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Résumé  

Ce travail de fin d’étude repose sur la proposition d’un type de structure étalée en élévation, 

alors notre choix d’étude s’est porté sur un immeuble de R+9 avec un sous-sol situé à 

Mostaganem qui est classée en zone IIa selon le règlement parasismique Algérien. 

Le but de ce travail est d’étudier par le biais de modélisation numérique menée par le logiciel 

Robot Structural Analysis Profesionnal 2022, pour étudier le comportement de ce bâtiment 

composé de portiques et de voiles porteurs. Cette étape est précédée systématiquement par un 

pré dimensionnement du système constitutif et d’une étude des éléments non structuraux. 

A l’issue des résultats de la simulation, un ferraillage des éléments structuraux et des 

fondations sera proposé. 

 

Mots-clés : Bâtiment, séisme, modélisation ; béton armé , ferraillage. 



 

ص ملخ  

العمل   الممتد في الارتفاع، ولذلك اخترنا دراسة مبنى مكون من تسعة هذا  الهيكل  اقتراح نوع من  النهائي يعتمد على 

 .طوابق فوق الأرض مع قبو واحد، يقع في مستغانم التي تصُنّف في المنطقة الثانية أ وفقًا للوائح الزلزالية الجزائرية

الهدف من هذا العمل هو دراسة سلوك هذا المبنى، المكون من إطارات وجدران حاملة، باستخدام النمذجة الرقمية عبر برنامج 

الهياكل المحترفة   للنظام المكون ودراسة 2022روبوت لتحليل  . تسبق هذه الخطوة بشكل منهجي مرحلة التصميم الأولي 

 .العناصر غير الإنشائية

 .في نهاية نتائج المحاكاة، سيتم اقتراح تسليح العناصر الإنشائية والأساسات

 

 .: مبنى، زلزال، نمذجة، خرسانة مسلحة، تسليح الكلمات المفتاحية

 

 

  



 

Abstract 

This final project is based on the proposal of a type of structure spread in elevation, so our 

choice of study focused on a building with 9 floors above ground level and a basement, located 

in Mostaganem, which is classified in zone IIa according to the Algerian seismic regulations. 

The aim of this work is to study the behavior of this building, composed of frames and bearing 

walls, through numerical modeling conducted by Robot Structural Analysis Professional 2022 

software. This step is systematically preceded by a preliminary design of the constituent system 

and a study of non-structural elements. Based on the simulation results, reinforcement for the 

structural elements and foundations will be proposed. 

Keywords: Building, earthquake, modeling, reinforced concrete, reinforcement. 
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∆ft                Flèche total 

𝜌              Rapport entre deux dimensions 𝜌=(𝐿𝑋𝐿𝑌)



 

Introduction générale 

Les séismes sont considérés comme l'un des aléas les plus improbables comparés aux autres 

risques dans le monde. Cependant, les dégâts humains et matériels qu'ils causent sont 

considérables à l'échelle mondiale. L'Algérie, située au nord du Maghreb, est classée dans les 

zones jaune et rouge, ce qui correspond à une sismicité modérée à forte selon le règlement RPA 

99/VERSION 2003. 

En ce qui concerne l'immobilier et le risque sismique, de nombreuses villes du nord de 

l'Algérie possèdent un parc immobilier exposé à ces risques. La construction d'immeubles de 

grande hauteur (IGH) dans ces régions implique généralement l'adaptation d'une structure 

porteuse en béton armé, en tenant compte du zonage sismique. 

Notre travail se concentre sur l'étude d'une habitation (R+9 avec sous-sol) contreventée par 

des murs voiles, située dans la wilaya de Mostaganem, une zone de sismicité moyenne (zone 

IIa). 

Objectifs 

La prise en compte du risque sismique dans ce type de structure et la volonté de sa 

conservation redéfinissent les valeurs attribuées à cet héritage et constituent un élément 

important dans le choix judicieux et adaptable pour un immeuble de cette hauteur. L'objectif de 

ce travail sera exprimé par un critère qualitatif ou quantitatif que nous nous fixerons et que nous 

chercherons à atteindre. Il s'agit de mener une étude de prédimensionnement de la structure, en 

calculant les éléments porteurs et non porteurs impliqués dans la réponse comportementale du 

bâtiment. 

Méthodologie de travail 

Cette étude commence par introduire le projet relatif à notre sujet. En prolégomènes, nous 

analyserons les deux principaux concepts qui guideront notre mémoire, à savoir « la résistance 

statique et dynamique ». 

Ce travail est structuré en huit chapitres : 

Le premier chapitre vise à présenter le projet dans sa globalité en dressant un état des lieux, 

la structure, et les matériaux composant l'édifice. 

Le deuxième chapitre aborde le prédimensionnement de la structure qui sera adopté dans le 

cadre de cette étude. 

Les chapitres trois à huit constituent l'essence même du travail, détaillant le calcul complet 

des éléments composant l'édifice. 
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Chapitre 01 : Presentation du projet 

1.1. Introduction  

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 

l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. 

Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet à 

étudier. 

1.2. Présentation de l’ouvrage  

Le bâtiment sujet de cette étude est une tour composée d’un sous-sol, RDC, 9 étages et sous-

sol, dont le sous-sol est réservé à un parking, le RDC et le reste des étages sont à usage 

d’habitation (appartements de types F4 et F3). 

L’ouvrage est implanté à Mostaganem (H’chem dans la commune de Sayada) qui est 

considérée par le règlement parasismique Algérien « RPA99 (version 2003) » comme une 

région de moyenne sismicité (zone ΙΙa) et de groupe d’usage 2. 

 

 

Figure 1 : Implantataion du projet etudié 
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Figure 2 : Plan de masse du projet 

 

N.B : la vue en plan et la vue en élévation se trouve en annexe. 

1.3. Caractéristiques géométriques (dimensions des plans)  

Tableau 1 : Dimensions de plan. 

Longueur totale du bâtiment 27 m 

Largeur totale du bâtiment 27.81 m 

Hauteur totale du bâtiment (avec acrotère) 31.20 m 

Hauteur de sous-sol 3.06 m 

Hauteur de RDC 3.06 m 

Hauteur des étages courants 3.06 m 

1.4. Donnée sismique de la structure  

Le bâtiment est implanté dans une zone classée selon (le RPA 99/ version 2003) comme une 

zone de sismicité moyenne (zoneΙΙa).  

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2  et la contrainte admissible du sol σsol̅̅ ̅̅ ̅ = 2.5 bars 

et le site selon le rapport géotechnique est de classe (S2).   
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1.5. Les éléments de l’ouvrage  

1.5.1. Planchers  

Le type de plancher à adopter est le plancher semi-préfabriqué en « poutrelles + corps Creux 

+dalle de compression », pour les raisons suivantes : 

- Facilité de réalisation. 

- Les portées de notre projet ne sont pas grandes. 

- Réduire le poids du plancher et par conséquent l’effet sismique. 

- Minimiser le coût de coffrage. 

- Néanmoins, il existe des zones où on a opté les dalles pleines, à cause de leurs Formes 

irrégulières (des triangles ou des trapèzes), et ça dans le but de minimiser Le temps 

et le coût nécessaire pour la réalisation des poutrelles adaptées à ces zones. 

1.5.2. Ossature  

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles (leur rôle est la stabilité et la 

rigidité de la structure). Ils sont destinés à reprendre les charges et surcharges et les transmettre 

aux fondations  

1.5.3. Les escaliers  

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à un autre. Notre 

structure comprend un seul type d’escalier qui est l'escalier à deux volées séparées par le palier 

de repos, réalisées en béton armé coulées sur place.  

1.5.4. La terrasse   

Notre projet comporte une terrasse accessible, équipée d’une isolation thermique et d’une 

forme de pente pour l’écoulement des eaux pluviales ainsi que d’une étanchéité multicouche. 

1.5.5. L’acrotère  

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour rôle 

d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.  

Dans notre cas au niveau de terrasse, notre bâtiment est entouré d’un acrotère conçu en béton 

armé de 60 cm d’hauteur.  
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1.5.6. Maçonnerie  

Murs extérieurs (remplissage) : Ils sont constitués d’une paroi double en briques creuses 

de 15 cm et 10 cm d’épaisseur séparées par une l’âme d’air de 5cm faite pour assurer l’isolation 

thermique et phonique.  

Murs intérieurs (cloisons) : Ils sont constitués d’une seule paroi en briques creuses de 10 

cm à 15 cm. 

1.5.7. La cage d’ascenseur  

Notre bâtiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place.  

1.5.8. Le revêtement   

Les revêtements sont comme suit :  

Mortier de ciment pour la façade extérieure et les cages d'escaliers.  

Enduit plâtre pour les murs intérieurs et les plafonds.  

Carrelage pour les planchers et les escaliers.  

Céramique pour salle d'eau et cuisine.  

1.5.9. Les fondations    

Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids 

propre et surcharges d'utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de fondation sera établi 

suivant le type du sol d'implantation et de l'importance de l'ouvrage.   

1.5.10. Système de coffrage  

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage tunnel qui 

permettra de couler les planchers et les voiles simultanément. On appelle coffrage tunnel, un 

coffrage métallique composé de plusieurs panneaux solidarisés, formant ainsi une coquille. Ce 

type de coffrage présente plusieurs avantages : 

- Rentabilité du chantier. 

- Réalisation rapide des travaux. 

- Sécurité de la main d’œuvre. 

- Réduction des opérations manuelles. 

1.5.11. Isolation  

L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d’air des murs 

extérieurs. 
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L’isolation thermique est assurée par les couches de liège pour les planchers terrasses et par 

le vide d’air pour les murs extérieurs. 

1.6. Règlementation et normes utilisés  

L’étude du projet est élaborée suivant les règles de calcul et de conception qui sont mises en 

vigueur actuellement en Algérie L’étude de cet ouvrage est affect eue conformément aux 

règlements ci-après :  

- Le CBA93 (Code De Béton Armé « règles de conception et de calcul des structures 

en béton armé »).  

- Le RPA (règles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003). 

- Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).  

- DTR-BC2.2 (Document Technique Règlementaire Charges Et Surcharges).  

- DTR-BC2.331 (Règles De Calculs Des Fondations Superficielles).  

1.7. Définition des états limites et les hypothèses de calcul  

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

éléments) est strictement satisfaite. Au-delà des critères caractérisant ces états limites, la 

construction ou l'élément de structure considéré cesse de remplir ses fonctions. On distingue 

des états limites ultimes et des états limitent de service.  

1.7.1. Etats limites ultimes (ELU)  

C’est un état qui correspond à la capacité portante maximale de la structure, son dépassement 

va entrainer la ruine de l’ouvrage. Ils correspondent à la limite :  

- Etat limite de l’équilibre statique (renversement).  

