moments,) dans le rapport 0.8 V/Vt. 

Ci-joint, on présente la valeur de la somme des réactions à la base : 

 

Figure 51: Tableau base réactions ETABS 
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III.9) Calcul de la force sismique total : 

𝑉 = λ
Sad

g
(T0).W 

λ : Coefficient de correction ; avec 

{0.85 𝑠𝑖 𝑇0 ≤
(2 ∗ 𝑇2) 𝑒𝑡 𝑠𝑖 𝑙𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑑𝑒 2 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥

1: 𝐴𝑢𝑡𝑟𝑒                                                                                                    
 

Dans notre cas T0 = 0.83>2*0.3 donc λ= 1 

 

Figure 52: Action sismique selon RPA 2024 
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III.10) Justification des déplacements entre étages : 
Selon l’article 5.10 du RPA2024, les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux 

étages qui suit, ne doivent pas dépasser 1.50 % de la hauteur de l’étage. 

 

Figure 53: Déplacement inter-tage selon RPA 2024 

 

Figure 54: Déplacement admissible inter-étage 
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Justification vis-à-vis déplacements inter étage (Art 5.10) : 

a- Justification de non-effondrement (Art 5.10.1) : 

Sens x : 

 

Figure 55: Diaphragme center of masse displacements selon x ETABS 

 

Tableau 11: a- Justification de non-effondrement selon x 
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Sens-y : 

 

Figure 56: diaphragme center of displacements selon y ETABS 

 

Tableau 12: a- Justification de non-effondrement selon y 
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b- Justification de limitation des dommages (Art 5.10.2) : 

 

Figure 57: Calcul limitation des domages selon RPA 2024 

Sens x :VA= 0.5 

Tableau 13: Justification de limitation des dommages selon x 
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Sens y: 

Tableau 14: Justification de limitation des dommages selon y 

 

c-Justification vis-à-vis l’effet P-∆ : 

Art 5.9 RPA 2024 

Les effets du 2° ordre (ou effet P-∆) peuvent être négliges dans le cas des bâtiments si la 
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 

 

Figure 58: Calcul de l'effet P-Ϫ 
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Figure 59: Effet de P-∆ 

 

Figure 60: Valeurs de Pk à utiliser de calcul de léeffet p-Ϫ ETABS 
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Figure 61: Valeurs de Vk à utiliser de calcul de l'effet p-Ϫ slon x  ETABS 

 

 

Figure 62: Valeurs de Vk à utiliser de calcul de l'effet p-Ϫ slon y  ETABS 
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Tableau 15: Effet de P-∆ 

 

III.11) Vérification de l’effort normal réduit : 
Poteau 65*65 : 

Selon Art 7.4.3 DTR 2.48 RPA 2024 

 

 

Figure 63: Valeurs de l'effort de compression poteau  ETABS 
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Voile 1 et 3 (0.25*4.7): 

Selon Art 7.7.2 DTR 2.48 RPA 2024 

 

 

Figure 64: Valeurs de l'effort de compression V3  ETABS 

 

Contraites limite de cisaillement dans les trumeaux : 

Selon Art 7.7.2 DTR BC 2.48 RPA 2024 

 

ζb ≤0.2*fc28 = 0.2*25= 5MPa. 
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ζb=
𝑉

𝑏𝑤∗𝑑
=

1.4∗36.23

0.25∗0.9∗3
= 75.14 KN/m2 = 0.075 MPa < 5MPa ⇒ C.V 

Voile6 (0.25*3.7): 

Selon Art 7.7.2 DTR 2.48 RPA 2024 

 

 

Figure 65: Valeurs de l'effort de compression V6  ETABS 

 

 

Contraites limite de cisaillement dans les trumeaux : 

Selon Art 7.7.2 DTR BC 2.48 RPA 2024 
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ζb ≤0.2*fc28 = 0.2*25= 5MPa. 

ζb=
𝑉

𝑏𝑤∗𝑑
=

1.4∗378.26

0.25∗0.9∗3
= 784.54 KN/m2 = 0.78MPa < 5MPa ⇒ C.V 

Voile8 (0.25*5.3): 

Selon Art 7.7.2 DTR 2.48 RPA 2024 

 

 

Figure 66: Valeurs de l'effort de compression V8  ETABS 
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Contraites limite de cisaillement dans les trumeaux : 

Selon Art 7.7.2 DTR BC 2.48 RPA 2024 

 

ζb ≤0.2*fc28 = 0.2*25= 5MPa. 

ζb=
𝑉

𝑏𝑤∗𝑑
=

1.4∗544.84

0.25∗0.9∗3
= 1130.04 KN/m2 = 1.13MPa < 5MPa ⇒ C.V 

Voile 5 et 7 (0.25*5.4): 

Selon Art 7.7.2 DTR 2.48 RPA 2024 

 

 

Figure 67: Valeurs de l'effort de compression V5  ETABS 
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Contraites limite de cisaillement dans les trumeaux : 

Selon Art 7.7.2 DTR BC 2.48 RPA 2024 

 

ζb ≤0.2*fc28 = 0.2*25= 5MPa. 

ζb=
𝑉

𝑏𝑤∗𝑑
=

1.4∗353.84

0.25∗0.9∗3
= 733.89 KN/m2 = 0.73 MPa < 5MPa ⇒ C.V
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CHAPIRE IV FERRAILLAGE DES ELEMENTS 
PRINCIPAUX 

IV) Ferraillage des éléments principaux : 

IV.1) Ferraillage des poteaux : 

IV.1.1) Poteau 65*65 : 

Le poteau plus sollicité C43 

 

Figure 68: Effort de compression poteau 65x65 ELU et ELS ETABS 

 

Figure 69: Effort de compression poteau 65x65 à ELA 
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Calcul de Section en Flexion Déviée Composée 
 
1. Hypothčses: 
 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 
Fissuration non préjudiciable  
Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 
 
2. Section: 
 

 
 
b = 65.0 (cm) 
h = 65.0 (cm) 
d = 2.5 (cm) 
 
3. Efforts appliqués: 
 
Cas NO Type N (kN) My(kN*m) Mz(kN*m) 
    1. ELU 4217.12 116.48 12.53 
    2. ELS 3057.32 83.49 9.20 
    3. ELA 3294.27 132.57 88.51 
 
4. Résultats: 
 
Sections d'Acier: 
 
Section théorique  As1    = 3.3 (cm2) Section théorique As2     = 2.0 (cm2) 
Section minimum As min = 10.4 (cm2) Section maximum As max = 211.3 (cm2) 
            théorique        = 0.25 (%) 
            minimum min   = 0.12 (%)            maximum max    = 5.00 (%) 
 
Analyse par Cas: 
 
Cas NO 1: TypeELU N = 4217.12 (kN) My = 116.48 (kN*m) Mz = 12.53 (kN*m) 
 
Coefficient de sécurité: 1.30  Pivot: C 
Position de l'axe neutre: y  = 77.1 (cm)  
Bras de levier:  Z = 33.9 (cm) 
Déformation du béton: b = 3.22 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 0.00 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  comprimée: s' = 347.8 (MPa) 
 
Cas NO 2: TypeELS N = 3057.32 (kN) My = 83.49 (kN*m) Mz = 9.20 (kN*m) 
 
Coefficient de sécurité: 1.69   
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Position de l'axe neutre:  y = 167.5 (cm)  
Bras de levier:   Z = 35.8 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 8.9 (MPa)   
Contrainte limite:   0,6 fcj = 15.0 (MPa)   
Contrainte de l'acier:      
  comprimée: s' = 131.0 (MPa)  
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa)  
 
Cas NO 3: TypeELA N = 3294.27 (kN) My = 132.57 (kN*m) Mz = 88.51 (kN*m) 
 
Coefficient de sécurité: 2.02  Pivot: B 
Position de l'axe neutre: y  = 82.9 (cm)  
Bras de levier:  Z = 44.9 (cm) 
Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 0.05 (‰)  
Contrainte de l'acier: 
  tendue:  s  =10.8 (MPa)   
  comprimée: s' = 400.0 (MPa) 
- Efforts appliqués : 

Cas N° Type N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m) 
1 ELU 4217.12 116.48 12.53 
2 ELS 3057.32 83.49 9.20 
3 ELA 2867.80 96.20 36.60 
 

Armatures longitudinales : 

 

Figure 70: Section d'acier poteau 65x65 ETABS 

 

On adopte 16T16 + 8T14= 44.49 cm². 
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Vérification selon RPA 2024 Art 7.4.2 : 

 

Distance entre les barres verticales : 

- Selon x : 60/3=20 cm ≤ 20 cm ⇒ C.V 
- Selon y : 60/3 = 20 ≤ 20 cm⇒ C.V 

Armatures transversales :  Art 7.4.2 RPA 2024 

Espacement des cadres en zone nodale : 

t ≤  min (10Øl, 12.5 cm) 

t ≤  min (10*1.6 , 12.5 )= 12.5cm. 

t  = 12.5 cm. 

La distance de la zone critique :Art 7.4.2 RPA 2024 

lcr = max( 1.5hc , lcl/6 , 60cm) 

avec : 

 hc : la plus grande dimension de la section transversale du poteau. 

lcl : la longueur libre du poteau. 

lcr = max( 1.5*65 , 255/6 , 60cm)= 97.5 cm 

lcr = 100 cm. 

lcr/hc = 100/65= 1.54< 3 ⇒Donc la hauteur total du poteau doit être considéré comme 

zone critique 

λg= 
𝑙𝑓

ℎ𝑐
=

3∗0.7

0.65
= 3.23 

3<λg<5 ⇒ la quantité d’armature transversale interpoler entre 0.3% et 0.8 %. 

On adopte T8 pour cadres et étriers. 

Vérification au Flambement : 

L’effort limite ultime est donné par la formule : 
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-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.  

-Br : est la section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimètre 
d’épaisseur sur toute sa périphérie. 

ϒb= 1.5. 

ϒs= 1.15. 

α: un coefficient fonction de l’élancement mécanique. 

 
Figure 71: Vérification au flambement poteau 

65x65 

 

 

D’après les calculs établis sur Excel : 

L’effort limite = 7411.94 KN et 7287.86 KN> l’effort de calcul = 4217.12 KN ⇒ il n’ya 

aucun risque de flambement. 
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IV.1.2) Poteau 60*60 : 

 

Figure 72: Effort de compression poteau 60x60 à ELU et ELS 

 

Figure 73/ Effort de compression poteau 60x60 à ELA 

- Efforts appliqués : 

Cas N° Type N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m) 
1 ELU 3489.01 44.37 1.93 
2 ELS 2297.49 44.37 1.88 
3 ELA 2392.52 82.11 53.29 
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Calcul de Section en Flexion Déviée Composée 
 

1. Hypothčses: 
 

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 
Fissuration non préjudiciable  
Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 
 

2. Section: 
 

 
 
b = 60.0 (cm) 
h = 60.0 (cm) 
d = 2.5 (cm) 
 

3. Efforts appliqués: 
 

Cas NO Type N (kN) My (kN*m) Mz (kN*m) 

    1. ELU 3489.01 44.37 1.93 
    2. ELS 2297.49 44.37 1.88 
    3. ELA 2392.52 82.11 53.29 
 

4. Résultats: 
 
Sections d'Acier: 
 
Section théorique  As1    = 3.0 (cm2) Section théorique As2     = 1.8 (cm2) 

Section minimum As min = 9.6 (cm2) Section maximum As max = 180.0 (cm2) 
            théorique        = 0.27 (%) 
            minimum min   = 0.13 (%)             maximum max    = 5.00 (%) 
 

Analyse par Cas: 
 

Cas NO 1: Type ELU N = 3489.01 (kN) My = 44.37 (kN*m) Mz = 1.93 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 1.41  Pivot: C 
Position de l'axe neutre: y  = 73.1 (cm)  
Bras de levier:  Z = 28.7 (cm) 

Déformation du béton: b = 3.10 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 0.00 (‰)  

Contrainte de l'acier:  

  comprimée: s' = 347.8 (MPa) 
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Cas NO 2: Type ELS N = 2297.49 (kN) My = 44.37 (kN*m) Mz = 1.88 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 2.04   
Position de l'axe neutre:  y = 190.6 (cm)  
Bras de levier:   Z = 30.5 (cm)   

Contrainte maxi du béton:b = 7.3 (MPa)   

Contrainte limite:   0,6 fcj = 15.0 (MPa)   
Contrainte de l'acier:      

  comprimée: s' = 108.6 (MPa)  

Contrainte limite de l'acier: 

    s lim = 400.0 (MPa)  

 

Cas N
O
 3: Type ELA N = 2392.52 (kN) My = 82.11 (kN*m) Mz = 53.29 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 2.42  Pivot: B 
Position de l'axe neutre: y  = 77.2 (cm)  
Bras de levier:  Z = 40.3 (cm) 

Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 0.00 (‰)  

Contrainte de l'acier:  

  comprimée: s' = 400.0 (MPa) 

 

Armatures longitudinales : 

 

Figure 74: Section d'acier poteau 60x60 ETABS 

 

On adopte 12T16+ 8T14= 36.45 cm². 

Vérification selon RPA 2024 Art 7.4.2 : 
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Distance entre les barres verticales : 

- Selon x : (60-5)/3=18.33 cm ≤ 20 cm ⇒ C.V 
- Selon y : (60-5)/4 = 18.33 cm ≤ 20 cm ⇒ C.V 

Armatures transversales :  Art 7.4.2 RPA 2024 

Espacement des cadres en zone nodale : 

t ≤  min (10Øl, 12.5 cm) 

t ≤  min (10*1.6, 12.5 )= 12.5cm. 

t  = 12.5 cm. 

La distance de la zone critique :   Art 7.4.2 RPA 2024 

lcr = max( 1.5hc , lcl/6 , 60cm) 

avec : 

 hc : la plus grande dimension de la section transversale du poteau. 

lcl : la longueur libre du poteau. 

lcr = max( 1.5*60 , 275/6 , 60cm)= 90 cm 

lcr = 90 cm. 

lcr/hc = 90/60= 1.5< 3 ⇒Donc la hauteur total du poteau doit être considéré comme 

zone critique. 

λg= 
𝑙𝑓

ℎ𝑐
=

0.7∗3.2

0.60
= 3.73 

3<λg<5 ⇒ la quantité d’armature transversale interpoler entre 0.3% et 0.8 %. 

On adopte T8  pour cadres et étriers. 

Vérification au Flambement : 

L’effort limite ultime est donné par la formule : 

 

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

-Br : est la section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimètre 
d’épaisseur sur toute sa périphérie. 
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ϒb= 1.5. 