- Etat limite de résistance des matériaux constitutifs (rupture).  

- Etat limite de stabilité de forme : instabilité élastique due au flambement pour les 

pièces élancées, Il est alors nécessaire de procéder à des vérifications particulières.  

1.7.2. Hypothèse de calcul à L'ELU  

Les sections normales à la fibre moyenne, planes avant déformations restent planes après 

déformation (hypothèse de Navier).   

- Le glissement relatif n'a pas lieu entre les armatures et le béton (association béton-

acier)  

- La résistance à la traction du béton est négligée  

Les diagrammes déformations-contraintes sont définis pour :  
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- Le béton en compression.  

- L'acier en traction et en compression.  

Le diagramme des déformations limite d’une section satisfaite à la règle dite des pivots c’est-

à-dire :  

- La résistance à la traction du béton est limitée à 3.5‰ en flexion simple et 2‰ 

compression simple.  

- Les diagrammes linéaires de déformation passent par l'un des trois pivots.  

- L'allongement ultime de l'acier est limité à 10‰.  

- Le dimensionnement à l’ELU est conduit en supposant que le diagramme des 

déformations passe par l’un des trois pivots A, B ou C :   

Pivot A : les pièces sont soumises à la flexion simple ou composée, la traction 

simple.  

Pivot B : les pièces sont soumises à la flexion simple ou composée.  

Pivot C : les pièces sont soumises à la flexion composée ou à la compression 

simple.  

 

1.7.3. 

Etats limites de service (ELS)  

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de 

la structure. Ils correspondent à des conditions normales d'exploitation et de durabilité. Il n'est 

pas suffisant qu'une construction soit stable et résiste, il est aussi nécessaire qu'elle ne présente 

pas une fissuration ou des déformations excessives. Cela pourrait entraîner des désordres dans 

les revêtements et les cloisons et donc une gêne sérieuse à l'exploitation.  

Figure 3 : Diagramme déformations limites de la section. 
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Ils correspondent aux phénomènes suivants : Ouvertures excessives des fissures, 

compression excessive du béton, déformations excessives des éléments porteurs, vibrations 

excessives et inconfortables Pertes d’étanchéité.  

Il est donc nécessaire d'effectuer des vérifications portant sur :   

- La limite d'ouverture des fissures : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc 

augmente la durabilité et la sécurité des ouvrages.  

- La limitation de la compression du béton.  

- La limite de déformation : les déformations (flèches par exemple) doivent rester dans 

des limites admissibles c'est à dire compatibles avec l'utilisation de l'élément.  

1.7.4. Hypothèse de calcul à L'ELS  

En plus des hypothèses communes aux états limites ultimes et de service à savoir :  

Les sections normales à la fibre moyenne, planes avant déformations restent planes après 

déformation (hypothèse de Navier).   

Le glissement relatif n'a pas lieu entre les armatures et le béton (association béton acier)  

La résistance à la traction du béton est négligée.  

Nous mettons en évidence les hypothèses propres à l’état limite de service vis-à-vis de la 

durabilité de la structure :  

Le module d’élasticité longitudinal est par convention 15 fois plus grand que celui du béton 

Es = 15 Eb ; n = 15 : Coefficient d’équivalence. 

1.8. Caractéristiques des matériaux et contraintes de calcul : 

1.8.1. Béton  

Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) 

et de l’eau, dont les caractéristiques sont :   

- Facile à le fabriquer et à le mettre en œuvre sur chantier.  

- Bonne résistance aux actions climatiques.   

- Bonne résistance à la compression.   

- Faible résistance à la traction. 

Dosage du béton  

Le dosage du béton est lié au poids du liant employé pour réaliser un mètre cube de béton. 

Pour mener cette étude, le béton est dosé à 350 Kg de ciment par m3. Ce dosage est destiné à 

offrir les garanties de résistance escomptée et à présenter une protection efficace de l’armature.  

Notre composition courante de 1m3 de béton est :   
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350 à 400 kg de ciment   

175 à 200 l d'eau   

400 kg de sables (dimension < 6 mm)   

800 kg de gravillons (dimension comprise entre 1 et 25 mm)   

Pour sa mise en œuvre, le béton doit être maniable et il doit présenter certains critères à savoir:   

Une résistance mécanique élevée.   

Un retrait minimum.   

Une bonne tenue dans le temps (durabilité).   

Résistance du béton à la compression :   

Le béton est défini par sa résistance à 28 jours, dite résistance caractéristique à la 

compression et notée [fc28], elle est obtenue par des essais d’écrasement d’éprouvette 

normalisée de 16 cm de diamètre et 32 cm de hauteur par compression axiale après 28jours de 

durcissement. Lorsque la sollicitation s’exerce sur le béton à l’âge j<28 jours sa résistance à la 

compression est calculée selon la formule ci- dessous selon BAEL 91(Art 2-1-11)   

fcj =
 j

4,76 + 0,83 j
 ×  fc28         Pour    fc28  ≤ 40 MPa (C.B.A 93, A2.1.1.1). 

fcj =
 j

1.40 + 0,95 j
 ×  fc28         Pour    fc28  ≥ 40 MPa (C.B.A 93, A2.1.1.1). 

Avec : j  28 jours    

Poids volumique du béton :γbéton = 25 KN/m
3  

 Pour 28 jours < j < 60 jours …. fcj = fc28 

 Pour j ≥ 60 jours………………………………… fcj = 1.1fc28 

 

Résistance du béton à la traction :   

La résistance du béton à la traction est faible, elle est de l’ordre de 10 % de la résistance à la 

compression, elle est définie par la relation suivante : 

ft28  = 0.6 + 0.06 × fc28       (BAEL 91, art A.2.1,12) 

ft28  = 0.6 + 0.06 × 25 = 2.1 MPa        

Module de déformation longitudinale :  

Il existe deux modules de déformation longitudinale : 

Module de déformation instantanée : 

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure à 24 h, à l’âge de j jours. 

Ei = 11000√fc28
3 = 11000√25

3
= 33164.195 MPa avec fc28 = 25 MPa        

Module de déformation différée : 
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Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du 

fluage et retrait). 

Ev = 3700√fc28
3 = 3700√25

3
= 10818.866 MPa  avec  fc28 = 25 MPa        

Module de déformation transversale : 

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante : 

G =
E

2×(1+v)
  

E : module de Young. 

ν : Coefficient de poisson. 

Le coefficient de poisson ν (BAEL 91, art A.2.1.3) est le rapport entre la déformation relative 

transversale et la déformation relative longitudinale, il est pris égal : 

v = 0 (À l’ELU) pour le calcul des sollicitations. 

v = 0.2 (À l’ELS) pour le calcul des déformations. 

Modèles de calcul : 

- A l’ELU : 

Pour les calculs à l’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur figure I.3, avec cette 

figure : 

0 ≤  ε ≤ 2% : C’est une section entièrement comprimée. 

2% ≤  ε ≤ 3.5% : Compression avec flexion. 

Avec 𝛆 : Raccourcissement du béton. 

La contrainte limite ultime de résistance à la compression est donnée par : 

bc =  0,85  
fc28

θγb
    (C.B.A 93, A.4.3.4.1.) [2] 

Avec γb : Coefficient de sécurité.   

 γb = {
1,5 En situation durable et transitoire
1,15 en situation accédentaile              

 

0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent sévères.  

θ : Coefficient d’application des actions considérées : 

θ = 1: Si la durée d’application des actions est supérieure à 24h. 

θ = 0.9 : Si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h. 

θ = 0.85  : Si la durée d’application des actions est inférieure à 1h. 

A 28 jours on à bc = 14.2 MPa 
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- A l’ELS : 

La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est : 

bc = 0.56 × ft28 (BAEL 91, art A.4.5) 

Figure 5 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton à l’ELS. 

 

Contrainte limite de cisaillement à l’ELS :  

 La contrainte de cisaillement est donnée par l’expression suivante : 

Fissuration non préjudiciable (peu nuisible) : 

τu̅̅ ̅ = min (
0.2×fc28

γb
; 5MPa) = 2.5 MPa  

Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

τu̅̅ ̅ = min (
0.15×fc28

γb
; 5MPa) = 3.33 MPa  

La contrainte ultime de cisaillement dans une pièce en béton définie par rapport à l'effort 

tranchant ultime 𝐓𝐮 

Tu =
Tu

b0×d
  

𝐓𝐔: Effort tranchant à l’ELU dans la section. 

𝐛𝟎: Largeur de la section cisaillée. 

𝐝: Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus). 

Figure 4 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton à l’ELU. 
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Poids volumique de béton :  

Le poids volumique de béton est de l’ordre de : 

2300 à 2400 daN/m s’il n’est pas armé. 

2500 daN/m s’il est armé. 

1.8.2. Acier  

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

de traction, de cisaillement et de torsion.  

Nous utiliserons les types d’aciers suivants :  

• Les ronds lisses (R.L) : FeE235, pour les armatures transversales.  

• Haute adhérences (HA) : FeE500, pour les armatures longitudinales.  

On notera qu’un seul modèle est utilisé pour décrire les caractéristiques mécaniques des 

différents types d’acier, ce modèle étant en fonction de la limite d’élasticité garantie fe 

Caractéristiques mécaniques : 

Tableau 2 : Différents types d’acier. 
 

Type Désignation Limite d’élasticité 

𝐟𝐞 (𝐌𝐏𝐚) 

Ronds lisses FeE235 235 

Barre HA FeE400 400 

 

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : Es = 210000 MPa  

Diagramme déformations contraintes : 

Lors d’une justification à l’état limite ultime, le diagramme déformation contrainte à 

considérer est comme défini ci-dessous :  

 

  

Figure 6 : Diagramme contrainte déformation. 
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L’ELU : 

Fissuration préjudiciable : σs =
fe

γs
. [BAEL91 /A.4.3.2]  

𝐟𝐞: Résistance élastique d’acier.  

𝐬: Coefficient de sécurité. 

  {
s =  1, 15 situation durable
s =  1 situation accidentel.

  

L’ELS : 

a) Fissuration peu préjudiciable limitation à Fe [BAEL91/A.4.5,32] 

b) Fissuration préjudiciable : σs ≤ min(
2

3
fe; 110√η × ftj) [BAEL91/A.4.5,33]  

c) Fissuration très préjudiciable : σs ≤ min(
1

2
fe; 90√η × ftj [BAEL91/A.4.5,34]  

Avec :   

ft28  = 0.6 + 0.06 × fc28       (BAEL 91, art A.2.1,12) 

𝐧 : Coefficient de fissuration  

n = 1  Pour les ronds lisses RL.  

n = 1.6  Pour les armatures à haute adhérence HA.  

1.9. Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites  

1.9.1. Etat limite ultime  

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

1,35 G + 1,5 Q.  