ϒs= 1.15. 

α: un coefficient fonction de l’élancement mécanique. 

 

Figure 75: Vérification au flambement poteau 60x60 

D’après les calculs établis sur Excel : 

L’effort limite = 6203.97 KN > l’effort de calcul = 3486.43 KN ⇒ il n’ya aucun risque de 

flambement. 

IV.1.3) Poteau 55*55 : 

 

Figure 76: Effort de compression poteau 55x55 à ELU et ELS 
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Figure 77: Effort de compression poteau 55x55 à ELA 

 

- Efforts appliqués : 

Cas N° Type N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m) 
1 ELU 2801.53 60.49 4.51 
2 ELS 2031.79 43.47 3.56 
3 ELA 2290.07 99.06 85.23 
 
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée 
 

1. Hypothčses: 
 

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 
Fissuration non préjudiciable  
Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 
 

2. Section: 
 

 
 
b = 55.0 (cm) 
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h = 55.0 (cm) 
d = 2.5 (cm) 
 

3. Efforts appliqués: 
 

Cas NO Type N (kN) My (kN*m) Mz (kN*m) 

    1. ELU 2801.53 60.49 4.51 
    2. ELS 2031.79 43.47 3.56 
    3. ELA 2290.07 99.06 85.23 
 

4. Résultats: 
 
Sections d'Acier: 
 
Section théorique  As1    = 2.8 (cm2) Section théorique As2     = 1.6 (cm2) 

Section minimum As min = 8.8 (cm2) Section maximum As max = 151.3 (cm2) 

            théorique        = 0.29 (%) 
            minimum min   = 0.15 (%)             maximum max    = 5.00 (%) 
 

Analyse par Cas: 
 

Cas NO 1: Type ELU N = 2801.53 (kN) My = 60.49 (kN*m) Mz = 4.51 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 1.43  Pivot: C 
Position de l'axe neutre: y  = 65.2 (cm)  
Bras de levier:  Z = 27.6 (cm) 

Déformation du béton: b = 3.19 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 0.00 (‰)  

Contrainte de l'acier:  

  comprimée: s' = 347.8 (MPa) 

 

Cas NO 2: Type ELS N = 2031.79 (kN) My = 43.47 (kN*m) Mz = 3.56 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 1.87   
Position de l'axe neutre:  y = 150.5 (cm)  
Bras de levier:   Z = 29.0 (cm)   

Contrainte maxi du béton:b = 8.0 (MPa)   

Contrainte limite:   0,6 fcj = 15.0 (MPa)   
Contrainte de l'acier:      

  comprimée: s' = 118.1 (MPa)  

Contrainte limite de l'acier: 

    s lim = 400.0 (MPa)  

 

Cas N
O
 3: Type ELA N = 2290.07 (kN) My = 99.06 (kN*m) Mz = 85.23 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 1.96  Pivot: B 
Position de l'axe neutre: y  = 67.1 (cm)  
Bras de levier:  Z = 40.5 (cm) 

Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 0.35 (‰)  

Contrainte de l'acier: 

  tendue:  s  =70.5 (MPa)   

  comprimée: s' = 400.0 (MPa) 
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Armatures longitudinales : 

 

Figure 78: Section d'cier poteau 55x55 ETABS 

 

On adopte 16T16= 32.17 cm². 

Vérification selon RPA 2024 Art 7.4.2 : 

 

Distance entre les barres verticales : 

- Selon x : (55-5)/3=16.67 cm ≤ 20 cm ⇒ C.V 
- Selon y : (55-5)/3 = 16.67 cm ≤ 20 cm ⇒ C.V 

Armatures transversales :  Art 7.4.2 RPA 2024 

Espacement des cadres en zone nodale : 

t ≤  min (10Øl, 12.5 cm) 

t ≤  min (10*1.6 , 12.5 )= 12.5cm. 

t  = 12.5 cm. 

La distance de la zone critique :   Art 7.4.2 RPA 2024 

lcr = max( 1.5hc , lcl/6 , 60cm) 



Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux 
  

74 
 

avec : 

 hc : la plus grande dimension de la section transversale du poteau. 

lcl : la longueur libre du poteau. 

lcr = max( 1.5*55 , 275/6 , 60cm)= 82.5 cm 

lcr = 90 cm. 

lcr/hc = 90/55= 1.64< 3 ⇒Donc la hauteur total du poteau doit être considéré comme 

zone critique 

λg= 
𝑙𝑓

ℎ𝑐
=

0.7∗3.2

0.55
= 4.07 

3<λg<5 ⇒ la quantité d’armature transversale interpoler entre 0.3% et 0.8 %. 

On adopte T8 pour cadres et étriers. 

Vérification au Flambement : 

L’effort limite ultime est donné par la formule : 

 

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

-Br : est la section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimètre 
d’épaisseur sur toute sa périphérie. 

ϒb= 1.5. 

ϒs= 1.15. 

α: un coefficient fonction de l’élancement mécanique. 
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Figure 79: Vérification au flambement poteau 55x55 

D’après les calculs établis sur Excel : 

L’effort limite = 5204.04 KN > l’effort de calcul = 2814.63 KN ⇒ il n’ya aucun risque de 

flambement. 

IV.1.4) Poteau 50*50 : 

 

Figure 80: Effort de compression poteau 50X50 à ELU et ELS 
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Figure 81: Effort de compression poteau 50x50 à ELA 

 

- Efforts appliqués : 

Cas N° Type N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m) 
1 ELU 2145.02 56.97 11.03 
2 ELS 1555.56 43.63 7.99 
3 ELA 1494.63 36.54 65.44 
 
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée 
 

1. Hypothčses: 
 

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 
Fissuration non préjudiciable  
Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 
 

2. Section: 
 

 
 
b = 50.0 (cm) 
h = 50.0 (cm) 
d = 2.5 (cm) 
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3. Efforts appliqués: 
 

Cas NO Type N (kN) My (kN*m) Mz (kN*m) 

    1. ELU 2145.02 56.97 11.03 
    2. ELS 1555.56 43.63 7.90 
    3. ELA 1494.63 36.54 65.44 
 

4. Résultats: 
 
Sections d'Acier: 
 
Section théorique  As1    = 2.5 (cm2) Section théorique As2     = 1.5 (cm2) 

Section minimum As min = 8.0 (cm2) Section maximum As max = 125.0 (cm2) 
            théorique        = 0.32 (%) 
            minimum min   = 0.16 (%)             maximum max    = 5.00 (%) 
 

Analyse par Cas: 
 

Cas NO 1: Type ELU N = 2145.02 (kN) My = 56.97 (kN*m) Mz = 11.03 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 1.50  Pivot: C 
Position de l'axe neutre: y  = 59.6 (cm)  
Bras de levier:  Z = 27.2 (cm) 

Déformation du béton: b = 3.31 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 0.00 (‰)  

Contrainte de l'acier:  

  comprimée: s' = 347.8 (MPa) 

 

Cas NO 2: Type ELS N = 1555.56 (kN) My = 43.63 (kN*m) Mz = 7.90 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 1.82   
Position de l'axe neutre:  y = 104.3 (cm)  
Bras de levier:   Z = 28.9 (cm)   

Contrainte maxi du béton:b = 8.2 (MPa)   

Contrainte limite:   0,6 fcj = 15.0 (MPa)   
Contrainte de l'acier:      

  comprimée: s' = 120.0 (MPa)  

Contrainte limite de l'acier: 

    s lim = 400.0 (MPa)  

 

Cas N
O
 3: Type ELA N = 1494.63 (kN) My = 36.54 (kN*m) Mz = 65.44 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 2.51  Pivot: B 
Position de l'axe neutre: y  = 59.7 (cm)  
Bras de levier:  Z = 34.7 (cm) 

Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 0.21 (‰)  

Contrainte de l'acier: 

  tendue:  s  =42.2 (MPa)   

  comprimée: s' = 400.0 (MPa) 

 
Armatures longitudinales : 
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Figure 82: Section d'acier poteau 50x50 ETABS 

On adopte 8T16 + 8T14= 28.4 cm². 

Vérification selon RPA 2024 Art 7.4.2 : 

 

 

Distance entre les barres verticales : 

- Selon x : (50-5)/3=15 cm ≤ 20 cm ⇒ C.V 
- Selon y : (50-5)/3 = 15 cm ≤ 20 cm ⇒ C.V 

Armatures transversales :  Art 7.4.2 RPA 2024 

Espacement des cadres en zone nodale : 

t ≤  min (10Øl, 12.5 cm) 

t ≤  min (10*1.6 , 12.5 )= 12.5cm. 

t  = 12.5 cm. 

La distance de la zone critique :   Art 7.4.2 RPA 2024 

lcr = max( 1.5hc , lcl/6 , 60cm) 

avec : 
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 hc : la plus grande dimension de la section transversale du poteau. 

lcl : la longueur libre du poteau. 

lcr = max( 1.5*50 , 275/6 , 60cm)= 75 cm 

lcr = 75 cm. 

lcr/hc = 75/50= 1.5< 3 ⇒Donc la hauteur total du poteau doit être considéré comme 

zone critique  

λg= 
𝑙𝑓

ℎ𝑐
=

0.7∗3.2

0.5
= 4.48 

3<λg<5 ⇒ la quantité d’armature transversale interpoler entre 0.3% et 0.8 %. 

On adopte T8 pour cadres et étriers. 

Vérification au Flambement : 

L’effort limite ultime est donné par la formule : 

 

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

-Br : est la section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimètre 
d’épaisseur sur toute sa périphérie. 

ϒb= 1.5. 

ϒs= 1.15. 

α: un coefficient fonction de l’élancement mécanique. 

 

Figure 83 : vérification au flambement poteau 50x50 
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D’après les calculs établis sur Excel : 

L’effort limite = 4297.74 KN > l’effort de calcul = 2145.02 KN ⇒ il n’ya aucun risque de 

flambement. 

IV.1.5) Poteau 45*45 : 

 

Figure 84: Effort de compression poteau 45X45 à ELU et ELS 

 

Figure 85: Effort de compression poteau 45x45à ELA 
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- Efforts appliqués : 

Cas N° Type N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m) 
1 ELU 1515.89 54.09 16.32 
2 ELS 1099.52 38.84 11.83 
3 ELA 1254.38 83.67 92.61 
 
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée 
 

1. Hypothčses: 
 

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 
Fissuration non préjudiciable  
Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 
 

2. Section: 
 

 
 
b = 45.0 (cm) 
h = 45.0 (cm) 
d = 2.5 (cm) 
 

3. Efforts appliqués: 
 

Cas NO Type N (kN) My (kN*m) Mz (kN*m) 

    1. ELU 1515.89 54.09 16.32 
    2. ELS 1099.52 38.84 11.83 
    3. ELA 1254.38 83.67 92.61 
 

4. Résultats: 
 
Sections d'Acier: 
 
Section théorique  As1    = 2.3 (cm2) Section théorique As2     = 1.3 (cm2) 

Section minimum As min = 7.2 (cm2) Section maximum As max = 101.3 (cm2) 
            théorique        = 0.36 (%) 
            minimum min   = 0.18 (%)             maximum max    = 5.00 (%) 
 

Analyse par Cas: 
 

Cas NO 1: Type ELU N = 1515.89 (kN) My = 54.09 (kN*m) Mz = 16.32 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 1.63  Pivot: B 
Position de l'axe neutre: y  = 52.9 (cm)  
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Bras de levier:  Z = 27.4 (cm) 

Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 0.00 (‰)  

Contrainte de l'acier:  

  comprimée: s' = 347.8 (MPa) 

 

Cas NO 2: Type ELS N = 1099.52 (kN) My = 38.84 (kN*m) Mz = 11.83 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 1.82   
Position de l'axe neutre:  y = 75.2 (cm)  
Bras de levier:   Z = 28.5 (cm)   

Contrainte maxi du béton:b = 8.2 (MPa)   

Contrainte limite:   0,6 fcj = 15.0 (MPa)   
Contrainte de l'acier:      

  comprimée: s' = 118.2 (MPa)  

Contrainte limite de l'acier: 

    s lim = 400.0 (MPa)  

 

Cas NO 3: Type ELA N = 1254.38 (kN) My = 83.67 (kN*m) Mz = 92.61 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 1.69  Pivot: B 
Position de l'axe neutre: y  = 42.7 (cm)  
Bras de levier:  Z = 37.4 (cm) 

Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 1.42 (‰)  

Contrainte de l'acier: 

  tendue:  s  =284.3 (MPa)   

  comprimée: s' = 400.0 (MPa) 

 

Armatures longitudinales : 

 

Figure 86: Section d'cier poteau 45x45 ETABS 
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On adopte 8T16 + 4T14 = 22.24 cm². 

Vérification selon RPA 2024 Art 7.4.2 : 

 

Distance entre les barres verticales : 

- Selon x : (45-5)/3=13.33 cm ≤ 20 cm ⇒ C.V 
- Selon y : (45-5)/3 = 13.33 cm ≤ 20 cm ⇒ C.V 

Armatures transversales :  Art 7.4.2 RPA 2024 

Espacement des cadres en zone nodale : 

t ≤  min (10Øl, 12.5 cm) 

t ≤  min (10*1.6, 12.5 )= 12.5cm. 

t  = 12.5 cm. 

La distance de la zone critique :   Art 7.4.2 RPA 2024 

lcr = max( 1.5hc , lcl/6 , 60cm) 

avec : 

 hc : la plus grande dimension de la section transversale du poteau. 

lcl : la longueur libre du poteau. 

lcr = max( 1.5*45 , 275/6 , 60cm)= 67.5 cm 

lcr = 70 cm. 

lcr/hc = 70/45= 1.56< 3 ⇒Donc la hauteur total du poteau doit être considéré comme 

zone critique  

λg= 
𝑙𝑓

ℎ𝑐
=

0.7∗3.2

0.45
= 4.98 

3<λg<5 ⇒ la quantité d’armature transversale interpoler entre 0.3% et 0.8 %. 

On adopte T8 pour cadres et étriers. 

Vérification au Flambement : 

L’effort limite ultime est donné par la formule : 
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-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.  

-Br : est la section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimètre 
d’épaisseur sur toute sa périphérie. 

ϒb= 1.5. 

ϒs= 1.15. 

α: un coefficient fonction de l’élancement mécanique. 

 

Figure 87: Vérification au flambement poteau 45x45 

D’après les calculs établis sur Excel : 

L’effort limite = 3403.12 KN > l’effort de calcul = 1515.89KN ⇒ il n’ya aucun risque de 

flambement. 



Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux 
  

85 
 

IV.1.6) Poteau 40*40 : 

 

Figure 88: Effort de compression poteau 40x40 à ELU et ELS 

 

Figure 89: Effort de compression poteau 40x40 à ELA 
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- Efforts appliqués : 

Cas N° Type N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m) 
1 ELU 908.92 50.81 19.60 
2 ELS 659.58 41.11 14.21 
3 ELA 634.74 45.27 61.49 
 

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée 
 

1. Hypothčses: 
 

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 
Fissuration non préjudiciable  
Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 
 

2. Section: 
 

 
 
b = 40.0 (cm) 
h = 40.0 (cm) 
d = 2.5 (cm) 
 

3. Efforts appliqués: 
 

Cas NO Type N (kN) My (kN*m) Mz (kN*m) 

    1. ELU 908.92 50.81 19.60 
    2. ELS 659.58 41.11 14.21 
    3. ELA 634.74 45.27 61.49 
 

4. Résultats: 
 
Sections d'Acier: 
 
Section théorique  As1    = 2.0 (cm2) Section théorique As2     = 1.2 (cm2) 

Section minimum As min = 6.4 (cm2) Section maximum As max = 80.0 (cm2) 
            théorique        = 0.40 (%) 
            minimum min   = 0.20 (%)             maximum max    = 5.00 (%) 
 

Analyse par Cas: 
 

Cas N
O
 1: Type ELU N = 908.92 (kN) My = 50.81 (kN*m) Mz = 19.60 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 1.83  Pivot: B 
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Position de l'axe neutre: y  = 42.9 (cm)  
Bras de levier:  Z = 28.6 (cm) 

Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 0.52 (‰)  

Contrainte de l'acier: 

  tendue:  s  =104.1 (MPa)   

  comprimée: s' = 347.8 (MPa) 

 

Cas N
O
 2: Type ELS N = 659.58 (kN) My = 41.11 (kN*m) Mz = 14.21 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 1.73   
Position de l'axe neutre:  y = 46.2 (cm)  
Bras de levier:   Z = 28.7 (cm)   

Contrainte maxi du béton:b = 8.7 (MPa)   

Contrainte limite:   0,6 fcj = 15.0 (MPa)   
Contrainte de l'acier:      

  tendue: s  = 4.4 (MPa)      

  comprimée: s' = 120.9 (MPa)  

Contrainte limite de l'acier: 

    s lim = 400.0 (MPa)  

 

Cas NO 3: Type ELA N = 634.74 (kN) My = 45.27 (kN*m) Mz = 61.49 (kN*m) 

 
Coefficient de sécurité: 2.03  Pivot: B 
Position de l'axe neutre: y  = 33.1 (cm)  
Bras de levier:  Z = 35.2 (cm) 

Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 2.08 (‰)  

Contrainte de l'acier: 

  tendue:  s  =400.0 (MPa)   

  comprimée: s' = 400.0 (MPa) 

 
Armatures longitudinales : 
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Figure 90: Section d'acier poteau 40x40 

On adopte 8T16= 16.08cm². 

Vérification selon RPA 2024 Art 7.4.2 : 

 

Distance entre les barres verticales : 

- Selon x : (40-5)/2=17.5 cm ≤ 20 cm ⇒ C.V 
- Selon y : (40-5)/2 = 17.5 cm ≤ 20 cm ⇒ C.V 

Armatures transversales :  Art 7.4.2 RPA 2024 

Espacement des cadres en zone nodale : 

t ≤  min (10Øl, 12.5 cm) 

t ≤  min (10*1.4, 12.5 )= 12.5cm. 

t  = 12.5 cm. 

La distance de la zone critique :   Art 7.4.2 RPA 2024 

lcr = max( 1.5hc , lcl/6 , 60cm) 
avec : 
 hc : la plus grande dimension de la section transversale du poteau. 
lcl : la longueur libre du poteau. 
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lcr = max( 1.5*45 , 275/6 , 60cm)= 60 cm 
lcr = 60 cm. 
lcr/hc = 60/40= 1.5 < 3 ⇒Donc la hauteur total du poteau doit être considéré comme 

zone critique λg= 
𝑙𝑓

ℎ𝑐
=

0.7∗3.2

0.40
= 5.6 

λg>5 ⇒ la quantité d’armature transversale minimale est 0.3 %. 
On adopte T8 pour cadres et étriers. 
Vérification au Flambement : 
L’effort limite ultime est donné par la formule : 

 

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

-Br : est la section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimètre 
d’épaisseur sur toute sa périphérie. 

ϒb= 1.5. 

ϒs= 1.15. 

α: un coefficient fonction de l’élancement mécanique. 

 

Figure 91: Vérification au flambement poteau 40x40 

 

D’après les calculs établis sur Excel : 

L’effort limite = 2589.51 KN > l’effort de calcul = 908.92 KN ⇒ il n’ya aucun risque de 

flambement. 
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Figure 92: Ferraillage des poteaux 
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IV.2) Ferraillage des poutres principales : 

IV.2.1) Poutre principale (axes 6 et 1 et 1+) : 

En appui : 

Story Beam Load Loc (m) V2 (KN) M3 (KN.m) 
11 EME Etage B16 ELU 5 145.429 -171.481 
11 EME Etage B16 ELS 5 105.693 -124.450 
11 EME Etage B16 ELA 5 61.496 -165.77 
 

En Travée : 

Story Beam Load Loc (m) V2 (KN) M3 (KN.m) 
11 EME Etage B44 ELU 2.35 104.891 62.896 
11 EME Etage B44 ELS 2.35 76.220 45.673 
11 EME Etage B44 ELA 2.35 71.210 44.871 

 

Calcul en flexion simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
 b = 30.0 (cm) 
 h = 45.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -171.42 62.90 
Etat Limite de Service -124.43 45.67  
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Etat Limite Ultime ( Accidentel ) -165.77 44.87 
 
4. Résultats: 

 
Sections d'Acier: 

 
Section théorique As1 = 4.4 (cm2) Section théorique     As2 = 13.3 (cm2) 
Section minimum As min = 1.4 (cm2)  
théorique        = 1.39 (%) 
minimum min   = 0.11 (%)  
 
Analyse par Cas: 

 
Cas ELU Mmax = -171.42 (kN*m) Mmin = 62.90 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot: A 
Position de l'axe neutre: y  = 9.0 (cm) 
Bras de levier:  Z = 38.9 (cm) 
Déformation du béton: b = 2.70 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 347.8 (MPa) 
  comprimée: s' = 34.6 (MPa)  
 
Cas ELS Mmax = -124.43 (kN*m) Mmin = 45.67 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.39   
Position de l'axe neutre: y = 16.7 (cm)  
Bras de levier:  Z = 36.9 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 4.3 (MPa)  
Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  
Contrainte de l'acier:     
  tendue: s  = 258.8 (MPa)     
  comprimée: s' = 45.4 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa)   
 
Cas ELA Mmax = -165.77 (kN*m) Mmin = 44.87 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.26  Pivot:A 
Position de l'axe neutre: y  = 8.5 (cm)  
Bras de levier:  Z = 39.1 (cm) 
Déformation du béton: b = 2.48 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 400.0 (MPa)      
  comprimée: s' = 30.2 (MPa)  
 
On adopte : 3T16fil+ 4T16chap en appui = 14.07 cm² 
On adopte : 3T14fil + 2T12chap en travée = 6.88 cm² 
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Vérification selon RPA 2024 Art 7.5.2 : 

 

Expertise de Section en Flexion Simple 

1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
 b = 30.0 (cm) 
 h = 45.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Armatures: 

 
Section théorique As1 = 6.9 (cm2) Section théorique     As2 = 14.7 (cm2) 
Section minimum As min = 1.4 (cm2)  
théorique        = 1.69 (%) 
minimum min   = 0.11 (%)  
 
4. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite de Service -124.43 45.67  
 
5. Résultats: 

 
Cas ELS Mmax = -124.43 (kN*m) Mmin = 45.67 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 2.39 
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Position de l'axe neutre: y = 16.7 (cm) 
Contrainte maxi du béton: b = 3.6 (MPa) 
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa) 
Contrainte de l'acier: 
 tendue: s  = 167.4 (MPa) 
 comprimée: s' = 40.8 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: s lim = 400.0 (MPa)  
 

Armatures transversales : 

Le diamètre Øt, des armatures, a haute adhérence, de confinement ne doit pas être inferieur 
a 6 mm.  

 Øt ≤ min (
ℎ

35
 ; 
𝑏

10
 ; Øl) 

Øt ≤  min (
45

35
 ; 
30

10
 ; 1.2) = 8mm 

At= 3Ø8= 1.51cm² 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par: 

At= 0.003.s.b 

At= 0.003*8*30 = 0.72cm² 

L'espacement maximum, entre les armatures transversales, est déterminé comme suit: • 

Dans les zones critiques: 

s = min (h/4 ;  24 Øl;  17.5 cm; 6Øl) avec: 

h : hauteur de la poutre  

Øt : diamètre des armatures de confinement  

Øl: diamètre minimal des barres longitudinales 

s= min (45/4 ; 24*0.8 ; 17.5cm ; 6*1.2) 

s= 7.2 cm 

Donc l’espacement s= 7cm 

Longueur critique de la poutre : 

l'= 1.5h = 1.5*45 = 67.5cm 

Donc : l’= 70 cm 
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Vérification de la contrainte limite tangentiel : 

=min ( 0.15 ;4MPA )= (0.15
25

1.5
 ; 4 MPa) ⇒ =2.5 

MPa  

τ= 
𝑉𝑢

𝑏.𝑑
 = 

76.22∗10−3

0.3∗0.425
 = 0.597 MPa < =2.5 MPa ⇒ C.V 

Flèche de la poutre due à la flexion simple 

 
1. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (MPa) 
 Acier : fe = 400.0 (MPa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 
 Section 

 
 
 b = 30.0 (cm) 
 h = 45.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
Schéma statique 

 
lo = 5.2 (m) 
 
3. Hypothèses de calcul : 

 
Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 
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Moment dû à la charge permanente :   Mg = 11.41 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 3.38 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 3.5 (cm2) 

As2 = 10.6 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 1.11 (%) 
Densité du ferraillage minimale :  min = 0.10 (%) 

 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 0.7 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 13.0 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (MPa) 
 fgv = 0.9 0.00 11.7 
 fgi = 0.3 0.00 11.7 
 fpi = 0.1 0.00 3.5 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d'inertie de la section homogène : I0 = 309507.0 (cm4) 
 i = 7.65 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l'ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 

Vérification des contraintes du béton : 

σb=
𝑀𝑡𝑠∗𝑦

𝐼
= 
45.673∗10−3∗0.144

0.3∗0.453

12

 = 2.88 MPa ≤ 0.6 * fc28 = 15 MPa ⇒ C.V 
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IV.2.2) Poutre principale (axes 2-3-4 et 5) : 

En appui : 

Story Beam Load Loc (m) V2 (KN) M3 (KN.m) 
10EME Etage B23 ELU 4.5 142.409 -136.989 
10EME Etage B23 ELS 4.5 103.118 -99.312 
10EME Etage B23 ELA 4.5 116.513 -53.055 
 

En Travée : 

Story Beam Load Loc (m) V2 (KN) M3 (KN.m) 
S-Sol B2 ELU 5.37 135.169 91.329 
S-Sol B2 ELS 5.37 96.961 65.199 
S-Sol B2 ELA 5.37 834421 52.756 

 

Calcul en flexion simple 

Calcul de Section en Flexion Simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
 b = 30.0 (cm) 
 h = 45.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -136.99 91.33 
Etat Limite de Service -99.31 65.20  
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Etat Limite Ultime ( Accidentel ) -55.06 52.76 
 
4. Résultats: 

 
Sections d'Acier: 

 
Section théorique As1 = 8.0 (cm2) Section théorique     As2 = 12.7 (cm2) 
Section minimum As min = 1.3 (cm2)  
théorique        = 1.62 (%) 
minimum min   = 0.10 (%)  
 
Analyse par Cas: 

 
Cas ELU Mmax = -136.99 (kN*m) Mmin = 91.33 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot: A 
Position de l'axe neutre: y  = 6.7 (cm) 
Bras de levier:  Z = 39.8 (cm) 
Déformation du béton: b = 1.88 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 434.8 (MPa) 
  comprimée: s' = 96.4 (MPa)  
 
Cas ELS Mmax = -99.31 (kN*m) Mmin = 65.20 (kN*m)  

Coefficient de sécurité: 2.41   
Position de l'axe neutre: y = 15.5 (cm)  
Bras de levier:  Z = 37.3 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 5.2 (MPa)  
Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  
Contrainte de l'acier:     
  tendue: s  = 207.3 (MPa)     
  comprimée: s' = 60.6 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa)   
 
Cas ELA Mmax = -55.06 (kN*m) Mmin = 52.76 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 2.00  Pivot:A 
Position de l'axe neutre: y  = 6.5 (cm)  
Bras de levier:  Z = 39.9 (cm) 
Déformation du béton: b = 1.81 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 400.0 (MPa)      
  comprimée: s' = 89.6 (MPa)  
On adopte : 3T16fil + 4T16chap en appui = 14.07 cm² 
On adopte : 3T14fil + 3T12chap en travée = 8.01 cm² 
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Vérification selon RPA 2024 Art 7.5.2 : 

 

Expertise de Section en Flexion Simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
 b = 30.0 (cm) 
 h = 45.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Armatures: 

 
Section théorique As1 = 8.0 (cm2) Section théorique     As2 = 12.7 (cm2) 
Section minimum As min = 1.3 (cm2)  
théorique        = 1.62 (%) 
minimum min   = 0.10 (%)  
 
4. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite de Service -99.31 65.20  
 
5. Résultats: 
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Cas ELS Mmax = -99.31 (kN*m) Mmin = 65.20 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 2.41 
Position de l'axe neutre: y = 15.5 (cm) 
Contrainte maxi du béton: b = 5.2 (MPa) 
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa) 
Contrainte de l'acier: 
 tendue: s  = 207.3 (MPa) 
 comprimée: s' = 60.6 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: s lim = 400.0 (MPa)  
 

Armatures transversales : 

Le diamètre Øt, des armatures, a haute adhérence, de confinement ne doit pas être inferieur 
a 6 mm.  