1.9.2. Etat limite de service  

Combinaison d’action suivante : G + Q  

1.9.3. Etat limite accidentelle  

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les règles parasismiques 

Algériennes RPA99 /2003 prévu des combinaisons d’action suivantes  

G+Q ± E  

0,8G ± E  

Dans le cas de portiques auto stables, la première combinaison est remplacée par G+Q± 

1,2E. 

Avec :  

G : charge permanente  

Q : charge d’exploitation  
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E : effort de séisme  

Protection des Armatures (l’enrobage « e ») : 

On adopte : e = h-d avec d = h-e  

Les hypothèses de calcul :  

Les hypothèses de calcul adoptées pour cette étude sont :  

- La résistance du béton à la compression à 28 jours est : fc28 = 25 MPa  

- La résistance du béton à la traction est : ft28 = 2.1 MPa 

- Pour les armatures de l’acier :  

Longitudinales : on a choisi le : H.A. fe = 400 MPa 

Transversales : on a choisi le : R.L. fe = 235 MPa 
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Chapitre 02 : Prédimensionnement des éléments résistants   

2.1. Introduction  

Le prédimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en utilisant 

les règlements B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 V2003. Cette étape représente le point de 

départ et la base de la justification de la résistance, la stabilité et la durabilité de l’ouvrage aux 

sollicitations suivantes : 

- Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges 

d’exploitation des planchers transmissent aux poutrelles puis aux poutres puis aux 

poteaux et finalement au bon sol par le biais des fondations. 

- Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique pour les 

constructions en béton armé et sont reprises par les éléments de contreventement tel que 

voiles et portiques. 

2.2. Prédimensionnement des poutres  

 

2.2.1. Poutres principales  

Selon les Règles de BAEL 91 : 

La section de la poutre est déterminée par les formules (1) et (2). 

L

15
≤ h ≤

L

10
   . . . . . . . . . . . . . . (1) 

0.4h ≤ b ≤ 0.8h  . . . . . . . . . . (2) 

Avec :  

{

L ∶  la portée de la poutre
h ∶ la hauteur de la puotre
b ∶ la largeur de la poutre 

  

Conditions imposées par le RPA 99 version 2003 : 

Figure 7 : Section transversale d'une poutre. 
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b ≥ 20 cm; h ≥ 30 cm; 
h

b
≤ 4 

Critères de flèche :    

L = 6.08 m  

608

15
≤ h ≤

608

10
  ⟹ 40.5 cm ≤ h ≤ 60.8 cm 

Pour le choix de b : 

0.4h ≤ b ≤ 0.8h  

18 ≤ b ≤ 36                          On prendra : h = 45 cm et b = 30 cm 

Vérification des conditions imposées par le RPA 99 version 2003 : 

{

b = 30 cm ≥ 20 cm
h = 45 cm ≥ 30 cm

h

b
= 1.5 <  4

           ⟹    Les conditions sont vérifiées 

Donc la section de la poutre principale est de dimension (35 × 45)cm2 

2.2.2. Poutres secondaires  

Selon les Règles de BAEL93 : 

La section de la poutre est déterminée par les formules (1) et (2). 

L

15
≤ h ≤

L

10
   . . . . . . . . . . . . . . (1) 

0.4h ≤ b ≤ 0.8h  . . . . . . . . . . (2) 

Avec :  

{

L ∶  la portée de la poutre
h ∶ la hauteur de la puotre
b ∶ la largeur de la poutre 

  

Conditions imposées par le RPA 99 version 2003 : 

b ≥ 20 cm 

h ≥ 30 cm 

h

b
≤ 4 

Critères de flèche :    

L = 4.50 m  

450

15
≤ h ≤

450

10
                30 cm ≤ h ≤  45cm 

Pour le choix de b : 

0.4h ≤ b ≤ 0.8h 

16 cm ≤ b ≤ 32 cm 

On prendra : h = 40 cm et b = 30 cm 

0.45 

0.30 

Figure 8 : Poutres Principale. 
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Vérification des conditions imposées par le RPA 99 version 2003 : 

{
 

 
b = 30 cm ≥ 20 cm
h = 40 cm ≥ 30 cm

h

b
= 0

1.3 <  4

           ⟹    Les conditions sont vérifiées 

Donc la section de la poutre secondaire est de dimension (30 × 40)cm2  

2.3. Prédimensionnement des planchers  

On distingue deux types de planchers à utiliser : 

- Planchers à corps creux et 

- Planchers à dalle pleine. 

2.3.1. Plancher à corps creux  

Le plancher à corps creux est composé d’une dalle de compression et d’un corps                    creux, ces 

types de plancher sont utilisé à cause de leur aspect économique et présentent une bonne 

isolation thermique et acoustique. 

Figure 10 : Coupe tranversale d’un plancher è corps creux. 

 

Avec : 

h : Epaisseur totale du plancher. 

hdc : Epaisseur de la dalle de compression. 

(h − hdc) : Epaisseur du corps creux. 

L’épaisseur du plancher est déterminée par la condition de flèche suivante : 

L

25
≤ ht ≤

L

20
  

[BAEL91 / 7.6.8, 424]   

Avec :   

Lmax : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle. 

On Lmax = 420 cm 

420

25
≤ ht ≤

420

20
   ⇒    16.8 ≤ ht ≤ 21  

0.40 

0.30 

Figure 9 : Poutre secondaires. 
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On prendra : ht = (16+4) cm = 20cm. 

2.3.2. Plancher à dalle pleine   

On utilise une dalle pleine au niveau du plancher haut du sous-sol afin d’obtenir une bonne 

résistance aux efforts horizontaux cumulés dus au séisme. 

Condition de résistance à la flexion (BAEL91) : 

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la hauteur de la dalle hd est donnée par : 

Cas d’une dalle qui porte suivant un seul sens : 

- ρ =
Lx

Ly
≤ 0.40   

- La charge doit être uniformément répartie :  

hd = (
1

35
÷
1

30
)Lx 

Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens : 

- 0.4 ≤ ρ ≤ 1   

- La charge doit être uniformément répartie ou 

bien dalle soumise à une charge concentrée. 

hd = (
1

50
÷
1

40
)Lx 

Avec :  Lx ≤ Ly 

Lx : Plus petite dimension du panneau de dalle. 

Ly : Plus grande dimension du panneau de dalle. 

Pour le présent projet, nous avons : 

Lx = 4.2m 

Ly = 5.78m 

ρ =
4.20

5.78
= 0.72  ⇒ 0.40 ≤ 0.72 ≤ 1 

Donc ; la dalle porte suivant les deux sens  
Lx
50
≤ hd ≤

Lx
40
Lx 

  
420

50
= 8.4 ≤ e ≤

420

40
= 10.5 

Donc on prend  hd = 15 cm 

Condition de sécurité en matière d’incendie : 

- Pour une heure de coupe de feu   hd = 7 cm 

- Pour deux heures de coupe de feu  hd = 11 cm 

Figure 11 : Dimensions d'un panneau de dalle. 
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2.4. Les Voiles   

Le dimensionnement des voiles en béton armé doit être 

justifié par l’article 7.7.1 du RPA99 (version 2003), les 

voiles servent d’une part à contreventer le bâtiment en 

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

part de reprendre les efforts verticaux. 

2.4.1. Voiles de contreventement  

Dans l’article 7.7.1 du RPA99 (version 2003), 

l’épaisseur minimale est de 15 cm. de plus. Cette épaisseur 

doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage 

he et des conditions de rigidité aux extrémités comme 

indiquées sur (Figure 12). 

{

e ≤
L

4

e >
he

20

emin = 15cm

  

Avec : 

L : Largeur du voile correspondant à la portée minimale. 

e : Epaisseur du voile. 

Avec; he : Hauteur libre d’étage he =  h −  hd  

h : Hauteur d’étage 

hd : Hauteur de la dalle 

{
 
 

 
 e ≤

100

4
= 25cm

e >
306−40

20
= 13.3 cm

e >
306−40

20
= 13.3 cm

  

On prendra : e = 15 cm 

2.4.2. Voiles d’ascenseur  

Selon le RPA 99 (version 2003) [article 7.7.1] 

{
emin = 15cm

e ≥
he

25

  

{
e ≥

306

25
= 12.24

e ≥
306

25
= 12.24

  

Figure 12 : Coupe de voile. 
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On prendra : e= 15cm 

2.4.3. Voiles de périphériques  

Selon le RPA 99 (version 2003), l’épaisseur minimale du voile périphérique est de 15 cm. 

De plus, il doit être déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage he. [Article 7.7.1] 

{
emin = 15cm

e ≥
he

25

  

e ≥
306−40

25
= 10.64cm  

On prendra : e= 15cm 

2.5. Les plancher  

2.5.1. Plancher Terrasse inaccessible  

  

Figure 13 : Section transversale de plancher terrasse inaccessible 
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Tableau 3 : Charges du plancher terrasse 

 
 

2.5.2. 

Plancher Etage Courant + RDC  

 

Tableau 4 : Charges du plancher étage courant + RDC 

Matériaux EP (m) 
 

(kN/m3) 

G 

(kN/m2) 

Carrelage 0.02 20 0,4 

Mortier de pose 1 cm 0.02 20 0,4 

Chappe de béton 0.02 17 0,34 

Enduit plâtre (ep 1 cm) 0.01 10 0,1 

Dalle en corps creux (16+4) / / 2.8 

Cloisons intérieures / / 1 

Charges permanentes : 5.04 

Surcharge d’exploitation : 1.5 

Matériaux ep (m)  

(kN/m3) 

G 

(kN/m2) 

Protection gravillon  (ep = 4 cm) 0.04 20 0,8 

Etanchéité multicouche (ep = 2 cm) 

(FEUTRE 36 S AC) 

0.02 6 0,12 

Forme de pente (epmoy = 10 cm) 0.10 20 2 

Isolation thermique (ep = 4 cm) 0.04 5 0,2 

Dalle en corps creux (16+4) / / 2.8 

Enduit plâtre (ep = 1 cm) 0.01 10 0,1 

Charges permanentes :  

Surcharge d’exploitation :  

Figure 14 : Section transversale de plancher étage courant + RDC 
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2.5.3. Plancher S-SOL  

Tableau 5 : Charges du plancher S-SOL 

Matériaux EP (m) 
 

(kN/m3) 

G 

(kN/m2) 

Carrelage 0.02 20 0,4 

Mortier de pose 1 cm 0.02 20 0,4 

Chappe de béton 0.02 17 0,34 

Dalle en BA 0.15 25 3,75 

Enduit platre (ep 1 cm) 0.01 10 0,1 

Cloisons intérieures / / 1 

Charges permanentes : 5.99 

Surcharge d’exploitation : 1.5 

2.5.4. Balcon  

Figure 15 :Section transversale de plancher Balcon 

 

 

Tableau 6 : Charges du Balcon 

 

Matériaux EP (m) 
 

(kN/m3) 

G 

(kN/m2) 

Carrelage 0.02 20 0.4 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Dalle en BA 0,15 25 3,75 

Enduit en ciment 0.02 18 0,36 

Charges permanentes : 4.91 

Surcharge d’exploitation : 3.5 
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2.5.5. Mur Extérieure  

Tableau 7 : Charges des murs extérieurs 

Matériaux EP (m) 
 

(kN/m3) 

G 

(kN/m2) 

Enduit en ciment 0,02 18 0.36 

brique creuse 0,15 13 1,95 

Lame d’air 0,5 0 0 

Parois en brique creuse 0,1 9 0,9 

Enduit en ciment 0,02 18 0,36 

Charges permanentes : 3.57 

2.5.6. Mure Intérieur   

Tableau 8 : Charges des murs intérieur 

Matériaux EP (m) 
 

(kN/m3) 

G 

(kN/m2) 

Parois en brique creuse 0,1 9 0,9 

Enduit en plâtre 0,02 10 0,2 

Charges permanentes : 1.10 

2.6. Prédimensionnement des poteux  
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Figure 16 : Desent de charge.

H ETAGE G  [KN] Q  [KN] Nupp  [KN] Nups  [KN] Nulong [KN] Nupot  [KN]
Nplanc  

[KN]
Nu  [KN] Ns [KN] Br  [cm

2
] a choix 

verificatio

n RPA

Verif 

flambemen

t

3,06 haut 9 eme etage 6,02 1 22,166 16,808 0,000 194,367 233,340 170,601 154,650 14,436 35 15,082 21,201

3,06 haut 8 eme etage 11,06 2,5 44,332 33,615 10,791 377,165 465,903 339,505 308,784 19,572 35 21,276 21,201

3,06 haut 7 eme etage 16,1 3,85 66,498 50,423 21,581 555,420 693,922 505,380 459,908 23,445 35 25,958 21,201

3,06 haut 6 eme etage 21,14 5,05 88,665 67,230 32,372 729,133 917,399 668,226 608,020 26,658 40 29,849 18,551

3,06 haut 5 eme etage 26,18 6,1 110,831 84,038 46,466 898,303 1139,637 830,491 755,312 29,483 40 33,276 18,551

3,06 haut 4 eme etage 31,22 7 132,997 100,845 60,560 1062,930 1357,332 989,728 899,592 31,993 45 36,327 16,490

3,06 haut 3 eme etage 36,26 7,75 155,163 117,653 78,398 1223,014 1574,228 1148,709 1043,343 34,301 45 39,136 16,490

3,06 haut 2 eme etage 41,3 8,5 177,329 134,460 96,236 1383,099 1791,124 1307,690 1187,095 36,454 50 41,756 14,841

3,06 haut 1 eme etage 46,34 9,25 199,495 151,268 118,257 1543,183 2012,204 1469,771 1333,619 38,519 50 44,268 14,841

3,06 haut rdc 51,38 10 221,662 168,075 34,485 140,279 1703,268 2267,769 1657,396 1502,998 40,769 55 47,009 13,492

3,06 haut sous sol 57,37 10,75 243,828 184,883 34,485 166,926 1889,246 2519,367 1842,082 1669,749 42,863 55 49,559 13,492

haut radier 63,36 22,16615625 265,994 201,690 34,485 193,572 2398,244 3093,985 2242,115 2050,586 47,283 56 54,676 0,000
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Chapitre 03 : Etude des planchers  

3.1. Introduction  

Les planchers sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la double 

fonction : 

- Celle de la résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les charges 

d’exploitations, servent à transmettre des charges verticales aux éléments porteurs 

verticaux Tel que les poutres principales et les voiles. Ils sont infiniment rigides 

horizontalement. 

- Celle d’isolation thermique et acoustique. 

Dans notre construction, on distingue type de planchers : 

Planchers à corps creux. 

3.2. Plancher à corps creux   

Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux : 

- Eléments résistants (porteurs) : poutrelles de section en forme de ‘’Te’’. 

- Dalle de compression collaborant avec la poutrelle et armé d’un treillis soudé. 

3.2.1. Détermination des dimensions des poutrelles  

Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers à corps creux dans les déférents 

étages : 

- Hauteur totale de 20 cm, dont 16cm pour la hauteur du corps creux et 4cm pour celle de 

la dalle de Compression. 

Figure 17 : Coupe transversale d'un plancher à corps creux. 
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Figure 18 : Schéma des poutrelles. 

 

 

ht =  20 cm ;  h1 =  16 cm ;  h0  =  4 cm 

D’après le [BAEL91/A.4.1.3] : on a : Ln = 60 cm 

 

{
 

 b1 ≤ 
Ln−b0

2

b1 ≤ (6 ÷ 8)h0

b1  ≤
L

10

  

Avec : 

 

Ln : Distance entre axes des nervures (Ln = 60cm) [DTR .B.C.2.2/Annexe C3] ; 

L : Portée entre nus d’appuis (L= 4.5 m)  

h0 : Hauteur de la dalle de compression  

b0 : Epaisseur de la nervure (b0= 12cm)  

On prend b1= 24cm.                                                                       

La largeur de la dalle de compression est donc :      

b= 2b1
 
+ b0

 
= 60cm 
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Figure 19 : Section de calcul. 

3.2.2.Ferraillagede la dalle de compression  

Le ferraillage de la dalle de compression se fera par respect des conditions suivantes 

données par l’article [B 6.8.4.2.3 du BAEL91]. 

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les 

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

- 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que l’on note : A⊥ 

- 33cm : pour les armatures parallèles aux nervures ; que l’on note : A//  

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes : 

Si : Ln  50cm              A┴ ≥ 
200

𝑓𝑒
 

Si : 50 ≤ Ln ≤ 80cm      A∕∕   ≥ 
4Ln

fe
 

Armatures perpendiculaires aux nervures : 

Dans notre plancher, on a :     Ln = 60cm   50cm < Ln < 80cm  

Donc : A┴ = 
4Ln

fe
 = 
4×60

400
   A┴ =  0,60 cm2 / ml  

∅ ≤ 6 mm            fe=400 MPa         

On prendra   Ø = 6 mm  

Choix des armatures :   

5Ø6/ml       A = 1,41 cm2/ml          

(e = 20 cm).  

Armatures parallèles aux nervures :   

A∕∕   ≥  
A┴

2
=
1,41

2
 =0.71 cm2 / ml 

Choix des armatures : 

 5Ø6/ml          A = 1,41cm2/ml             

e = 20 cm.  
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Donc : Le treillis soudé adopté est : TS Ø 6 (200x200) mm². 

Evaluation de la charge : 

Etat limite ultime :       qu =   (1,35G + 1,5Q)  × b        

Etat limite de service : qs =  (G + Q)  × b 

Tableau 9 : Evaluation des chaeges. 

Type de 

plancher 
Destinations G [KN/m²] Q [KN/m²] 

(b) 

[m] 
Qu  [KN/ml] Qs [KN/ml] 

Terrasse Inaccessible 6.02 1,00 0,6 5.7762 4.212 

Etage 

courant 
Habitation 5.04 1,50 0,6 5.4324 3.924 

 

Types de poutrelles : 

Type 01 : 

 

Type 02 : 

 

3.2.3. Méthode de calcul  

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales) surmontées 

par une dalles générales à laquelle elles sont liées , ils est légitime d’utiliser pour le calcul des 

poutres , les méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement 

défini en fonction du rapport de la charge d’exploitation aux charges permanentes et limité , 

éventuellement par des conditions complémentaires : [B A E L 91/B.6.2 ,20] 

- Méthode forfaitaire pour les plancher à charges d’exploitation modérée : 

[B A E L 91/B.6.2 ,21] 

- Méthode Caquot pour les planchers à charges d’exploitation relativement élevée :  

[B A E L 91/B.6.2 ,22] 

Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent être vérifiées : 
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1. La charge d’exploitation doit vérifier : Q ≤ max [2G ; 500] [daN/m²] ; 

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes 

travées ; 

3. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 

(0.8≤
li+1

l
 ≤ 1.25) et               

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible). 

Si les quatre conditions sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire. 

Si une ou plus des quatre conditions n’est pas vérifiée, on appliquera la méthode de 

Caquot minoré. 

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 

Type 01: 

Plancher terrasse : 

Q = 100 daN/m² pour plancher terrasse. 

Donc Q =100 daN/m² < max (2G ; 500)  Condition vérifiée 

Les moments d’inerties sont constants.  Condition vérifiée 

0.8≤
li+1

l
=
4.5

3.8
= 1.18 ≤ 1.25   Condition vérifiée 

La fissuration est peu nuisible   Condition vérifiée 

Type 02: 

Plancher terrasse : 

Q = 100 daN/m² pour plancher terrasse. 

Donc Q =100 daN/m² < max (2G ; 500)       condition vérifiée 

Les moments d’inerties sont constants.      Condition vérifiée 

0.8≤
li+1

l
=
3.65

2.8
= 1.30 ≤ 1.25                            Condition non vérifiée  

La fissuration est peu nuisible                         Condition vérifiée 

Conclusion : 

La méthode forfaitaire est applicable pour le type 01. 

La méthode Caquot minoré est applicable pour le type 02. 

Méthode forfaitaire : (plancher à charges d’exploitation modérées). 

Soit M0 la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de même 

portée que la travée considérée et soumise aux mêmes charges : 

𝑀 =
𝑞 × 𝑙2

8
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Soit : 𝛼 =
𝑄

𝑄+𝐺
  

α : Coefficient ; 

P : La surcharge d’exploitation non pondérée et 

G : La charge permanente non pondérée. 

Moment en travée : 

{
 
 

 
 Mt ×

Mw +Me
2

≥ Max[(1 + 0.3α); 1.05] × M0

Mt ≥ (
1.2 + 0.3α

2
) × M0

Mt ≥ (
1 + 0.3α

2
) × M0

 

Moment en appuis : 

Ma≤ -0.6M0 Cas d’une poutre à deux travées ; 

Méthode Caquot : 

Caquot a établi une méthode de calcul directe et pratique qui a l’avantage de libérer le 

projeteur de toute résolution de système d’équation linéaire. En effet, l’auteur a basé sa méthode 

sur la théorie générale des poutres continues, mais en considérant que le moment sur appui 

donné ne dépond principalement que des charges situées sur les travées adjacentes à cet appui. 

Cette judicieuse hypothèse simplifie énormément les calculs et réduit ainsi le problème à l’étude 

d’une série des poutres à deux travées une fois hyperstatique. 