 Øt ≤ min (
ℎ

35
 ; 
𝑏

10
 ; Øl) 

Øt ≤  min (
45

35
 ; 
30

10
 ; 1.2) = 8mm 

At= 3Ø8= 1.51cm² 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par: 

At= 0.003.s.b 

At= 0.003*8*30 = 0.72cm² 

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

• Dans les zones critiques: 

s = min (h/4 ;  24 Øl;  17.5 cm; 6Øl) avec: 

 h : hauteur de la poutre  

Øt : diamètre des armatures de confinement  

Øl: diamètre minimal des barres longitudinales 

s= min (45/4 ; 24*0.8 ; 17.5cm ; 6*1.2) 

s= 7.2 cm 

Donc l’espacement s= 7cm 

Longueur critique de la poutre : 

l'= 1.5h = 1.5*45 = 67.5cm 

Donc : l’= 70 cm 
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Vérification de la contrainte limite tangentiel : 

=min ( 0.15 ;4MPA )= (0.15
25

1.5
 ; 4 MPa) ⇒ =2.5 

MPa  

τ= 
𝑉𝑢

𝑏.𝑑
 = 

96.961∗10−3

0.3∗0.425
 = 0.76 MPa < =2.5 MPa ⇒ C.V 

Flèche de la poutre due à la flexion simple 

 
1. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (MPa) 
 Acier : fe = 400.0 (MPa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 
 Section 

 
 
 b = 30.0 (cm) 
 h = 45.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
Schéma statique 

 
lo = 4.2 (m) 
 
3. Hypothèses de calcul : 

 
Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 
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Moment dû à la charge permanente :   Mg = 4.44 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 2.21 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 8.0 (cm2) 

As2 = 12.7 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 1.62 (%) 
Densité du ferraillage minimale :  min = 0.10 (%) 

 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 0.2 (mm)   <   fadm  = lo / 500.00 = 8.4 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (MPa) 
 fgv = 0.2 0.00 3.9 
 fgi = 0.1 0.00 3.9 
 fpi = 0.0 0.00 2.0 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d'inertie de la section homogène : I0 = 350815.2 (cm4) 
 i = 3.35 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l'ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 

 

Vérification des contraintes du béton : 

σb=
𝑀𝑡𝑠∗𝑦

𝐼
= 
65.199∗10−3∗0.144

0.3∗0.453

12

 = 4.21 MPa ≤ 0.6 * fc28 = 15 MPa ⇒ C.V 

IV.2.3) Récapitulatif des armatures des poutres : 
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Poutre axes 6-1 et 1+ 
Coupe au niveau de l’appui : 
 

 

 
Coupe au niveau de travée : 
 

 
 
 
Poutre axes 2-3-4 et 5 
Coupe au niveau de l’appui : 

 
Figure 93: Schemas de ferraillage des poutres 

 

 
 
 
Coupe au niveau de travée 
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IV.3) Ferraillage des poutrelles : 

IV.3.1) Terrasse : 

Charge permanente Terrasse : 6.83 KN/m² 

Surcharge d’exploitation Terrasse : 1 KN/m² 

Pour une bande de 0.60m on a G=4.10 KN/met p=0.60 KN/m. 

(Le calcul se fait par le logiciel Expert).  

a: Tipe 1 : 

 

 

Figure 94: Schemas static de poutrelle type 1 terrasse 

Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m) 
Terrasse B85 ELU 28.309 0 37.902 
Terrasse B85 ELS 20.790 0 27.834 

 
Calcul de Section en Flexion Simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
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d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 37.90 0.00 
Etat Limite de Service 27.83 0.00  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 
 
4. Résultats: 

 
Sections d'Acier: 

 
Section théorique As1 = 6.3 (cm2) Section théorique     As2 = 0.0 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 2.86 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
Analyse par Cas: 

 
Cas ELU Mmax = 37.90 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot: A 
Position de l'axe neutre: y  = 3.2 (cm) 
Bras de levier:  Z = 17.2 (cm) 
Déformation du béton: b = 2.13 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 347.8 (MPa)  
 
Cas ELS Mmax = 27.83 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.51   
Position de l'axe neutre: y = 6.3 (cm)  
Bras de levier:  Z = 16.5 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 9.2 (MPa)  
Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  
Contrainte de l'acier:     
  tendue: s  = 265.7 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa)   
Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  
Contrainte de l'acier:     
  tendue: s  = 228.7 (MPa)     
  comprimée: s' = 136.0 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa)   
On adopte : 1T12fil  en appui = 1.13 cm² 
On adopte : 2T16fil + 2T14chap en travée = 7.1 cm² 

 
Expertise de Section en Flexion Simple 
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1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Armatures: 

 
Section théorique As1 = 7.1 (cm2) Section théorique     As2 = 0.0 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 3.20 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
4. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite de Service 27.83 0.00  
 
5. Résultats: 

 
Cas ELS Mmax = 27.83 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.68 
Position de l'axe neutre: y = 6.7 (cm) 
Contrainte maxi du béton: b = 8.9 (MPa) 
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa) 
Contrainte de l'acier: 
 tendue: s  = 238.2 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: s lim = 400.0 (MPa)  
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Flèche de la poutre due à la flexion simple 

1. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (MPa) 
 Acier : fe = 400.0 (MPa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 
 Section 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
Schéma statique 

 
lo = 5.0 (m) 
 
3. Hypothèses de calcul : 

 
Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 

Moment dû à la charge permanente :   Mg = 4.48 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 4.48 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 7.1 (cm2) 
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As2 = 0.0 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 3.20 (%) 

 
 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 4.0 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 12.5 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (MPa) 
 fgv = 4.0 0.48 38.3 
 fgi = 1.8 0.48 38.3 
 fpi = 1.8 0.48 38.3 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d'inertie de la section homogène : I0 = 30031.2 (cm4) 
 i = 1.26 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l'ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 

 

b: Tipe 2: 

 

 

Figure 95: Schemas static de poutrelle type 2 terrasse 

 

Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m) 
Terrasse B79 ELU -33.969 -30.561 24.262 
Terrasse B79 ELS -24.946 -22.443 17.817 

 
Calcul de Section en Flexion Simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

2. Section: 
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bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 24.26 -30.56 
Etat Limite de Service 17.82 -22.44  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 
 
4. Résultats: 

 
Sections d'Acier: 

 
Section théorique As1 = 3.9 (cm2) Section théorique     As2 = 6.2 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 4.56 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
Analyse par Cas: 

 
Cas ELU Mmax = 24.26 (kN*m) Mmin = -30.56 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot: B 
Position de l'axe neutre: y  = 2.3 (cm) 
Bras de levier:  Z = 17.6 (cm) 
Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 7.63 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 347.8 (MPa) 
  comprimée: s' = 347.8 (MPa)  
 
Cas ELS Mmax = 17.82 (kN*m) Mmin = -22.44 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.02   
Position de l'axe neutre: y = 4.6 (cm)  
Bras de levier:  Z = 17.0 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 14.7 (MPa)  
Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  



Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux 
  

110 
 

Contrainte de l'acier:     
  tendue: s  = 230.6 (MPa)     
  comprimée: s' = 160.1 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa)  
  
On adopte : 1T12fil  + 2T20chap en appui = 7.41 cm² 
On adopte : 2T12fil + 2T12chap en travée = 4.52 cm² 

 
Expertise de Section en Flexion Simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Armatures: 

 
Section théorique As1 = 7.1 (cm2) Section théorique     As2 = 0.0 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 3.20 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
 

4. Moments appliqués: 
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 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite de Service 27.83 0.00  
 
5. Résultats: 

 
Cas ELS Mmax = 27.83 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.68 
Position de l'axe neutre: y = 6.7 (cm) 
Contrainte maxi du béton: b = 8.9 (MPa) 
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa) 
Contrainte de l'acier: 
 tendue: s  = 238.2 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: s lim = 400.0 (MPa)  

 
Flèche de la poutre due à la flexion simple 

1. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (MPa) 
 Acier : fe = 400.0 (MPa) 
 Calculs suivant BAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 
 Section 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
Schéma statique 

 
lo = 5.0 (m) 
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3. Hypothèses de calcul : 

 
Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 

Moment dû à la charge permanente :   Mg = 4.48 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 4.48 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 7.1 (cm2) 

As2 = 0.0 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 3.20 (%) 

 
4. Résultats : 

 

Flèche totale :   ft  = 4.0 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 12.5 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (MPa) 
 fgv = 4.0 0.48 38.3 
 fgi = 1.8 0.48 38.3 
 fpi = 1.8 0.48 38.3 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d'inertie de la section homogène : I0 = 30031.2 (cm4) 
 i = 1.26 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l'ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 

 

c: Tipe 3: 

 

 

Figure 96: Schemas static de poutrelle type 3terrasse 
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Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m) 
Terrasse B79 ELU 33.291 -29.184 23.464 
Terrasse B79 ELS 24.499 -21.432 17.231 

 
Calcul de Section en Flexion Simple 

1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 23.46 -29.18 
Etat Limite de Service 17.23 -21.43  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 
 
4. Résultats: 

 
Sections d'Acier: 

 
Section théorique As1 = 3.8 (cm2) Section théorique     As2 = 5.9 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 4.38 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
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Analyse par Cas: 

Cas ELU Mmax = 23.46 (kN*m) Mmin = -29.18 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot: B 
Position de l'axe neutre: y  = 2.2 (cm) 
Bras de levier:  Z = 17.6 (cm) 
Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 8.22 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 347.8 (MPa) 
  comprimée: s' = 347.8 (MPa)  
 
Cas ELS Mmax = 17.23 (kN*m) Mmin = -21.43 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.04   
Position de l'axe neutre: y = 4.5 (cm)  
Bras de levier:  Z = 17.0 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 14.4 (MPa)  
Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  
Contrainte de l'acier:     
  tendue: s  = 229.5 (MPa)     
  comprimée: s' = 155.7 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa)   
  
On adopte : 1T12fil  + 2T20chap en appui = 7.41 cm² 
On adopte : 2T12fil + 2T12chap en travée = 4.52 cm² 

 
Expertise de Section en Flexion Simple 

1. Hypothčses: 

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
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d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Armatures: 

 
Section théorique As1 = 3.8 (cm2) Section théorique     As2 = 5.9 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 4.38 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
4. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite de Service 17.23 -21.43  
 
5. Résultats: 

 
Cas ELS Mmax = 17.23 (kN*m) Mmin = -21.43 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.04 
Position de l'axe neutre: y = 4.5 (cm) 
Contrainte maxi du béton: b = 14.4 (MPa) 
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa) 
Contrainte de l'acier: 
 tendue: s  = 229.5 (MPa) 
 comprimée: s' = 155.7 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: s lim = 400.0 (MPa)  

 
Flèche de la poutre due à la flexion simple 

 
1. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (MPa) 
 Acier : fe = 400.0 (MPa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 
 Section 
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bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
Schéma statique 

 
lo = 5.3 (m) 
 
3. Hypothèses de calcul : 

 
Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 

Moment dû à la charge permanente :   Mg = 4.48 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 3.51 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 4.5 (cm2) 

As2 = 7.4 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 5.36 (%) 
Densité du ferraillage minimale :  min = 0.10 (%) 

 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 4.5 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 13.3 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (MPa) 
 fgv = 5.3 0.47 59.8 
 fgi = 2.5 0.47 59.8 
 fpi = 1.8 0.38 46.8 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d'inertie de la section homogène : I0 = 28873.4 (cm4) 
 i = 1.99 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l'ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 
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d: Tipe 4: 

 

Figure 97: Schemas static de poutrelle type 4terrasse 

Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m) 
Terrasse B64 ELU -24.262 -18.370 9.521 
Terrasse B64 ELS -17.818 -13.490 6.922 

 
Calcul de Section en Flexion Simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 9.52 -18.37 
Etat Limite de Service 6.92 -13.49  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 
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4. Résultats: 

Sections d'Acier: 

 
Section théorique As1 = 1.4 (cm2) Section théorique     As2 = 3.3 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 2.10 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
Analyse par Cas: 

 
Cas ELU Mmax = 9.52 (kN*m) Mmin = -18.37 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot: B 
Position de l'axe neutre: y  = 1.4 (cm) 
Bras de levier:  Z = 18.0 (cm) 
Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 9.74 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 347.8 (MPa) 
  comprimée: s' = 342.3 (MPa)  
 
Cas ELS Mmax = 6.92 (kN*m) Mmin = -13.49 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.11   
Position de l'axe neutre: y = 3.1 (cm)  
Bras de levier:  Z = 17.5 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 13.5 (MPa)  
Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  
Contrainte de l'acier:     
  tendue: s  = 259.6 (MPa)     
  comprimée: s' = 140.1 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa) 
  
On adopte : 1T16fil  + 1T16chap en appui = 4.02 cm² 
On adopte : 2T12fil + 2T12chap en travée = 4.52 cm² 

 
Expertise de Section en Flexion Simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 
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2. Section: 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Armatures: 

 
Section théorique As1 = 2.3 (cm2) Section théorique     As2 = 4.0 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 2.83 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
4. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite de Service 6.92 -13.49  
 
5. Résultats: 

 
Cas ELS Mmax = 6.92 (kN*m) Mmin = -13.49 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.30 
Position de l'axe neutre: y = 3.8 (cm) 
Contrainte maxi du béton: b = 11.6 (MPa) 
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa) 
Contrainte de l'acier: 
 tendue: s  = 212.2 (MPa) 
 comprimée: s' = 121.5 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: s lim = 400.0 (MPa)  
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Flèche de la poutre due à la flexion simple 

 
1. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (MPa) 
 Acier : fe = 400.0 (MPa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 
 Section 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
Schéma statique 

 
lo = 4.5 (m) 
 
3. Hypothèses de calcul : 

 
Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 

Moment dû à la charge permanente :   Mg = 3.11 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 2.53 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 2.3 (cm2) 
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As2 = 4.0 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 2.84 (%) 
Densité du ferraillage minimale :  min = 0.10 (%) 

 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 2.4 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 11.3 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (MPa) 
 fgv = 3.5 0.32 79.3 
 fgi = 1.8 0.32 79.3 
 fpi = 0.6 0.00 31.3 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d'inertie de la section homogène : I0 = 23477.0 (cm4) 
 i = 3.90 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l'ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 

 

e: Tipe 5: 

 

 

Figure 98: Schemas static de poutrelle type 5 terrasse 

 

Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m) 
Terrasse B48 ELU -28.592 -22.505 16.210 
Terrasse B48 ELS -20.997 -16.527 11.904 

 
Calcul de Section en Flexion Simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
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 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 
 
2. Section: 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 16.21 -22.50 
Etat Limite de Service 11.90 -16.53  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 
 
4. Résultats: 

 
Sections d'Acier: 

 
Section théorique As1 = 2.5 (cm2) Section théorique     As2 = 4.6 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 3.21 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
Analyse par Cas: 