Application de la méthode forfaitaire (Planche Terrassé et étage courant) : 

Type 01 : 

 

Application de la méthode de caquot (Planche Terrassé et étage courant) : 

Type 02 : 

Figure 20 : schéma statique et diagramme des moments de la poutrelle type 

01 
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Tableau 10 : récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant de la terras. 

 

Tableau 11 : récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant de l’étage 

courante 

3.2.4. Détermination des armatures : 

En travée : 

État limite ultime (E.L.U) : 

A = 2.3 cm² 

État limite de service (E.L.S): 

A = 2.1 cm² 

On prendre 3T10 De A = 2.35 cm² 

En Appui : 

État limite ultime (E.L.U) : 

A = 1.4 cm² 

État limite de service (E.L.S): 

A = 1.2 cm² 

On prendre 2T10  De A = 1.57 cm² 

Conclusion : 

𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏̅̅ ̅ = 15 𝑀𝑃𝑎 

Fissuration peu nuisible   => Les armatures calculées à E.L.U seront maintenues. 

Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

Moment en appuis [KN.m] Effort tranchant [KN] Moment en travées [KN.m] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS 

-9.32 -7.29 13.53 12.99 14.62 12.56 

Moment en appuis [KN.m] Effort tranchant [KN] Moment en travées [KN.m] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS 

-8.76 -6.62 12.77 12.22 13.75 11.63 
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3.2.5. Calcul des armatures transversales  

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées à 45° par rapport à la ligne moyenne, 

et pour y remédier on utilise des armatures transversales. 

Tu
max = 14.94 KN 

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

[CBA93/A.5.1.3] 

Tu ≤ 0.28 × a × b0 × fc28 

Avec : a = 0,9 × d = 0,9 × 19 => a = 17.1 cm 

Tu
max = 14940 N ≤ 0.28 × 17.1 × 12 × 25 × 100 = 143640 N 

Donc : il n’y a pas d’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis. 

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

[CBA93/A.5.1.3.2.1] 

On doit vérifier que : 

Ainf ≥
γs
fe
[Tu +

Ma
u

0.9 × d
] 

Ainf ≥
1.15

400
[14940 +

8770

0.9×19
] × 10−2 = 0.44 cm2           => Condition vérifiée 

Donc : Il n’y a aucune influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales 

inférieures. 

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

[Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1] 

τu =
Tu
max

b0 × d
=

14940

12 × 19 × 100
= 0.65 MPa 

Fissuration peut nuisible : τu̅̅ ̅ = min [0.2 ×
fc28

γb
; 5MPa] = 3.34 MPa 

𝜏𝑢 = 0.65 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.34 𝑀𝑃𝑎   => Les armatures transversales sont perpendiculaires à 

la ligne moyenne. 

Section et écartement des armatures transversales At : [Article BAEL91/4.2.3] 

- Diamètre des armatures transversales : 

∅t ≤ min [
h

35
;
b0
10
; ∅1min] 

∅t ≤ min [
20

35
;
12

10
; 1] = 0.57 cm 

On prend : ∅t = 6mm de nuance d’acier FeE235 => 2∅6 At = 0,56 cm2 
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Tableau 12 : Tableau récapitulatif pour le choix des armatures en travée et appuis. 

 

Figure 21 : Coupe transversale d’un plancher à corps creux. 

3.2.6. Vérification de la flèche : 

Vérification si le calcul de la flèche est nécessaire : 

La vérification de la flèche se fait à E.L.S [C.B.A 93 B 6.5.2. annexe D] 

h

l
≥

1

16
 =>  

20

450
= 0.04 < 0.063  Avec : l = 4.5 m (la plus grande portée) => condition non 

vérifiée. 

h

l
≤
1

10
(
Mt
s

M0
s) 

M0
s =

qser×l
2

8
=
3924×4.52

8
= 9932.625 N.m             avec : Mt

s = le momentmax en travée 

 0.04 <
1

10
(

6620

9932.625
) = 0.066  => condition vérifiée.  

As
t

b0×d
=

2.35

12×19
= 0.0103 ≤

4.2

fe
= 0.0178   =>  condition vérifiée. 

Conclusion : 

Une des trois conditions est vérifiée => Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.   

 

Armature Longitudinale Transversale 

En Travée 3 HA10 2 ∅6 

En Appui 2 HA10 2 ∅6 
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3.3. Dalle pleine  

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires de dimensions Lx et Ly (Lx 

≤ Ly) et d’épaisseur hd dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalles 

partiellement ou totalement encastrées sur le pourtour) ou des murs en maçonnerie (dalles 

simplement appuyée sur le pourtour). 

3.3.1. Méthode de calcul  

La méthode de calcul dépend du rapport 𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
  et du type de chargement. 

ρ =
Lx

Ly
≤ 0.4  

- Si La charge est uniformément repartie   →   La dalle porte suivant une seule direction. 

- 0.4 ≤ 𝜌 ≤ 1  

- Si La charge est uniformément repartie    →    La dalle porte suivant deux directions. 

 

- Si On a une charge concentrée  →   La dalle porte suivant deux directions quel que soit 

la valeur de p. 

 

Les panneaux de dalle de notre structure portent suivant deux directions (voir chapitre. II) et 

leur calcul se fera en flexion simple. 

- Diamètre des armatures : 

Le diamètre des armatures à utiliser sera au plus égal au dixième de l’épaisseur de la dalle. 

[Pratique du BAEL 91-14.5]. 

Figure 22 : Dimensions d’un panneau de dalle. 

Figure 23 : Enrobage de dalle plaine. 
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∅max ≤
hd
10
 avec hd = 15 cm 

∅max ≤
15

10
= 1.5 cm =>  on prendra ∅ =  10 mm. 

Calcul de l’enrobage : 

La fissuration est considérée comme peu nuisible => a = 10 mm 

{
Cx = a +

∅

2

Cy = a + ∅ +
∅

2

       =>     {
Cx = 10 +

10

2
= 15 mm

Cy = 10 + 10 +
10

2
= 25 mm

 

Hauteurs utiles : 

dX = hd – CX = 15 – 1,5 = 13,5 cm dy = hd – Cy = 15 – 2,5 = 12,5 cm 

Espacement maximal des armatures : [Article BAEL IV.5.c] 

Pour les armatures suivent le sens x-x : δ ≤ min(3hd; 33cm) = 33 cm 

Pour les armatures suivent le sens y-y : δ ≤ min(4hd; 45cm) = 45 cm 

3.3.2. Etude des planchers dalle pleine  

p =
Lx

Ly
=
420

578
= 0.72                          

 si 0.4 < p < 1        Donc la dalle portent en deux sens. 

D’après le tableau : 

ELU {
μx = 0.0401
μy = 0.9092

  

ELS {
μx = 0.0474
μy = 0.9395

  

Evaluation des charges : 

G =  5.04 kN/m2  

Q =  1.5 kN/m2  

Combinaison d’action :  

qu = (1.35G + 1.5Q) × 1ml = (1.35 × 5.04 + 1.5 × 1.5) × 1ml = 9.054 KN/m
2  

qs = (G + Q) × 1ml = (5.04 + 1.5) × 1ml = 6.54 KN/m
2   

Calcul des moments fléchissant (Méthode B.A.E.L 91) : 

ELU : 

{
Mx = μx × qu × lx

2

My = μy ×Mx
  

{
Mx = 0.0401 × 9.054 × 4.2

2 = 6.404 KN.m
My = 0.9092 × 6.404 = 5.822 KN.m
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ELS: 

{
Mx = μx × qS × lx

2

My = μy ×Mx
  

{
Mx = 0.0474 × 6.54 × 4.2

2 = 5.468 KN.m
My = 0.9395 × 5.468 = 5.137 KN.m

  

La réduction des moments : 

ELU : 

{
Mtx = 0.75 × Mx = 0.75 × 6.404 = 4.803 KN.m
Mty = 0.75 × My = 0.75 × 5.822 = 4.366 KN.m

  

{
Max = 0.5 × Mx = 0.5 × 6.404 = 3.202 KN.m
May = 0.5 × My = 0.5 × 5.822 = 2.911 KN.m

  

ELS : 

{
Mtx = 0.75 × Mx = 0.75 × 5.468 = 4.101 KN.m
Mty = 0.75 × My = 0.75 × 5.137 = 3.852 KN.m

  

{
Max = 0.5 × Mx = 0.5 × 5.468 = 2.734 KN.m
May = 0.5 × My = 0.5 × 5.137 = 2.568 KN.m

  

Tableau 13 : récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant de la dalle plaine. 

Sens xx :  

En travée : 

Mtx
u = 4.803 KN.m 

• Calcule des ferraillages : 

μ =
M1

b×σb×d
2 =

4.803×103

100×14.2×13.52
=  0.018 <0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ; 

1000εs > 1000εl 

 α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.018) = 0.022 

 

β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.022 =  0.912 

Ast =
M1

β×σs×d
=

4.803×103

0.912×348×13.5
= 1.12 cm2  

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] 

Acier Fe400 : Amin = 0,0008 × b × h = 1,2 cm²/mL 

 ELU ELS 

Planchers Sens Mappuis [KN.m] Mtravées [KN.m] Mappuis [KN.m] Mtravées [KN.m] 

RDC 
Sens X-X -3.202 4.803 -2.734 4.101 

Sens Y-Y -2.911 4.366 -2.568 3.852 

Figure 24 : Section de calcul en travée (x-x). 
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 A = max(Acal; Amin) => A = 1.2 cm²/mL 

Espacement maximal des armatures : 

δ ≤ min(3hd; 33cm) = 33 cm 

Choix des armatures : 

5T10 →  A =  3.93 cm
2/mL 

T10 →  e =  20 cm 

 

Vérification à l’ELS : 

Mtx
ser = 4.101 KN.m 

 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec A’∄                =>    α ≤
y−1

2
+
fc28

100
=> σb ≤ σb̅̅ ̅ = 0.6 × fc28 

Avec : y =
Mtx
u

Mtx
ser =

4803

4101
= 1.17 

α = 0.022 ≤
1.17 − 1

2
+
25

100
= 0.35    =>    σb ≤ σb̅̅ ̅ = 0.6 × fc28 = 15 MPa 

Conclusion : 

σb ≤ σb̅̅ ̅ = 15 MPa 

Fissuration peu nuisible                          => Les armatures calculées à E.L.U seront maintenues. 

Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

En appuis : 

Max
u = 3.202 KN.m 

Calcule des ferraillages : 

μ =
M1

b×σb×d
2 =

3.202×103

100×14.2×13.52
=  0.012 <0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ; 

1000εs > 1000εl 

 α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.012) = 0.015 

β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.015 =  0.94 

Ast =
M1

β × σs × d
=

3.202 × 103

0.94 × 348 × 13.5
= 0.72 cm2 

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]  4416.12 

Acier Fe400 : Amin = 0,0008 × b × h = 1,2 cm²/mL 

 A = max(Acal; Amin) => A = 1.2 cm²/mL 

Espacement maximal des armatures : 

 

 

Figure 25 : Section de calcul en appuis (x-x). 
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δ ≤ min(3hd; 33cm) = 33 cm 

Choix des armatures : 

𝟓𝑻𝟏𝟎 →  𝟑. 𝟗𝟑 𝒄𝒎𝟐/𝒎𝑳 

𝟏𝟎 →  𝒆 = 𝟐𝟎 𝒄𝒎 

Vérification à l’ELS : 

Max
ser = 2.734 KN.m 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec A’∄                =>    α ≤
y−1

2
+
fc28

100
=> σb ≤ σb̅̅ ̅ = 0.6 × fc28 

 

Avec : y =
Mtx
u

Mtx
ser =

3202

2734
= 1.17 

α = 0.015 ≤
1.17 − 1

2
+
25

100
= 0.35    =>    σb ≤ σb̅̅ ̅ = 0.6 × fc28 = 15 MPa 

Conclusion : 

σb ≤ σb̅̅ ̅ = 15 MPa 

Fissuration peu nuisible                          => Les armatures calculées à E.L.U seront maintenues. 

Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

Sens yy : 

En travée : 

Mty
u = 4.366 KN.m 

Calcule des ferraillages : 

μ =
M1

b×σb×d
2 =

4.366×103

100×14.2×12.52
=  0.019 <0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ; 

1000εs > 1000εl 

 α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.019) = 0.025 

β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.025 =  0.99 

Ast =
M1

β × σs × d
=

4.366 × 103

0.99 × 348 × 12.5
= 1.01 cm2 

 

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] 

Acier Fe400 : Amin = 0,0008 × b × h = 1,2 cm²/mL 

 A = max(Acal; Amin) => A = 1.2 cm²/mL 

Espacement maximal des armatures : 

Ecartement des armatures : 

 

 

Figure 26 : Section de calcul en travée (y-y). 
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δ ≤ min(3hd; 33cm) = 33 cm 

Choix des armatures : 

𝟓𝑻𝟏𝟎 →  𝟑. 𝟗𝟑 𝒄𝒎𝟐/𝒎𝑳 

𝟏𝟎 →  𝒆 = 𝟐𝟎 𝒄𝒎 

Vérification à l’ELS : 

Mty
ser = 3.852 KN.m 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec A’∄                =>    α ≤
y−1

2
+
fc28

100
=> σb ≤ σb̅̅ ̅ = 0.6 × fc28 

 

Avec : y =
Mty
u

Mty
ser =

4366

3852
= 1.13 

α = 0.025 ≤
1.13 − 1

2
+
25

100
= 0.315    =>    σb ≤ σb̅̅ ̅ = 0.6 × fc28 = 15 MPa 

Conclusion : 

σb ≤ σb̅̅ ̅ = 15 MPa 

Fissuration peu nuisible                          => Les armatures calculées à E.L.U seront maintenues. 

Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

En appuis : 

May
u = 2.911 KN.m 

Calcule des ferraillages : 

μ =
M1

b×σb×d
2 =

2.911×103

100×14.2×12.52
=  0.164 <0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas : 

1000εs > 1000εl 

 α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.164) = 0.225 

β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.225 =  0.91 

Ast =
M1

β × σs × d
=

2.911 × 103

0.91 × 348 × 12.5
= 0.73 cm2 

 

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] 

Acier Fe400 : Amin = 0,0008 × b × h = 1,2 cm²/mL 

 A = max(Acal; Amin) => A = 1.2 cm²/mL 

Espacement maximal des armatures : 

δ ≤ min(3hd; 33cm) = 33 cm 

Choix des armatures : 

 

 

Figure 27 : : Section de calcul en appuis (y-y). 
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𝟓𝑻𝟏𝟎 →  𝟑. 𝟗𝟑 𝒄𝒎𝟐/𝒎𝑳 

𝟏𝟎 →  𝒆 = 𝟐𝟎 𝒄𝒎 

Vérification à l’ELS : 

May
ser = 2.568 KN.m 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec A’∄                =>    α ≤
y−1

2
+
fc28

100
=> σb ≤ σb̅̅ ̅ = 0.6 × fc28 

Avec : y =
May
u

May
ser =

2911

2568
= 1.13 

α = 0.225 ≤
1.13 − 1

2
+
25

100
= 0.315    =>    σb ≤ σb̅̅ ̅ = 0.6 × fc28 = 15 MPa 

Conclusion : 

σb ≤ σb̅̅ ̅ = 15 MPa 

Fissuration peu nuisible                          => Les armatures calculées à E.L.U seront maintenues. 

Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

3.3.3. Vérification des contraintes de cisaillement : [CBA93/A.5.2.2] 

Le panneau le plus sollicité est le panneau (8) : 

𝐓𝐔 𝐦𝐚𝐱: 

Tx
u =

qu̅̅ ̅ × lx
2

×
ly
4

ly4 + lx4
 

Ty
u =

qu̅̅ ̅ × ly

2
×

lx
4

lx4 + ly4
 

Tx
u =

9.054 × 4.2

2
×

5.784

5.784 + 4.24
 =>  Tx

u = 14.86 KN/ml 

Ty
u =

9.054 × 5.78

2
×

4.24

5.784 + 4.24
 =>  Ty

u = 5.79 KN/ml 

Tmax = max(Tx
max; Ty

max) => Tmax = 14.86KN ml⁄  

τu =
Tu
max

b × d
=

1486 × 10

100 × 13.5 × 100
= 0.11 MPa 

τu̅̅ ̅ = 0.05 × fc28 = 1.25 MPa 

τu = 0.11 MPa < τu̅̅ ̅ = 1.25 MPa 

 Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. Il n’y a pas de reprise de bétonnage. 

Vérification de la flèche : 

Condition de la flèche : 

 

 

Figure 28 : Panneau (8). 
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- 
h

Lx
>

Mtx
ser

20Mx
ser    =>  

0.15

4.2
= 0.035 <

4101

20×3852
= 0.053 =>

condition n′est pas vérifie.     

- ρ =
A

b×d
<

2

fe
   =>   

3.93

100×13.5
= 0.0029 <

2

400
= 0.005 => condition vérifie.   

Une des deux conditions est pas vérifiée, Le calcul de la flèche est nécessaire. 

vérifier que : ∆𝑓𝑡 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ≤ ∆𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 

𝑓𝑔𝑣, 𝑓𝑔𝑖 : Les flèches dus à charge g. 

𝑓𝑗𝑖 On doit : La flèche dus à la charge j. 

𝑓𝑝𝑖 : La flèche dus à la charge totale p. 

g : charge permanente après mise en place des cloisons. 

g = G × 1 = 504 × 1 = 504 daN/ml 

j : charge permanente avant mise en place des cloisons, j = (504-100) = 404 daN/ml  

 p : charge totale ; p = (G + Q) × 1 = (504 + 150) × 1 = 654 daN/ml 

Calcul des moments fléchissant : 

Mtg
ser = 0.75 × Mtx

g
= 0.75 × μxser × g × lx

2 = 0.75 × 0.0479 × 504 × 4.22  

Mtg
ser = 319.39 daN/ml = 3.19 KN/ml 

Mtj
ser = 0.75 × Mtx

j
= 0.75 × μxser × j × lx

2 = 0.75 × 0.0479 × 404 × 4.22 

Mtj
ser = 256.02 daN/ml = 2.56 KN/ml 

Mtp
ser = 0.75 × Mtx

p
= 0.75 × μxser × p × lx

2 = 0.75 × 0.0479 × 654 × 4.22 

Mtp
ser = 414.45 daN/ml = 4.14 KN/ml 

Module de déformation longitudinale : 

Module de déformation longitudinale instantanée : 

Ei = 11000 × √fc28
3

= 32164.2 MPa 

Module de déformation longitudinale différée : 

Ev = 3700 × √fc28
3

= 10818.87 MPa 

Calcul des moments inertie fictifs : 

If =
1.1l0

1 + λ × μ
 

I0 : Moment d’inertie de la section homogène par rapport à un axe passant par son centre de 

gravité. 

Coordonnées du centre de gravité : 
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Figure 29 : Coordonnée de centre de gravité. 

 

 

V1 =
b × h ×

h
2 + n × A × d

b × h + n × A
=
100 × 15 ×

15
2 + 14 × 3.93 × 13.5

100 × 15 + 14 × 3.93
= 7.71 cm 

V2 = h − V1 = 15 − 7.71 = 7.29 cm 

I0 = b ×
V1
3

3
+
V2
3

3
+ n × A × (V2 − c )

2 

I0 = 100 ×
7.713

3
+
7.293

3
+ 15 × 3.93 × (7.29 − 1.5 )2 = 17382.47 cm4 

Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations : 

σs =
Mt
s

A × β1 × d
 

𝜎𝑠 : Contrainte de traction effective de l’armature correspondant au cas de charge considéré. 

ρ1 = 100ρ = 100 ×
A

b×d
= 100 ×

3.93

100×13.5
= 0.291   tableau    β1 = 0.917           

 ρ: Le rapport de l’aire A de la section de l’armature tendue à l’aire de la section utile. 

σs
g
=

Mt
g

A × β1 × d
=

3193.9

3.93 × 0.917 × 13.5
= 65.65 MPa 

σs
j
=

Mt
j

A × β1 × d
=

2560.2

3.93 × 0.917 × 13.5
= 52.62 MPa 

σs
p
=

Mt
p

A×β1×d
=

4144.5

3.93×0.917×13.5
= 85.19 MPa  

a) Calcul de : µg ; μj et μp : 

μ = 1 −
1.75ft28

4 × ρ × σs + ft28
      avec        ft28 = 2.1MPa 

μg = 1 −
1.75 × 2.1

4 × 0,00291 × 65.65 + 2.1
= −0.28 

μj = 1 −
1.75 × 2.1

4 × 0,00291 × 52.62 + 2.1
= −0.35 
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μP = 1 −
1.75 × 2.1

4 × 0,00291 × 85.19 + 2.1
= −0.018 

If =
1.1I0

1 + λ × μ
 

Moments d’inerties fictifs : 

Avec :     

If : Moment d’inertie fictif. 

i : Pour les déformations instantanées. 

v : Pour les déformations de longue durée (différée). 