 
Cas ELU Mmax = 16.21 (kN*m) Mmin = -22.50 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot: B 
Position de l'axe neutre: y  = 1.8 (cm) 
Bras de levier:  Z = 17.8 (cm) 
Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 8.64 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 347.8 (MPa) 
  comprimée: s' = 347.8 (MPa)  
 
Cas ELS Mmax = 11.90 (kN*m) Mmin = -16.53 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.13   
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Position de l'axe neutre: y = 3.9 (cm)  
Bras de levier:  Z = 17.2 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 13.3 (MPa)  
Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  
Contrainte de l'acier:     
  tendue: s  = 227.9 (MPa)     
  comprimée: s' = 142.1 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa) 
  
On adopte : 1T16fil  + 1T20chap en appui = 5.15cm² 
On adopte : 2T12fil + 2T12chap en travée = 4.52 cm² 

 
Expertise de Section en Flexion Simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Armatures: 

 
Section théorique As1 = 2.3 (cm2) Section théorique     As2 = 4.0 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 2.83 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
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4. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite de Service 6.92 -13.49  
 
5. Résultats: 

 
Cas ELS Mmax = 6.92 (kN*m) Mmin = -13.49 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.30 
Position de l'axe neutre: y = 3.8 (cm) 
Contrainte maxi du béton: b = 11.6 (MPa) 
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa) 
Contrainte de l'acier: 
 tendue: s  = 212.2 (MPa) 
 comprimée: s' = 121.5 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: s lim = 400.0 (MPa)  

 
Flèche de la poutre due à la flexion simple 

 
1. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (MPa) 
 Acier : fe = 400.0 (MPa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 
 Section 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
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Schéma statique 

 
lo = 4.5 (m) 
 
3. Hypothèses de calcul : 

 
Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 

Moment dû à la charge permanente :   Mg = 3.11 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 2.53 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 4.5 (cm2) 

As2 = 5.2 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 4.37 (%) 
Densité du ferraillage minimale :  min = 0.10 (%) 

 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 2.0 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 11.3 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (MPa) 
 fgv = 2.5 0.33 41.4 
 fgi = 1.1 0.33 41.4 
 fpi = 0.7 0.11 25.2 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d'inertie de la section homogène : I0 = 28133.4 (cm4) 
 i = 1.99 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l'ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 

 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 2.4 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 11.3 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (MPa) 
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 fgv = 3.5 0.32 79.3 
 fgi = 1.8 0.32 79.3 
 fpi = 0.6 0.00 31.3 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d'inertie de la section homogène : I0 = 23477.0 (cm4) 
 i = 3.90 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l'ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 

 

f: Tipe 6: 

 

 

Figure 99: Schemas static de poutrelle type 6 terrasse 

 

Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m) 
Terrasse B51 ELU -34.375 -32.754 23.464 
Terrasse B51 ELS -25.244 -24.054 17.231 

 
Calcul de Section en Flexion Simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 
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bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 23.46 -32.75 
Etat Limite de Service 17.23 -24.05  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 
 
4. Résultats: 

 
Sections d'Acier: 

 
Section théorique As1 = 4.9 (cm2) Section théorique     As2 = 5.8 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 4.82 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
Analyse par Cas: 

 
Cas ELU Mmax = 23.46 (kN*m) Mmin = -32.75 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot: A 
Position de l'axe neutre: y  = 2.5 (cm) 
Bras de levier:  Z = 17.5 (cm) 
Déformation du béton: b = 3.23 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 347.8 (MPa) 
  comprimée: s' = 288.1 (MPa)  
 
Cas ELS Mmax = 17.23 (kN*m) Mmin = -24.05 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.01   
Position de l'axe neutre: y = 5.0 (cm)  
Bras de levier:  Z = 16.8 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 14.8 (MPa)  
Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  
Contrainte de l'acier:     
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  tendue: s  = 261.3 (MPa)     
  comprimée: s' = 156.6 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa) 
  
On adopte : 1T20fil  + 1T20chap en appui = 6.28cm² 
On adopte : 2T14fil + 2T12chap en travée = 5.34 cm² 

 
 

Flèche de la poutre due à la flexion simple 

 
1. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (MPa) 
 Acier : fe = 400.0 (MPa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 
 Section 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
Schéma statique 

 
lo = 5.4 (m) 
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3. Hypothèses de calcul : 

 
Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 

Moment dû à la charge permanente :   Mg = 4.48 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 3.65 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 4.9 (cm2) 

As2 = 5.8 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 4.82 (%) 
Densité du ferraillage minimale :  min = 0.10 (%) 

 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 4.7 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 13.5 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (MPa) 
 fgv = 5.3 0.47 55.0 
 fgi = 2.5 0.47 55.0 
 fpi = 1.8 0.39 44.7 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d'inertie de la section homogène : I0 = 29089.9 (cm4) 
 i = 1.83 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l'ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 
 
 

g: Tipe 7: 

 

 

Figure 100: Schemas static de poutrelle type 7 terrasse 

 

 



Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux 
  

130 
 

Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m) 
Terrasse B87 ELU -27.783 0 36.511 
Terrasse B87 ELS -20.405 0 26.813 

Calcul de Section en Flexion Simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 36.51 0.00 
Etat Limite de Service 26.81 0.00  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 
 
4. Résultats: 

 
Sections d'Acier: 

 
Section théorique As1 = 6.1 (cm2) Section théorique     As2 = 0.0 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 2.74 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
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Analyse par Cas: 

 
Cas ELU Mmax = 36.51 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot: A 
Position de l'axe neutre: y  = 3.1 (cm) 
Bras de levier:  Z = 17.3 (cm) 
Déformation du béton: b = 2.02 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 347.8 (MPa)  
 
Cas ELS Mmax = 26.81 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.50   
Position de l'axe neutre: y = 6.2 (cm)  
Bras de levier:  Z = 16.5 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 9.0 (MPa)  
Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  
Contrainte de l'acier:     
  tendue: s  = 266.6 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa)  
  
On adopte : 1T12fil  = 1.13 cm² 
On adopte : 2T14fil + 2T14chap en travée = 6.16 cm² 

 
Flèche de la poutre due à la flexion simple 

 
1. Hypothèse: 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (MPa) 
 Acier : fe = 400.0 (MPa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 Section 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
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d2 = 2.5 (cm) 
 
Schéma statique 

 
lo = 5.3 (m) 
 
3. Hypothèses de calcul : 

 
Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 

Moment dû à la charge permanente :   Mg = 4.32 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 3.51 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 6.1 (cm2) 

As2 = 0.0 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 2.75 (%) 
Densité du ferraillage minimale :  min = 0.10 (%) 

 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 4.2 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 13.3 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (MPa) 
 fgv = 4.7 0.46 42.8 
 fgi = 2.1 0.46 42.8 
 fpi = 1.6 0.38 34.8 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d'inertie de la section homogène : I0 = 28558.2 (cm4) 
 i = 1.47 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l'ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 
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IV.3.2) Récapitulatif des armatures des poutrelles : 

Type de poutrelle Appui Travée 
Type 1 1T12fil   2T16fil + 2T14chap  
Type 2 1T12fil  + 2T20chap  2T12fil + 2T12chap  
Type 3 1T12fil  + 2T20chap  2T12fil + 2T12chap  
Type 4 1T16fil  + 1T16chap  2T12fil + 2T12chap 
Type 5 1T16fil  + 1T20chap  2T12fil + 2T12chap  
Type 6 1T20fil  + 1T20chap  2T14fil + 2T12chap  
Type 7 1T12fil  = 1.13 cm² 2T14fil + 2T14chap  

IV.3.3) Etage courant : 

Charge permanente Etage courant : 5.38 KN/m² 

Surcharge d’exploitation Etage courant : 1.5 KN/m² 

Pour une bande de 0.60m on a G=3.23 KN/met p=0.90 KN/m. 

(Le calcul se fait par le logiciel Expert).  

a: Tipe 1 : 

 

 

Figure 101: Schemas static de poutrelle type 1 étage courant 

 

Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m) 
Terrasse B85 ELU 26.353 0 35.283 
Terrasse B85 ELS 19.251 0 25.774 

 
 

Calcul de Section en Flexion Simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 
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2. Section: 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 35.28 0.00 
Etat Limite de Service 25.77 0.00  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 
 
4. Résultats: 

 
Sections d'Acier: 

 
Section théorique As1 = 5.9 (cm2) Section théorique     As2 = 0.0 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 2.64 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
Analyse par Cas: 

 
Cas ELU Mmax = 35.28 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot: A 
Position de l'axe neutre: y  = 3.0 (cm) 
Bras de levier:  Z = 17.3 (cm) 
Déformation du béton: b = 1.93 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 347.8 (MPa)  
 
Cas ELS Mmax = 25.77 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.51   
Position de l'axe neutre: y = 6.1 (cm)  
Bras de levier:  Z = 16.6 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 8.7 (MPa)  
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Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  
Contrainte de l'acier:     
  tendue: s  = 265.5 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa) 
 
 
On adopte : 1T12fil  en appui = 1.13 cm² 
On adopte : 2T16fil + 2T14chap en travée = 6.28 cm² 

 
Flèche de la poutre due à la flexion simple 

 
1. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (MPa) 
 Acier : fe = 400.0 (MPa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 
 Section 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
Schéma statique 

 
lo = 5.4 (m) 
 
3. Hypothèses de calcul : 
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Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 

Moment dû à la charge permanente :   Mg = 4.48 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 3.65 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 5.9 (cm2) 

As2 = 0.0 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 2.66 (%) 
Densité du ferraillage minimale :  min = 0.10 (%) 

 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 4.6 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 13.5 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (MPa) 
 fgv = 5.2 0.47 45.9 
 fgi = 2.3 0.47 45.9 
 fpi = 1.8 0.39 37.3 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d'inertie de la section homogène : I0 = 28254.5 (cm4) 
 i = 1.52 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l'ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 

b: Tipe 2 : 

 

 

Figure 102: Schemas static de poutrelle type 2 étage courant 

 

Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m) 
Terrasse B87 ELU -25.865 0 33.988 
Terrasse B87 ELS  0 24.828 
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Calcul de Section en Flexion Simple 

1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 33.99 0.00 
Etat Limite de Service 24.83 0.00  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 
 
4. Résultats: 

 
Sections d'Acier: 

 
Section théorique As1 = 5.6 (cm2) Section théorique     As2 = 0.0 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 2.54 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
Analyse par Cas: 

 
Cas ELU Mmax = 33.99 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot: A 
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Position de l'axe neutre: y  = 2.9 (cm) 
Bras de levier:  Z = 17.3 (cm) 
Déformation du béton: b = 1.84 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 347.8 (MPa)  
 
Cas ELS Mmax = 24.83 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.50   
Position de l'axe neutre: y = 6.0 (cm)  
Bras de levier:  Z = 16.6 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 8.5 (MPa)  
Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  
Contrainte de l'acier:     
  tendue: s  = 265.9 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa)   
 
 
On adopte : 1T12fil  en appui = 1.13 cm² 
On adopte : 2T16fil + 2T14chap en travée = 6.28 cm² 

 
Flèche de la poutre due à la flexion simple 

 
1. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (MPa) 
 Acier : fe = 400.0 (MPa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 
 Section 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
 



Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux 
  

139 
 

Schéma statique 

 
lo = 5.3 (m) 
 
3. Hypothèses de calcul : 

 
Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 

Moment dû à la charge permanente :   Mg = 4.32 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 3.51 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 5.6 (cm2) 

As2 = 0.0 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 2.52 (%) 
Densité du ferraillage minimale :  min = 0.10 (%) 

 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 4.4 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 13.3 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (MPa) 
 fgv = 4.9 0.46 46.5 
 fgi = 2.2 0.46 46.5 
 fpi = 1.7 0.38 37.8 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d'inertie de la section homogène : I0 = 27793.0 (cm4) 
 i = 1.60 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l'ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 
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c: Tipe 3 : 

 

 

Figure 103: Schemas static de poutrelle type 3 étage courant 

Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m) 
Terrasse B67 ELU -31.648 -28.592 22.533 
Terrasse B67 ELS -23.118 -20.886 16.460 

 
 

Calcul de Section en Flexion Simple 

 
1. Hypothčses: 

 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section: 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués: 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 22.53 -28.59 
Etat Limite de Service 16.46 -20.89  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 
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4. Résultats: 

Sections d'Acier: 

 
Section théorique As1 = 3.6 (cm2) Section théorique     As2 = 5.8 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 4.25 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
Analyse par Cas: 

 
Cas ELU Mmax = 22.53 (kN*m) Mmin = -28.59 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot: B 
Position de l'axe neutre: y  = 2.2 (cm) 
Bras de levier:  Z = 17.6 (cm) 
Déformation du béton: b = 3.50 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 7.97 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 347.8 (MPa) 
  comprimée: s' = 347.8 (MPa)  
 
Cas ELS Mmax = 16.46 (kN*m) Mmin = -20.89 (kN*m)  
Coefficient de sécurité: 1.05   
Position de l'axe neutre: y = 4.4 (cm)  
Bras de levier:  Z = 17.0 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 14.3 (MPa)  
Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  
Contrainte de l'acier:     
  tendue: s  = 228.1 (MPa)     
  comprimée: s' = 154.7 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa)   
 
 
On adopte : 1T16fil + 2T16chap  en appui = 6.03 cm² 
On adopte : 2T12fil + 2T12chap en travée = 4.52 cm² 

 
Flèche de la poutre due à la flexion simple 

 
1. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (MPa) 
 Acier : fe = 400.0 (MPa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 
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Section: 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
Schéma statique 

 
lo = 5.4 (m) 
 
3. Hypothèses de calcul : 

 
Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 

Moment dû à la charge permanente :   Mg = 4.48 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 3.65 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 3.6 (cm2) 

As2 = 5.8 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 4.23 (%) 
Densité du ferraillage minimale :  min = 0.10 (%) 

 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 5.5 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 13.5 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (Mpa) 
 fgv = 6.3 0.47 74.1 
 fgi = 3.1 0.47 74.1 
 fpi = 2.3 0.39 60.3 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
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Moment d’inertie de la section homogène : I0 = 26609.7 (cm4) 
 i = 2.49 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l’ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l’ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 
 
 

d : Tipe 4 : 

 

 

Figure 104: Schemas static de poutrelle type 4 étage courant 

Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m) 
Terrasse B56 ELU -31.652 -28.616 22.524 
Terrasse B56 ELS -23.122 -20.904 16.454 

 
 

Calcul de Section en Flexion Simple 

 
2. Hypothčses : 

 
Béton : fc28 = 25.0 (Mpa)  Acier : fe = 400.0 (Mpa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section : 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
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 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués : 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 22.52 -31.65 
Etat Limite de Service 16.45 -23.12  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 
 
4. Résultats : 

 
Sections d’Acier : 

 
Section théorique As1 = 4.5 (cm2) Section théorique     As2 = 5.6 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 4.57 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
Analyse par Cas : 

 
Cas ELU Mmax = 22.52 (kN*m) Mmin = -31.65 (kN*m) 
Coefficient de sécurité : 1.00  Pivot : A 
Position de l’axe neutre : y  = 2.4 (cm) 
Bras de levier :  Z = 17.5 (cm) 
Déformation du béton : b = 3.27 (‰)  
Déformation de l’acier : s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l’acier :  
  tendue : s  = 347.8 (Mpa) 
  comprimée : s’ = 294.8 (Mpa)  
 
Cas ELS Mmax = 16.45 (kN*m) Mmin = -23.12 (kN*m)  
Coefficient de sécurité : 1.02   
Position de l’axe neutre : y = 4.9 (cm)  
Bras de levier :  Z = 16.9 (cm)   
Contrainte maxi du béton :b = 14.8 (Mpa)  
Contrainte limite :  0,6 fcj = 15.0 (Mpa)  
Contrainte de l’acier :     
  tendue : s  = 260.2 (Mpa)     
  comprimée : s’ = 156.4 (Mpa) 
Contrainte limite de l’acier : 
    s lim = 400.0 (Mpa) 
 
On adopte : 1T16fil + 2T16chap  en appui = 6.03 cm² 
On adopte : 2T14fil + 2T14chap en travée = 6.16 cm² 

 
Flèche de la 144outer due à la flexion simple 
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2. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (Mpa) 
 Acier : fe = 400.0 (Mpa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 
 Section 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
Schéma statique 

 
lo = 5.4 (m) 
 
3. Hypothèses de calcul : 

 
Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 

Moment dû à la charge permanente :   Mg = 4.48 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 3.65 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 4.5 (cm2) 

As2 = 5.6 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 4.57 (%) 
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Densité du ferraillage minimale :  min = 0.17 (%) 
 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 5.5 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 13.5 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (Mpa) 
 fgv = 6.3 0.47 74.1 
 fgi = 3.1 0.47 74.1 
 fpi = 2.3 0.39 60.3 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d’inertie de la section homogène : I0 = 26609.7 (cm4) 
 i = 2.49 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l’ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l’ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 

 

e : Tipe 5 : 

 

 

Figure 105: Schemas static de poutrelle type 5 étage courant 

 

Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m) 
Terrasse B48 ELU -26.616 -20.949 15.090 
Terrasse B48 ELS -19.443 -15.303 11.023 

 
 

Calcul de Section en Flexion Simple 

 
2. Hypothčses : 

 
Béton : fc28 = 25.0 (Mpa)  Acier : fe = 400.0 (Mpa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 
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2. Section : 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués : 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 15.09 -20.95 
Etat Limite de Service 11.02 -15.30  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 
 
4. Résultats : 

 
Sections d’Acier : 

 
Section théorique As1 = 2.3 (cm2) Section théorique     As2 = 4.1 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 2.90 (%) 
minimum min   = 0.17 (%)  
 
Analyse par Cas : 

 
Cas ELU Mmax = 15.09 (kN*m) Mmin = -20.95 (kN*m) 
Coefficient de sécurité : 1.00  Pivot : A 
Position de l’axe neutre : y  = 1.7 (cm) 
Bras de levier :  Z = 17.8 (cm) 
Déformation du béton : b = 3.50 (‰)  
Déformation de l’acier : s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l’acier :  
  tendue : s  = 347.8 (Mpa) 
  comprimée : s’ = 334.7 (Mpa)  
 
Cas ELS Mmax = 11.02 (kN*m) Mmin = -15.30 (kN*m)  
Coefficient de sécurité : 1.16   
Position de l’axe neutre : y = 3.8 (cm)  
Bras de levier :  Z = 17.2 (cm)   
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Contrainte maxi du béton :b = 13.0 (Mpa)  
Contrainte limite :  0,6 fcj = 15.0 (Mpa)  
Contrainte de l’acier :     
  tendue : s  = 235.3 (Mpa)     
  comprimée : s’ = 136.3 (Mpa) 
Contrainte limite de l’acier : 
    s lim = 400.0 (Mpa)   
 
On adopte : 1T14fil + 2T14chap  en appui = 4.62 cm² 
On adopte : 2T14fil + 2T12chap en travée = 2.67 cm² 

 
Flèche de la 148outer due à la flexion simple 

 
2. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (Mpa) 
 Acier : fe = 400.0 (Mpa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 
 Section 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
Schéma statique 

 
lo = 4.5 (m) 
 
3. Hypothèses de calcul : 
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Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 

Moment dû à la charge permanente :   Mg = 3.11 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 2.53 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 2.3 (cm2) 

As2 = 4.1 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 2.88 (%) 
Densité du ferraillage minimale :  min = 0.10 (%) 

 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 2.4 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 11.3 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (Mpa) 
 fgv = 3.5 0.32 79.4 
 fgi = 1.8 0.32 79.4 
 fpi = 0.6 0.00 31.3 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d’inertie de la section homogène : I0 = 23505.7 (cm4) 
 i = 3.90 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l’ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l’ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 

f : Tipe 6 : 

 

 

Figure 106: Schemas static de poutrelle type 6 étage courant 
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Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m) 
Terrasse B51 ELU -31.999 -30.491 21.843 
Terrasse B51 ELS -23.375 -22.273 15.956 

 
 

Calcul de Section en Flexion Simple 

 
2. Hypothčses : 

 
Béton : fc28 = 25.0 (Mpa)  Acier : fe = 400.0 (Mpa) 
 

 Fissuration non préjudiciable   
 Prise en compte des armatures comprimées 
 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 
2. Section : 

 

 
 
bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
 
 h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués : 

 Mmax(kN*m) Mmin(kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 21.84 -30.49 
Etat Limite de Service 15.96 -22.27  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00 
 
4. Résultats : 

 
Sections d’Acier : 

 
Section théorique As1 = 4.2 (cm2) Section théorique     As2 = 5.4 (cm2) 
Section minimum As min = 0.4 (cm2)  
théorique        = 4.32 (%) 
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minimum min   = 0.17 (%)  
 
Analyse par Cas : 

 
Cas ELU Mmax = 21.84 (kN*m) Mmin = -30.49 (kN*m) 
Coefficient de sécurité : 1.00  Pivot : A 
Position de l’axe neutre : y  = 2.3 (cm) 
Bras de levier :  Z = 17.6 (cm) 
Déformation du béton : b = 3.30 (‰)  
Déformation de l’acier : s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l’acier :  
  tendue : s  = 347.8 (Mpa) 
  comprimée : s’ = 299.7 (Mpa)  
 
Cas ELS Mmax = 15.96 (kN*m) Mmin = -22.27 (kN*m)  
Coefficient de sécurité : 1.02   
Position de l’axe neutre : y = 4.8 (cm)  
Bras de levier :  Z = 16.9 (cm)   
Contrainte maxi du béton :b = 14.8 (Mpa)  
Contrainte limite :  0,6 fcj = 15.0 (Mpa)  
Contrainte de l’acier :     
  tendue : s  = 260.4 (Mpa)     
  comprimée : s’ = 156.2 (Mpa) 
Contrainte limite de l’acier : 
    s lim = 400.0 (Mpa)  
 
On adopte : 1T14fil + 2T16chap  en appui = 5.56 cm² 
On adopte : 2T12fil + 2T12chap en travée = 4.52 cm² 

 
Flèche de la 151outer due à la flexion simple 

 
2. Hypothèse : 

 
 Béton : fc28 = 25.0 (Mpa) 
 Acier : fe = 400.0 (Mpa) 
 Calculs suivantBAEL 91 mod. 99 
 
2. Géométrie : 

 
 Section: 
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bf = 60.0 (cm) 
bw = 12.0 (cm) 
h = 21.0 (cm) 
hf = 5.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
Schéma statique 

 
lo = 5.4 (m) 
 
3. Hypothèses de calcul : 

 
Facteur de flèche :  k = 1.00 

   
Chargement : 

Moment dû à la charge permanente :   Mg = 4.48 (kN*m) 
Moment dû à la charge totale :  Mp = 3.65 (kN*m) 
Moment dû aux charges par cloisons : Mj = 0.00 (kN*m) 

 
Section des armatures : As1 = 4.5 (cm2) 

As2 = 5.6 (cm2) 
Densité du ferraillage :      = 4.55 (%) 
Densité du ferraillage minimale :  min = 0.10 (%) 

 
4. Résultats : 

 
Flèche totale :   ft  = 4.9 (mm)   <   fadm  = lo / 400.00 = 13.5 (mm) 
 
Composantes de la flèche (mm) µ  (MPa) 
 fgv = 5.6 0.47 59.7 
 fgi = 2.6 0.47 59.7 
 fpi = 2.0 0.39 48.6 
 fji = 0.0 0.00 0.0 
 
Moment d'inertie de la section homogène : I0 = 28273.6 (cm4) 
 i = 1.99 
 
 

fgv - flèche de longue durée due à l'ensemble des charges permanentes  

fgi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges permanentes 

fpi - flèche instantanée due à l'ensemble des charges (permanentes et variables) 

fji - flèche instantanée due aux charges permanentes à la pose des cloisons 

ft - flèche nuisible 

fadm - flèche admissible 
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IV.3.4) Récapitulatif ferraillage des poutrelles : 

 

Type de poutrelle Appui Travée 
Type 1 1T12fil   2T16fil + 2T14chap  
Type 2 1T12fil   2T16fil + 2T14chap  
Type 3 1T16fil + 2T16chap   2T12fil + 2T12chap  
Type 4 1T16fil + 2T16chap   2T14fil + 2T14chap  
Type 5 1T14fil + 2T14chap   2T14fil + 2T12chap  
Type 6 1T14fil + 2T16chap   2T12fil + 2T12chap  
 

IV.4) Ferraillage de la dalle pleine : 
Cette dalle est exploitée à usage commercial, donc Q= 5 KN/m², et la charge permanente 
G= 7.33 KN/m². 

Le calcul e, flexion simple. 

 

 

Figure 107: Moments à l’ELU D.P ETABS 
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Figure 108: Moments à l’ELS D.P ETABS 

 

Tableau 16: Tableau des moments  D.P 

 

Sections d’aciers calculés: 

Ax (cm²) Ay (cm²) 

Appui Travée Appui Travée 

9.66 4.25 11.31 4.44 
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Choix et répartition des armatures: 

 Répartition des armatures (sur surface de 1 m²) 

Nappe supérieure Nappe inferieure 

Selon x Selon y Selon x Selon y 

Choix des 

armatures 

9T12  

(10.18 cm²) 

10T12  

(11.31 cm²) 

6T10 

 (4.71 cm²) 

6T10  

(4.71 cm²) 

Espacement (cm) 12.5 10 20 cm 20 cm 

 

IV.5) Ferraillage des voiles : 

Introduction : 

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces 
horizontales dues au vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis à 
des forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste à déterminer les 
armatures en flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges 
permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous l’action des sollicitations 

dues aux séismes. 

Selon l’article 7.7.4 DTR BC 2.48 RPA 2024 :  

ℎ𝑤

𝑙𝑤
= 

42.28

5.4
= 7.83> 2 ⇒ c’est un voile élancé, donc est nécessaire de modifier les 

moments fléchissant résultant du calcul de structure. 

Détermination de la hauteur critique (hcr) : 

hcr= max(lw ;
ℎ𝑤

6
) = max(5.4;

42.28

6
) = 7.05 m          Formule 7.22 

hcr ≤ {
2. 𝑙𝑤

ℎ𝑒: 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑛 ≤ 6 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥
2. ℎ𝑒: 𝑝𝑜𝑢𝑟 > 6 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥

                    Formule 7.23 

hcr ≤ {
2.∗ 5.4 = 10.8 𝑚

3 ∗ 63: 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑛 ≤ 6 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥
2 ∗ 3.63: 𝑝𝑜𝑢𝑟 > 6 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥

 

Soit : hcr = 7.26 m. 

Elément de rive : 

Le pourcentage des armatures longitudinales, dans les elements de rive, doit rester au 
moins egal à 0.5% de la surface de la zone confinee. Les armatures verticales, des elements 
de rive, devraient etre confinees avec des cadres et/ou des etriers horizontaux dont 
l'espacement vertical doit satisfaire la condition suivante: 
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St ≤ min (b0/3 ; 12.5 cm ; 6Øl)                            Formle (7.25) 

Ou : Øl represente le diametre minimal des armatures longitudinales, dans les elements de 
rive; en outre Øl≥12mm. 

L’ame : 

- Aciersverticaux : 

Les armatures d'ame doivent se composer de deux treillis de barres ayant les memes 
caracteristiques d'adherence, relies par des etriers espaces d'environ 500 mm. Le diametre 
maximal, Ømax, des armatures d'ame doivent respecter la condition: 

8mm ≤ Ømax ≤ bw/8                                Formle (7.28) 

L'espacement des armatures d'ame ne doit pas etre superieur à 250 mm ou 25 fois le 
diametre des barres, en prenant la plus petite valeur. 

- Aciers horizontaux : 

Le ferraillage horizontal, necessaire pour la resistance a l'effort tranchant, doit satisfaire 
En : 

𝐴ℎ

𝑆
 ≥ 

𝑉

𝑍.𝐹𝑒
 

Avec : 

V= Effort tranchant de calcul, V= 1.4.Vu 

Z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrimités confinés. 
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Schémas de distribution des voiles : 

 

Figure 109: Disposition des voile de contreventement ETABS 

 Ferrailage de voile de contreventement : 

Le calcul se fait par un fichier exel. 

On prend le voile V5 comme un exemple de calcul (le grand voile). 

Notre voile est lié entre 02 poteaux. 