λi =
0.05 × ft28

(2 + 3 ×
b0
b
) × ρ

=
0.05 × 2.1

5 × 0.00271
= 7.74 

λv =
0.02 × ft28

(2 + 3 ×
b0
b
) × ρ

=
0.02 × 2.1

5 × 0.00271
= 3.09 

Ifg
i =

1.1I0
1 + λi × μg

=
1.1 × 17382.74 

1 + 7.75 × 0
=  19121.01 cm4 

Ifg
v =

1.1I0
1 + λv × μg

=
1.1 × 17382.74 

1 + 3.10 × 0
=  19121.01 cm4 

IfJ
i =

1.1I0
1 + λi × μJ

=
1.1 × 17382.74 

1 + 7.75 × 0
=  19121.01 cm4 

Ifp
i =

1.1I0
1 + λi × μp

=
1.1 × 17382.74 

1 + 7.75 × 0
=  19121,01 cm4 

Calcul des flèches partielles : 

fg
v =

Mt
g
× l2

10 × Ev × Ifg
v =

3193.9 × 4.22 × 104 

10 × 10818.87 × 19121.01
= 0.27 cm 

fg
i =

Mt
g
× l2

10 × Ei × Ifg
i
=

3193.9 × 4.22 × 104 

10 × 32164,2 × 19121.01
= 0.09 cm 

fj
i =

Mt
j
× l2

10 × Ei × Ifg
i
=

2560.2 × 4.22 × 104 

10 × 32164,2 × 19121.01
= 0.073 cm 

fP
i =

Mt
P × l2

10 × Ei × Ifp
i
=

4144.5 × 4.22 × 104 

10 × 32164.2 × 1912.01
= 0.11 cm 

La flèche totale : 

∆ft= (fg
v − fj

i) + (fp
i − fg

i) 

∆ft= (0.27 − 0.073) + (0.11 − 0.09) 

∆𝐟𝐭= 0.222 cm 
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La flèche admissible : 

f ̅= 
l

500
 (L < 5m.Art B.6.5.3 CBA 93) 

f ̅= 
l

500
 = 
480

520
 = 0.96 

f = 0,202 cm <    f ̅ = 0.96 cm  condition vérifiée. 

 

Figure 30 : Ferraillage de la dalle pleine. 
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Chapitre 04 : Etude des éléments non structuraux  

4.1. Introduction  

Les éléments secondaires sont des éléments non structuraux ne participent pas directement 

au contreventement. Ils peuvent être en maçonnerie (cloisons, murs extérieurs. …) ou en béton 

armé (acrotère, balcon, escalier. ...Ets.). 

Dans ce chapitre on va calculer des éléments ci-après : 

- Acrotère 

- Balcon 

- Escalier 

- Ascenseur 

4.2. Étude d’acrotère  

4.2.1. Définition  

L’acrotère est un élément secondaire en béton armé qui entoure le bâtiment conçu pour la 

protection de ligne conjonctif entre lui-même et la forme de pente contre l’infiltration des eaux 

pluviales. 

4.2.2. L’acrotère  

Cet acrotère est encastré à se base : Le calcul s’effectue pour une bande 1 mètre de largeur ; 

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée et la fissuration est considérée comme 

préjudiciable car l’acrotère est soumis aux intempéries. 

4.2.3. Calcul des sollicitations  

Charge permanente : 

G = γb × S  

Avec γb : poids volumique de béton 

S : surface de l’acrotère  

S1 = 0.60 × 0.15 = 0.09 m
2  

S2 = 0.08 × 0.15 = 0.012 m
2  

S3 =
0.02×0.15

2
= 0.0015 m2  

S = 0.1035 m2/ml  

G = 0.1035 × 25 = 2.95 KN  
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Charge d’exploitation : 

Q = 0.6 kg/ml   

La force horizontale : 𝐅𝐩 [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)] 

Fp = 4 × A × Cp ×Wp  

A = 0.15                             Coefficient d’accélération de la zone IIa. 

Wp = 1.6875 kg/ml             Poids de l’acrotère. 

Cp = 0.8 KN                       Facteur de la force horizontale. 

Fp = 4 × 0.15 × 0.8 × 2.59 = 1.24 kg/ml   

P = max (1.24 KN ; 1 KN )      P = 1.24 KN 

Le calcul se fait pour une bande de 0.6 ml. 

4.2.4. Calcul des moments fléchissant et l’effort tranchant  

ELU : 

Nu = 1.35 × G = 1.35 × 2.59 = 3.49 KN  

Mu = 1.5 × Q ×  h = 1.5 × 1.24 × 0.6 = 1.12 KN.m  

Tu = 0.6 × 1.5 = 0.9 KN  

ELS : 

Ns = G = 2.59 KN  

Ms = FP × h = 1.24 × 0.6 = 0.75 KN.m  

Ts = 0.6 KN 

Figure 31 : Schéma statique de l’acrotère et leur coupe transversal. 
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4.2.5. Calcul de ferraillage  

Le ferraillage se fera comme une console qui travaille en flexion composée. Le calcul se fera 

à l’ELU et les vérifications à l’ELS. 

 

 

 

 

 

{

b = 100 cm
h = 15 cm  
d = 13 cm  
c = 2 cm    

  

ELU : Détermination de l’excentricité eu :  

eu =
M

N
=
1.12

3.49
= 0.32 m  

eu = 0.32 m >
h

2
= 0.075 m  

L’effort de compression est appliqué à l’extérieur de la section de béton   la section est 

partiellement comprimée. Le calcul d’une section partiellement comprimée revient au calcul en 

flexion simple de la même section avec un moment 𝑀𝐿 par rapport aux armatures tendues. 

4.2.6. Calcul en flexion simple   

Moment fictif : 

M1 = NV × (e +
h

2
− c) = 3.49 × (0,32 +

0.15

2
− 0.02) = 1.308KN.m  

Moment réduit : 

σbc = 0.85 ×
fc28

γb
= 0.85 ×

25

1.5
= 14.2 MPa  

μ =
M1

b×σb×d
2  =

13.087×103

100×14.2×13²
= 0.0545   

μ <  μl = 0.392  La section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne sont 

pas nécessaires.  

Armatures fictives : 

μ = 0.0545  

A’ n’existe pas et 1000ϵl > 1000εs      σs =
fe

γs
=
400

1.15
= 348 Mpa       

α = 1.25(1 − √(1 − 2 × μ) = 1.25(1 − √(1 − 2 × 0.0545) = 0.070   

β = 1 − 0.4 × α = 1 − 0.4 × 0.070 = 0.997     

Figure 32 : Section rectangulaire soumise à la flexion composée. 
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A1 =
M1

β×σs×d
=

13.087×103

0.993×348×13
= 0.29 cm2  

On revient à la sollicitation réelle (flexion composée) 

Acal = A1 −
Nu

100σs
= 0.29 −

3490

100×348
= 0.19 cm2  

Condition de non fragilité : 

Amin = 0.23 × b × d ×
fc28

fe
= 0.23 × 100 × 12 ×

25

400
= 1.04 cm2  

Donc on prend : As = max(Acal;  Amin) = max(0.190 ; 1.04) = 1.04 cm
2 

Soit : 4T10 = 3.14 cm2  avec un espacement St = 15 cm/ml 

Les armatures des répartitions : 

Ar =
Acho

4
=
3.14

4
= 0.79 cm2  

Soit : 4T8 = 2.01 cm2  avec un espacement St = 15 cm/ml 

4.2.7. Vérifications à l’ELU : 

Condition de non fragilité : 

(BAEL99/Art A.4.21) par définition de cet article en cas de flexion composée en 

introduisant (M et N) 

Amin = 0,25% × b × h = 0,0025 × 100 × 15 = 3,75 cm²/ml   

At = max(Acal; Amin) => At = 3,75 cm²/ml 

Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211) 

Nous avons une fissuration préjudiciable, 𝜏𝑢 doit être au plus égale à la plus basse des deux 

valeurs suivantes : 

Tu = −1.24 × 1.5 = −1.86 KN  

τu̅̅ ̅ = min {
0.15 ×

fcj

γb
= 0.15 ×

25

1.5
= 2.5 MPa

4 MPa
      τu̅̅ ̅ = 2.5 MPa 

τu =  
Tu

b×d
=

1.86×103

100×100×13
= 0.014 MPa <  τu̅̅ ̅ = 2.5 MPa                  Condition vérifiée. 

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement. 

Vérification d’adhérence des barres : (BAEL99/ Art A 6.1,3) 

τse < τse̅̅ ̅̅ = 0.6 × ψ × ft28       Avec :  τse =
vu

0.9−d∑u
 

∑u  : Somme des périmètres utiles des barres. 

𝛙 : Barres de haute adhérence. 

∑u  = 4 × pi ×  ∅ = 4 × pi × 0.8 = 10.06 cm 

τse =
−1.5×103

0.9−90×10.06
= 1.244 MPa  
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τse̅̅ ̅̅ = 0.6 × 1.5 × 2.1 = 1.89 MPa                       

τsz = 1.244 MPa < τse̅̅ ̅̅ = 1.89 MPa                                                        Condition vérifiée. 

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres. 

Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23) 

ls =
∅×fe

4τse
  

Tel que : τse = 0.6 × ψ
2 × ft28 = 0.6 × 1.5

2 × 2.1 = 2.835 MPa 

ls =
0.8×400

4×3.24
= 24.69 cm  

On prend : ls = 25 cm 

Longueur d’ancrage hors crochet : 

lc = 0.8 × ls = 0.8 × 25 = 20 cm  

Vérification des espacements des barres : (Art A.4.5 ,33 BAEL99) 

St ≤ min(2h ;  25 cm) = min (20 cm ;  20 cm) = 15 cm                           Condition vérifiée. 

4.2.8. Vérification à l’ELS  

L’acrotère est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme étant 

fissurations préjudiciables. 

Ns = 2.59 KN  

Ms = 0.75 KN.m  

Ts = 0.6 KN  

Position de l'axe neutre : 

 
b

2
× y12 − 15 × AS × (d − y1) = 50 × y1

2 + 47.1 × y1 − 635.85 

y1 = 3.13  

Moment d'inertie : 

I =
b×y3

12
+ 15 × (A × (d − y2)) =

100×3.133

12
+ 12 × (3.14 × (8 − 3.06) = 6087.13 cm4  

Vérification des contraintes dans le béton : 

σbc < σbc̅̅ ̅̅   

σbc  : Contrainte dans le béton comprimé. 

σbc̅̅ ̅̅   : Contrainte limite dans le béton comprimé. 

σbc̅̅ ̅̅ = 0.6 × fc28 = 0.6 × 30 = 18 MPa  

σbc =
Mser

I
× y1 =

486

6087.13
× 3.13 = 0.25 MPa  

σbc = 0.25 MPa < σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPa                                                         Condition vérifiée. 