 

Figure 110: Dimensionnement des voiles selon RPA 2024 
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Figure 111: Ferraillage de voile de contreventement 

 

Tableau 17: Récapitulatif de ferraillage de voile 
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CHAPIRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS 
SECONDAIRES 

V) Ferraillage des éléments secondaires : 

V.1) Ferraillage de l’escalier : 
On utilise logiciel Magic-escalier pour calculer le ferraillage de l’escalier. 
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Figure 112: Ferrilla ge de l'escalier etatbie par logeciel magic escalier 
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Ferraillage de la poutre palière : 
Calcul de Section en Flexion Simple 
 
1. Hypothčses: 
 
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 
Fissuration non préjudiciable   
Prise en compte des armatures comprimées 
Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 
 
2. Section: 
 

 
 
 b = 30.0 (cm) 
 h = 30.0 (cm) 
d1 = 2.5 (cm) 
d2 = 2.5 (cm) 
 
3. Moments appliqués: 
 Mmax (kN*m) Mmin (kN*m) 
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 9.02 -18.04 
Etat Limite de Service 6.56 -13.12  
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 18.03 -40.75 
 
4. Résultats: 
 
Sections d'Acier: 
 
Section théorique As1 = 1.7 (cm2) Section théorique     As2 = 3.9 (cm2) 
Section minimum As min = 1.0 (cm2)  
théorique        = 0.68 (%) 
minimum min   = 0.12 (%) 
 
Analyse par Cas: 
 
Cas ELU Mmax = 9.02 (kN*m) Mmin = -18.04 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.75  Pivot: A 
Position de l'axe neutre: y  = 3.6 (cm) 
Bras de levier:  Z = 26.1 (cm) 
Déformation du béton: b = 1.49 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 347.8 (MPa) 
  comprimée: s' = 88.4 (MPa)  
 
Cas ELS Mmax = 6.56 (kN*m) Mmin = -13.12 (kN*m)  
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Coefficient de sécurité: 2.61   
Position de l'axe neutre: y = 8.1 (cm)  
Bras de levier:  Z = 24.8 (cm)   
Contrainte maxi du béton:b = 3.8 (MPa)  
Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.0 (MPa)  
Contrainte de l'acier:     
  tendue: s  = 135.4 (MPa)     
  comprimée: s' = 39.4 (MPa) 
Contrainte limite de l'acier: 
    s lim = 400.0 (MPa)   
 
Cas ELA Mmax = 18.03 (kN*m) Mmin = -40.75 (kN*m) 
Coefficient de sécurité: 1.00  Pivot:A 
Position de l'axe neutre: y  = 3.3 (cm)  
Bras de levier:  Z = 26.2 (cm) 
Déformation du béton: b = 1.35 (‰)  
Déformation de l'acier: s = 10.00 (‰)  
Contrainte de l'acier:  
  tendue: s  = 400.0 (MPa)      
  comprimée: s' = 64.3 (MPa)  
On adopte : 2T12fil + 2T12chap  en appui = 4.52 cm² 
On adopte : 2T12fil en travée = 2.26 cm² 
 

V.2) Ferraillage des balcons : 
Le balcon se calcul comme une console soumise à :  

- Son poids propre.  

- La surcharge d'exploitation.  

Le calcul se fera pour une bande de 1m² à la flexion simple. 

V.2.1) Balcon N° 1 : 

L= 1.45m 

e= 0.15 m 

G= 6.8 KN/m²   ; G2= 1.9 KN/m² 

Q= 3.5 KN/m² 

 

Figure 113: Schemas static de balcon N°1 
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qu= 1.35G + 1.5Q 

qu = 14.43 KN/m 

qser G+Q= 10.3 KN/m² 

Pu= 1.35G2* (1ml*1ml) = 1.35 * 1.9*1*1= 2.57 KN 

Pser= G2*(1ml*1ml) = 1.9*1*1= 1.9 KN 

Moment max et l’effort tranchant max: 

Mu max=  -18.89 KN.m 

Vu max=  23.49 KN 

Section d’acier calculé : 

A= 4.02 cm² 

On adopte : 6T10 (4.71 cm²), Espacement : 20 cm 

Armature de répartition : Ar= A/4= 1.18 cm² (On adopte : 5T8 (2.51 cm²), Espacement : 25 
cm) 

Condition de non fragilité: 

A≥ Amin= 0.23*b0*d*
𝐹𝑡28

𝐹𝑒
 ;                   avec : d= 0.9h= 13.5 cm 

A> Amin= 1.63 cm² ⇒ C.V 

Vérification de cisaillement : 

τu= 
𝑉𝑢

𝑏0∗𝑑
 = 0.17 MPa 

τlim= 0.05*fc28 = 1.25 MPa 

τu<τlim⇒ C.V 

Position de l’axe neutre (y) : 

y1= -E+√E²+F 

E= 
15(𝐴+𝐴′)

𝑏0
 = 0.7065 cm 

F= 
30(𝐴.𝑑+𝐴′ .𝑑′)

𝑏0
 = 19.0755 cm 

y1= 3.72 cm 

Position des contraintes de béton : 



Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires 
  

168 
 

Ϭbc = K.y1,                    avec : K= 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼1
 

I1= 
𝑏0.𝑦1^3

3
 = 8473.52 cm4 

Ϭbc = 5.96 MPa < Ϭlim= 0.6 fc28 = 15 MPa ⇒ C.V 

 

Position des contraintes d’acier : 

Ϭs≤ Ϭs lim = 𝑚𝑖𝑛 {

2

3
𝐹𝑒

max(240 𝑀𝑃𝑎; 110√𝜌𝑓𝑡28)
 

Ϭs lim = 240 MPa  

Ϭs= 15K(d-y1)= 235.21 MPa 

Ϭs≤ Ϭs lim⇒ C.V 

V.2.2) Balcon N° 2 : 

L= 1.6m 

e= 0.15 m 

G= 6.8 KN/m²   ; G2= 2.8 KN/m² 

Q= 3.5 KN/m² 

 

Figure 114: Schemas static de balcon N°2 

 

qu= 1.35G + 1.5Q 

qu = 14.43 KN/m 

qser G+Q= 10.3 KN/m² 

Pu= 1.35G2* (1ml*3ml) = 1.35 * 2.8*1*3= 11.34 KN 

Pser= G2*(1ml*3ml) = 2.8*1*3= 8.4KN 

Moment max et l’effort tranchant max: 
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Mu max=  -38.35 KN.m 

Vu max=  35.15 KN 

Section d’acier calculé : 

A= 8.17 cm² 

On adopte : 9T12 (10.18cm²), Espacement : 12.5 cm 

Armature de répartition : Ar= A/4= 2.55 cm² (On adopte : 5T10 (3.93 cm²), Espacement : 
25 cm) 

Condition de non fragilité: 

A≥ Amin= 0.23*b0*d*
𝐹𝑡28

𝐹𝑒
 ;                   avec : d= 0.9h= 13.5 cm 

B> Amin= 1.63 cm² ⇒ C.V 

Vérification de cisaillement : 

τu= 
𝑉𝑢

𝑏0∗𝑑
 = 0.26 MPa 

τlim= 0.05*fc28 = 1.25 MPa 

τu<τlim⇒ C.V 

Position de l’axe neutre (y) : 

y1= -E+√E²+F 

E= 
15(𝐴+𝐴′)

𝑏0
 = 1.527 cm 

F= 
30(𝐴.𝑑+𝐴′ .𝑑′)

𝑏0
 = 41.229 cm 

y1= 5.07 cm 

Position des contraintes de béton : 

Ϭbc = K.y1,                    avec : K= 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼1
 

I1= 
𝑏0.𝑦1^3

3
 = 15195.73 cm4 

Ϭbc = 9.31 MPa < Ϭlim= 0.6 fc28 = 15 MPa ⇒ C.V 

Position des contraintes d’acier : 
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Ϭs≤ Ϭs lim = 𝑚𝑖𝑛 {

2

3
𝐹𝑒

max(240 𝑀𝑃𝑎; 110√𝜌𝑓𝑡28)
 

Ϭs lim = 240 MPa  

Ϭs= 15K(d-y1)= 231.92 MPa 

Ϭs≤ Ϭs lim⇒ C.V 

V.2.3) Balcon N° 3 : 

L= 1.75m 

e= 0.15 m 

G= 6.8 KN/m²   ; G2= 2.8 KN/m² 

Q= 3.5 KN/m² 

 

Figure 115: Schemas static de balcon N°3 

qu= 1.35G + 1.5Q 

qu = 14.43 KN/m 

qser G+Q= 10.3 KN/m² 

Pu= 1.35G2* (1ml*3ml) = 1.35 * 2.8*1*3= 11.34 KN 

Pser= G2*(1ml*3ml) = 2.8*1*3= 8.4KN 

Moment max et l’effort tranchant max: 

Mu max=  -41.94 KN.m 

Vu max=  36.59 KN 

Section d’acier calculé : 

A= 8.93 cm² 

On adopte : 10T12 (11.31 cm²), Espacement : 11 cm 

Armature de répartition : Ar= A/4= 2.83cm² (On adopte : 5T10 (3.93 cm²), Espacement : 
25 cm) 
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Condition de non fragilité: 

A≥ Amin= 0.23*b0*d*
𝐹𝑡28

𝐹𝑒
 ;                   avec : d= 0.9h= 13.5 cm 

A> Amin= 1.63 cm² ⇒ C.V 

Vérification de cisaillement : 

τu= 
𝑉𝑢

𝑏0∗𝑑
 = 0.27 MPa 

τlim= 0.05*fc28 = 1.25 MPa 

τu<τlim⇒ C.V 

Position de l’axe neutre (y) : 

y1= -E+√E²+F 

E= 
15(𝐴+𝐴′)

𝑏0
 = 1.6965 cm 

F= 
30(𝐴.𝑑+𝐴′ .𝑑′)

𝑏0
 = 45.8055 cm 

y1= 5.28 cm 

Position des contraintes de béton : 

Ϭbc = K.y1,                    avec : K= 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼1
 

I1= 
𝑏0.𝑦1^3

3
 = 16369.58 cm4 

Ϭbc = 9.83 MPa < Ϭlim= 0.6 fc28 = 15 MPa ⇒ C.V 

Position des contraintes d’acier : 

Ϭs≤ Ϭs lim = 𝑚𝑖𝑛 {

2

3
𝐹𝑒

max(240 𝑀𝑃𝑎; 110√𝜌𝑓𝑡28)
 

Ϭs lim = 240 MPa  

Ϭs= 15K(d-y1) = 229.5 MPa 

Ϭs≤ Ϭs lim⇒ C.V 

IV.3) Ferraillage de l’acrotère : 

Calcule de ferraillage : 

L'acrotère est assimilé à une console verticale encastrée a sa base plancher terrasse. 
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Il est soumis à un effort normal de compression du à son poids propre 𝑊𝑝  et un moment du 
à une force horizontale 𝑓𝑝  donnée par RPA 2024. 

Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur est une épaisseur de 10 cm en flexion 
composée. 

L'acrotère étant exposé aux intempéries. La fissuration sera considérée donc comme 
préjudiciable. 

Détermination des sollicitations : 

La force horizontale 𝐹𝑝𝑘 (Art 6.2.3 RPA 2024) 

 𝐹𝑝𝑘 = (A.I.S ) . c p . ( 1+ 
3 .ℎ𝑧

𝐻
 ) .Wp                           Formule (6.3) 

Avec : 

A : Coefficient d'accélération de zone (C .F Tableau (3.2) ). 

I : Coefficient d'importance (𝐶𝑓 Tableau (3.10)). 

S: Coefficient de site (𝐶𝑓 Tableau (3.3) (3.4)). 

CP: Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 Tableau (6.1). 

WP : Poids de l'élément considéré. 

H: Hauteur totale du bâtiment à partir de la base. 

ℎ𝑧: Hauteur du niveau " K " à partir de la base. 

A = 0.15 

Cp = 0.8 (Elément en console). 

Wp = 5 λb 

Calcul la surface de l'acrotère : 

S = ( 0.6* 0.1 ) + ( 
0.1+0.05

2
0.1) )= 0.0675 m² 

Wp = 0.0675 * 25 * 1 = 1.69 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

 H = 42.28 m 

 ℎ𝑧 = 39.28 m 

 I = 1              Groupe   2 

 S = 1.30         Site 2 

Donc : 𝐹𝑝𝑘 = ( 0.15 * 1 * 1.30 ) * 0.8 * ( 1+ 
3∗39.28

42.28
 ) * 1.69 

𝐹𝑝𝑘 = 0.998 𝐾𝑁/𝑚𝑙 
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Effort normal et moment fléchissant : 

* Etat normal ultime ( E L U ) : 

𝑁𝑢 = 1.35 * 𝑊𝑝  𝑁𝑢 = 1.35 * 1.69  𝑁𝑢 = 2.28𝐾𝑛 

𝑀𝑢 = 1.5 * 𝐹𝑝𝑘 * h = 𝑀𝑢 = 1.5 * 0.998 * 0.6 = 0.8982𝐾𝑁/𝑚 

* Etat limite de services ( E L S ) : 

𝑁𝑠 = 𝑊𝑝   𝑁𝑠 = 1.69𝐾𝑛 

𝑀𝑠 = 𝐹𝑝𝑘 * h = 𝑀𝑠 = 0.998 * 0.6              𝑀𝑠   = 0.599𝐾𝑁/𝑚 

Détermination de la section des armatures : 

Le ferraillage de l'acrotère sera calculé à la flexion composé pour une bande de 1m de 
largeur et une épaisseur de 10 cm. la section de calcul ( 100 * 10 ) 𝑚2 

 Position du point d'application de l'effort normal ( N ) : 

* Etat limite ultime ( E L U ) : 

Calcul l'excentricité :    e = 𝑒𝑔  +𝑒𝑎   +    𝑒2  

Excentricité de premier ordre :   𝑒2 =   
𝑀𝑢

𝑁𝑢
      +    𝑒𝑎 

Excentricité additionnelle : 𝑒𝑎= max * [ 2 cm ; 
ℎ

250
 ]  𝑒𝑎 = 2 cm 

𝑒𝑔 =  
𝑀𝑢

𝑁𝑢
  = 

0.898

2.28
𝑒𝑔  = 0.39 m         

* Elancement géométriques : 

- Longueur de flambement : 𝐿𝑠 = 2h     2.06 = 1.2 m 

- L'élancement : λ = 
𝐿𝑓

ℎ
 = 

1.2

0.1
  = 12   on doit vérifier que  

 λ ≤  max [ 15; 
20𝑒𝑔

ℎ
 ]  λ = 12 <   78   G.V 

Le calcul sera même en flexion composé ( F. C) en prenant compte de l'excentricité  𝑒2  

𝑒2 = 
3.𝐿𝐹2

104ℎ
 . ( 2 + λ * I ) 

I : Le rapport de la déformation finale due au fluage, ce rapport est généralement pris égal 
2. 

λ : Le rapport du moment du premier ordre . 

λ =  
𝑊𝑝

𝑊𝑝 + 𝐹𝑝𝑘
     = 0.63 

𝑒𝑎 = 
3∗1.22 

104 ∗ 0.1
 * ( 2 + 0.63 * 2 ) = 0.014 m 
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e = 0.39 + 0.02 + 0.014 = 0.424 m  e = 42.4 cm  

𝑒𝑔  = 39 m       >
ℎ

2
    - C  =   

10

2
  - 2  =   3 cm 

          On à une section partiellement comprimée avec l'effort normal 𝑁𝑢 à l'extérieur de la 
section. 
* Calcul moment fictif : 

𝑀𝑢 =  𝑁𝑢 [ e + (
ℎ

2
 - c ) ]                 𝑀𝑢    = 2.28 [ 0.424 + ( 

0.1

2
 - 0.02 )] 

 𝑀𝑢 = 1.035 𝐾𝑛𝑚 

Vérification de l'existence : 

u = 
𝑀𝑢

λ 𝑏∗𝑏∗ 𝑑
2   =  

1035

100∗14.2 82
  = 0.011  <𝑈𝐴𝐵  = 0.186    ; donc A'  = 0                                                           

λ = 1.25 ( 1 - √1 − 2 𝑢 )  = 0.013 

B = 1 - 0.4 λ  =  0.995 

Détermination des armatures : 

En flexion simple : 𝐴𝑓𝑠 = 
𝑀𝑢

𝐵∗𝑑∗  λ𝑠
  = 

1035

0.995 ∗8∗348
  = 0.37 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

 En flexion composée : 𝐴𝑢 = 𝐴𝑓𝑠 - 
𝑁𝑢

λ  s
  = 0.37 - 

2280

348∗100
  =  0.30 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

* Etat limite service  ( ELS ) : 

 𝑒𝑔 = 
𝑀𝑠

𝑁𝑠
  =  

0.599

1.69
 𝑒𝑔  = 0.35 m 

 𝑒𝑔 = 0.35 m  
0.1

2
  - 2  =  0.03 m    

La section est donc partiellement comprimée Calcul en flexion simple avec 𝑀𝑠𝑒𝑟 

    Ferraillage ( ELS ) : 

𝑀𝑠𝑒𝑟  =   𝑁𝑠𝑒𝑟 ( 𝑒𝑔 + 
ℎ

2
 - c ) 

𝑀𝑠𝑒𝑟  = 𝑁𝑠𝑒𝑟 ( 𝑒𝑔 + 
ℎ

2
 - c  = 1.69 ( 0.35 + 

0.1

2
−  0.02) ) = 0.6422 Km.m 

La fissuration est préjudiciable        λs  = min ( 
2

3
𝐹𝑒, 100√λ ∗ 𝐹𝑡𝑗 ) 

λ  =  1.6 pour les HA 

λs  = min ( 
2

3
400, 100√1.6 ∗ 2.1 ) = 201.63 𝑀𝑃𝑎 

𝑢1 = 
𝑀𝑠

λs∗b∗ 𝑑2
  = 

642.2

100∗82∗201.63
   =  0.00049 
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λ  =  1+ 30𝑢1  =  1.0147 

cos𝑄= λ
2

3
  = 0.9814   Q = 11.06° 

λ  1  = 1 + 2√λ  cos 240 + 
𝑄

3
  = 0.108 

K 𝑙= 15 (  
1−λ  𝑙

λ  𝑙
) = 123.88 

λ 𝑏𝑐  = 
λ  𝑠

k  𝑙
  = 

201.63

123.88
  = 1.63 𝑀𝑃𝑎<λ  𝑏𝑐  = 0.6 *  f  𝑐28  = 15 𝑀𝑃𝑎 ;                        A'  = 0 

𝐵𝑙 = ( 1- 
λ  𝑙

3
 ) = 0.964 

𝐴𝑠𝑒𝑟𝑓𝑠  = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐵𝑙 ∗𝑑∗ λ𝑠
 = 

642.2

0.964∗8∗201.63
 = 0.41 𝑐𝑚2 / ml 

𝐴𝑠𝑒𝑟=𝐴𝑠𝑒𝑟𝑓𝑠 − 
𝑁𝑠𝑒𝑟

λ𝑠
 = 0.41 - 

1690

201.63∗100
 = 0.33𝑐𝑚2 / ml 

Condition de mon fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 
0.23∗ 𝑓𝑡28  ∗𝑏∗𝑑

𝑓𝑒
  *  

𝐴𝑠𝑒𝑟− 0.45𝑑

𝐴𝑠𝑒𝑟− 0.185𝑑
 = 0.89 𝑐𝑚2 / ml 

Armatures finales : 

A = max (𝐴𝑢; 𝐴𝑠𝑒𝑟 ; 𝐴𝑚𝑖𝑛 )  =  max ( 0.30 ; 0.33 ; 0.89 ) = 0.89 𝑐𝑚2 / ml 

On adopte  A= 4T8  = 2.1  𝑐𝑚2 / ml   ; Espacement : 25 cm 

Armatures de répartition : 

Ar= 
𝐴

4
 = 

2.1

4
 = 0.53 cm² ; On adopte  A= 3T8  = 1.51  𝑐𝑚2 / ml ; Espacement : 20 cm 

Vérification de l'effort tranchant : 

𝑉𝑢𝑚𝑎𝑥 = 1.5 * 𝐹𝑝𝑘 = 1.5 * 0.998 = 1.497 KN 

𝐽𝑢 = 
𝑉𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑑∗𝑏
 = 

1497

80∗1000
  = 0.019 MPa 

𝐽𝑢 lim= 0.05 * 𝑓𝑐28 = 1.25 MPa 

𝐽𝑢 lim=  1.25 MPa >λ𝑢= 0.019 MPa 
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Figure 116: Schémas de ferraillage de l'acrotere
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CHAPIRE VI ETUDE DE 
L’INFRASTRUCTURE 

VI) Etude de l’infrastructure : 

VI.1) Calcul de fondation : 
Le choix de type de fondation se fait essentiellement en respectant ces critères : 

- Stabilité de l’ouvrage 
- Système de construction 
- Capacité du sol 
- Consistance du bâtiment 

Vérification de la stabilité au renversement : 

On vérifier le voile V5m/ 

Ms= 4158.87 KN.m 

Ns= 434.81 KN 

B= 5.4 m 

 e= 
𝑀𝑠

𝑁𝑠
 ≤ 

𝐵

4
= 
𝑀𝑠

𝑁𝑠
=

4158.87

434.81
 = 9.56 m >

5.4

4
 = 1.35 m 

Donc la solution de la semelle filante a éviter, on prend la solution de la semelle radier 
générale. 

Ce type de semelle présente plusieurs avantages qui sont : 

- La réduction des tassements différentiels 
- Néglige les irrégularités ou les l’hétérogénéité du sol 
- La facilité d’exécution 

Les calcules se fait par logiciel SAFE. 

Pré dimensionnement de la nervure : 

On prend le plus grand tel que : 

Lx= 5.2 m                   Ly= 5.4 m 

𝐿𝑚𝑎𝑥

8
 ≤ ℎ𝑟 ≤  

𝐿𝑚𝑎𝑥

5
⇒ 68 ≤ ℎ𝑟 ≤  108 cm 

Selon la condition de la longueur élastique :
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Le = [
4𝐸𝐼

𝐾.𝑏
]
1

4≥ 
2𝐿𝑚𝑎𝑥

𝜋
 

Avec : 

Le : longueur élastique 

Lmax : entre axe maximale des poteaux 

Evj : le module de youngue. Contrainte normale appliquée (Evj= 21000 MPa) 

b: largeur de la nervure de semelle (65 cm) 

I : inertie de la section du radier  

K : coefficient de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface (on prend K= 30000KN/m3) 

De la condition précédente nous tirons la hauteur h : 

h ≥ √(
2

𝜋
. 𝐿𝑚𝑎𝑥)4

3𝐾

𝐸

3
⇒h ≥ √(

2

𝜋
. 5.4)4

3∗30000∗10−3

21000

3
= 1.20 m 

On prend h= 1.20 cm 
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Dimensionnement des semelles : 

 
Figure 117: Materiel property data SAFE 

 
Figure 118: Dimension de la semelle SAFE 

 

Dimensionnement de la nervure : 

 

Figure 119: dimensions de la nervure SAFE 
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Raideur du sol : 

 
Figure 120: Contrainte admissible du sol SAFE 

 

 

      Tassement du sol: 

∆max= -7.13 mm 

 

Figure 121: tassement du sol SAFE 
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Vérification des contraintes: 

Ϭmax= 242.57 KN/M² < Ϭadm= 250 KN/m 

 

Figure 122: Vérification des contrainte avec SAFE 

Moments à E.L.U: 

 

Figure 123: Moments à  ELU SAFE 
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Moments à E.L.S: 

 

Figure 124: Moments à ELS 

Ferraillage des nervures : 

 
Figure 125: Ferraillage de la nervure SAFE 
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- Armature longitudinales 

 Sur appui Sur travée 
La section calculée par logiciel 
(cm²) 

20.42 22.18 

La section adoptée (cm²) 24.13 24.13 
Choix des armatures 4T16Fil + 8T16Chap 4T16Fil + 8T16 Chap 
 

Calcul des armatures transversales : 

Effort tranchant à E.L.U : 

 

Figure 126: Efforts tranchants SAFE 

 
Calcul de Section à l'effort Tranchant 
 

1. Hypothèses : 
 

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)  Acier: fe = 400.0 (MPa) 
 
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 
Pas de prise en compte des dispositions sismiques 
Fissuration non préjudiciable 
Pas de reprise de bétonnage 
Calcul en poutre 
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2. Section : 
 

 
 
b = 55.0 (cm) 
h = 120.0 (cm) 
d = 3.0 (cm) 
 
 

3. Efforts tranchants appliqués : 
 
V : effort tranchant 
N : effort de compression 
 

Cas NO Type V (kN) N (kN)  
1. ELU 1760.05 0.00  
 
 

4. Résultats : 
 

Contrainte tangente maximale u = 2.7 (MPa) 

Contrainte tangente limite u,lim = 3.3 (MPa) 

 
Armatures transversales 
Inclinaison des armatures : α = 90 (deg) Longueur de la travée : L = 5.4 (m) 
Armatures d'effort tranchant : Section At = 3.0 (cm2) 

Cadres: 3  8 + 3  8 
Espacement : St = 8.2 (cm) Répartition des armatures d'âmes à mi-portée : 

Espacement maximum : St,max = 40.0 (cm)  4 + 14* 8 + 1* 9 + 1*10 + 1*11 + 2*13 + 1*16 + 1*20 + 2*25 

(cm) 
 
 
Ferraillage de la semelle: 

On prend le panneau de 4.7*5.4 comme un exemple 



Chapitre VI : Etude de l’infrastructure 
  

185 
 

 

Figure 127: Panneau choisi pour ferrailler la semelle 

Les résultats sonts extraits du safe : 

 Nappe superieure Nappe inferieure 
Selon x Selon y Selon x Selon y 

La section calculée par logiciel 
(cm²) 

30.16 26.25 17.31 12.13 

La section adoptée (cm²)  30.79 27.71 18.47 12.32 
Choix des armatures 2T14 Esp 

10 cm 
2T14 Esp 

11cm 
2T14 Esp 

16 cm 
1T14 Esp 

12 cm 
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VI.2) Voile périfirique : 
D’après l’rticle 10.1.2 l’épaisseur du voile périfirique e ≥ 15 cm, nous avons prend déjat  

e = 20 cm. 

 

Figure 128: schémas de disposition de voile périfirique 

Détermination des solitations : 

 

Figure 129: Coupe verticale du voile périfirique 
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Poussé de la terre : 

Ϭh= (Ϭ0 + q)K0 

Ϭ0= ϒ.Z 

Ϭh : contrainte horizontale du sol ; Ϭh= 18 KN/m3 

K0 : coefficient de poussé de la terre au repos ; K0= 0.5 

Ϭh= (18*Z + 2.5)*0.5 {
𝑍 = 0 ⇒  Ϭh1 = 1.25 KN/m²

𝑍 = 3 ⇒  Ϭh2 = 28.25 KN/M2
 

Ϭh moy= 
3Ϭ2+ Ϭ1

4
 = 21.5 KN/m² = PS 

 

Figure 130: Poussée du terre appliqué au voile périphérique 

Ferraillage du voile : 

Le ferraillage sera calculé pour le panneau le plus sollicité en flexion simple. 

Fissuration très préjudiciable. 

Le calcul se fait pour une bande de 1 m. 

Lx= 5.7 m , Ly = 3m 

Ρ= 
3

5.7
 = 0.53 > 0.4 ⇒ la dalle va fléchir sur 02 sens (x, y) 

Dans le sens de la petite potée : Mx= μx.P.Lx² 

Dans le sens de la petite potée : My= μy.Mx 

A E.L.S : μx= 0.0945     ; μy = 0.400 

M0x= 0.066 MN.m/ml        ;          M0x= 0.026 MN.m/ml 

Mt= 0.75 M0             ;          Map= 0.5 M0 
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Tableau de ferraillage : 

Selon Art 10.1.2 Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens 
(horizontal et vertical). 

 Sens x-x Sens y-y 

Travée Appui Travée Appui 

M (MN.m/ml) 0.05 0.033 0.02 0.013 

Acalculé(cm²) 8.57 5.48 3.23 2.14 

C.N.F (cm²) 2.17 2.17 2.17 2.17 

Amin (cm²) 

(0.1%) 

2 2 2 2 

Aadopté (cm²) 9.05 5.65 5.65 5.65 

Choix des 

armatures 

8T12  

Esp 12.5cm 

5T12  

Esp 20 cm 

5T12 Esp 20cm 5T12 Esp 20cm 

 

 



  

189 
 

 CONCLUSION 
 

 

       Ce travail a été réalisé et mené conformément aux dispositions du règlement 

parasismique RPA 2024. Il a constitué pour nous une opportunité d’acquérir une 

formation pratique à ce règlement, d’autant plus que la réalisation de ce mémoire a 

coïncidé avec une courte période après l’entrée en vigueur du RPA 2024. 

De plus, nous avons exploité l’ensemble des documents techniques et réglementaires 

disponibles dans le domaine du génie civil, notamment le CBA93 et le DT2-2. 

Ce travail a également été une occasion de développer nos compétences sur divers 

logiciels d’ingénierie parmi les plus utilisés, tels que ETABS, Expert et SAFE. 

La consultation des textes réglementaires et leur application pratique constituent une 

garantie pour la réalisation d’un bâtiment stable et sûr, capable de résister aux effets 

des forces extérieures. 
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