Vérification des contraintes dans les aciers : 
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σs < σs̅̅ ̅  

σs̅̅ ̅ = min (
2

3
fe ; 110 × √2 × η) = min(333.33 ; 196.77 ) = 197 MPa    

σs =
15×Mser

I
× (d − y1) =

15×486

6087.13
× (13 − 3.13) = 25.55 MPa  

σs =  25.55 MPa < σs̅̅ ̅ = 197 MPa                                                               Condition vérifiée. 

Vérification du ferraillage vis-à-vis au séisme : 

D'après le R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent être 

vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante : 

Fp = 4 × A × Cp ×Wp                 [R.P.A99_V2003] 

A ∶ Coefficient d’accélération de la zone IIa.  

CP : Facteur de fore horizontale variant entre 0.3 et 0.8  

CP = 0.8 (élément en console)   

Wp : Poids de l’acrotère. 

Wp = 4.68 kg/ml               

Alors : Fp = 4 × A × Cp ×Wp = 4 × 0.15 × 0.8 × 4.68 = 2.24 KN/ml  

 FP = 2.24 KN/ml <  Q = 2.244 KN/ml                                               Condition vérifiée. 

L’acrotère est calculé avec un effort horizontal supérieur à la force séismique Fp, d’où le 

ferraillage adopté précédemment reste convenable. 

4.3. Étude des balcons  

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; calculés comme une 

console de 1 m de largeur et sollicité par : 

- Leurs poids propre : G 

- La surcharge d’exploitation : Q 

- La charge dûe au poids du mur : P 

Figure 33 : schémas de ferraillage d’acrotère. 
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Notre ouvrage comporte un types de balcon : dalle pleine assimilée à une console de 

portée de  L= 0,70 m. 

4.3.1. Epaisseur de balcon  

Isolation acoustique : e ≥ 12 cm 

e ≥  
L

10
=
150

10
= 15 cm     

On prend : e = 15 cm 

4.3.2. Détermination des charges  

Charge permanente : 

Pour une bande de 1m de largeur : G̅ = G ×1= 4.91 KN/mL 

Charges d’exploitations : 

Surcharge : Q = 3.5 × 1 = 3.5 KN/m 

Calcul de la charge dûe au poids du mur : 

La charge due au poids du mur sur le balcon:  

P = Gm × h 

Epaisseur du mur: 

 e = 30cm  

Gm = (0,90 + 0,30 + 2 × 18 × 0,015)  =  1,74 KN/m  

Hauteur du mur:  

h = 1.2 m 

P = 1,74 × 1.2 = 2,09KN     

P= 2.09 KN 

4.3.3. Calcul à l’état limite ultime (ELU) : 

Le balcon sera calculé en flexion simple. 

Combinaison de charge : 

qu = 1.35 × 4.91 + 1.5 × 3.5 = 11.878 KN/ml   

Pu = 1.35 × 2.09 = 2.82 KN  
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Figure 34 : Schéma statique de calcul à l’ELU. 

 

Calcul des efforts internes : 

Mu =
qu×l

2

2
+ pu ∗ l =

11.878×1.22

2
+ 2.82 ∗ 1.2 = 11.936 KN.m  

Tu = −qu ∗ l − pu = −11.878 ∗ 1.2 − 2.82 = −14.698 KN   

 

 

Figure 35 : Diagramme du moment fléchissant à l’ELU. 

 

Figure 36 : Diagramme de l'effort tranchant à l'ELU. 
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4.3.4. Calcul à l’ELU  

{

b = 100 cm
h = 15 cm   
d = 13 cm   
c = 2 cm      

  

Armatures principales : 

μ =  
Mu

b×d2×σbc
=

11.936×103

100×132×14.2
= 0.049  

μ <  μl   0.049 < 0.254   (Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne 

sont pas nécessaires. 

α = 1.25(1 − √1 − 2μ) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.049) = 0.063  

β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.063 = 0.975  

Acal =
Mu

β×d×σs
=

11.79×103

0.975×13×348
= 2.68 cm2  

Soit : 4T12 = 4.52 cm2 avec un espacement St = 25 cm/ml 

Armatures de répartition : 

Ar =
A

4
=
4.52

4
=  1.13 cm2  

Soit : 4T10 = 3.14 cm2 avec un espacement St = 25 cm/ml 

4.3.5. Vérifications à l’ELU  

Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1). 

ft28 = 0.6 + 0.06 × fc28 = 0.6 + 0.06 × 25 = 2.1 MPa  

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
= 0.23 × 100 × 13 ×

2.1

400
= 1.57 cm2  

Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211). 

La fissuration est préjudiciable, 𝜏𝑢 doit être au plus égale à la plus basse des deux valeurs 

suivantes :  

Tu = 14.698 KN  

τu̅̅ ̅ = min {
0.15 ×

fcj

γb
= 0.15 ×

25

1.5
= 2.5 MPa

4 MPa
      τu̅̅ ̅ = 2.5 MPa 

τu =  
Tu

b×d
=
14.698×103

1000∗130
= 0.113 MPa <  τu̅̅ ̅ = 2.50 MPa                        Condition vérifiée. 

Il n’y a pas de risque de cisaillement. 

Vérification d’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1, 3) 

τse < τse̅̅ ̅̅ = 0.6 × ψ × ft28       Avec :  τse =
vu

0.9∗d∑u
 

ψ = 1.5 : Barres de haute adhérence. 
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∑u  : Somme des périmètres utiles des barres. 

∑u  = 4 × pi ×  ∅ = 4 × 3.14 × 0.6 = 7.54cm 

τse =
14.698×103

0.9∗130∗75.4
= 1.66 MPa  

τse̅̅ ̅̅ = 0.6 × 1.5 × 2.1 = 15.12 MPa                       

τse = 1.66 MPa < τse̅̅ ̅̅ = 15.12 MPa  

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres. 

Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23) 

Armatures longitudinales : 

ls =
∅×fe

4τse
  

Tel que : τse = 0.6 × ψ
2 × ft28 = 0.6 × 1.5

2 × 2.1 = 2.835 MPa 

ls =
1.2×235

4×2.835
= 24.86 cm  

On prend : ls = 25 cm 

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre à là qu’elle les barres seront ancrée 

alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur 

d’ancrage mesuré hors crochets est : lc = 0.4 × ls  (art A.6.1.253 BAEL 99). 

lc = 0.4 × ls = 0.4 × 25 = 10 cm  

Armatures transversales : 

ls =
∅×fe

4τse
  

Tel que : τse = 0.6 × ψ
2 × ft28 = 0.6 × 1.5

2 × 2.4 = 2.835 MPa 

ls =
1.2×235

4×2.835
= 24.86 cm  

On prend : ls = 25 cm 

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre à là qu’elle les barres seront ancrée 

alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur 

d’ancrage mesuré hors crochets est : lc = 0.4 × ls  (art A.6.1.253 BAEL 99). 

lc = 0.4 × ls = 0.4 × 25 = 10 cm  

Espacement des barres : 

Armatures longitudinales : 

st  ≤ miin(4h ; ls) = min(92 ; 40 cm) = 15 cm  

St = 15 cm ≤ 40 cm                                                                                   Condition vérifiée. 
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Armature transversale : 

st  ≤ miin(4h ; ls) = min(92 ; 35 cm) = 15 cm  

St = 15 cm ≤ 35 cm                                                                                   Condition vérifiée. 

4.3.6.  Calcul à l’ELS  

Combinaison de charge : 

qser = (G + Q) × l = (4.92 + 3.5) × 1.5 = 12.63 KN/ml  

gser = g × l = 3.5 × 1.5 = 5.25 KN  

Figure 37 : Schéma statique de calcul à l’ELS. 

 

Calcul des efforts internes : 

Mser =
qser×l

2

2
+ pser × l =

12.63×1.52

2
+  5.25 × 1.5 = 22.083 KN.m  

Tu = −qser × l − pser = −12.63 × 1.5 − 5.25 = −24.195  KN  

 

 

Figure 38 : Diagramme du moment fléchissant à l’ELS. 
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Figure 39 : Diagramme de l'effort tranchant à l'ELS. 

 

Position de l'axe neutre : 

(
b

2
) × yl2 − 15 × Acoh × (d − yl) = 50 × yl

2 + 67.8 × yl − 881.4  

 yl = 3.57 cm 

Moment d'inertie : 

I =
b×yl2

3
+ 15 × (Acoh × (d − yl)

2) =
100×3.062

3
+ 15 × (3.14 × (13 − 3.57)2)   

I = 𝟕𝟓𝟒𝟓. 𝟕𝟒 𝐜𝐦𝟒  

Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅   

σbc̅̅ ̅̅ = 0.6 × ft28 = 0.6 × 25 = 15  MPa  

σbc =
Mser

I
× yl =

22.083

7545.74
× 3.57 = 10.97 MPa  

σbc =  10.97 MPa ≤  σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPa                                                          Condition vérifiée. 

État limite d’ouvertures des fissures : 

𝜎𝑠 ≤ 𝜎�̅�  

 σs̅̅ ̅ = min (
2

3
× fe ; 110 × √2 ∗ η) = min(266.67 ; 196.77) = 196.77 MPa 

σs =
15×Mser

I
× (d − yl) =

15×22.083

7545.74
× (13 − 3.57) = 165.76 MPa  

σs =  165.76 MPa ≤  σs̅̅ ̅ = 196.77 MPa                                                Condition vérifiée. 

Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91) 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées : 

h

L
 ≥  

1

16
  

h

L
 ≥  

Mt

10×Mser
   

A

b×d
 ≥  

4.2

fe
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{

h

L
=
0.15

1.2
= 0.1

1

16
= 0.0625

                                                                                             Condition vérifiée. 

{

h

L
=
0.15

1.2
= 0.1                 

Mser

10×Mser
=

22.083

10×22.083
= 0.1

                                                                           Condition vérifiée. 

{

A

b×d
=

3.14

100×13
= 0.00348

4.2

fe
=

4.2

400
= 0.0105         

                                                                            Condition vérifiée. 

 

 

Figure 40 : Plan de ferraillage des balcons. 
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4.4. Etude des escaliers  

4.4.1. Définition  

L’escalier est un élément qui permet la circulation verticale entre les différents niveaux d’un 

bâtiment. Il est défini par son emmarchement, giron, contre marche et sa volée. 

 

Figure 41 : Vue en plan de la cage d’escaliers. 

L’escalier est conçu de manière à être parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort 

et un maximum de sécurité. 

Emmarchement : Longueur de la marche. 

g : Giron (largueur d’une marche). 

h : Hauteur d’une marche. 

Mur d’échiffre : Mur qui limite l’escalier. 

Paillasse : Plafond qui monte sous les marches. 

Contremarche : La partie verticale d’une marche. 

Jour : L’espace entre deux volées en projection horizontale. 

Figure 42 : Coupe sur la cage d’escaliers. 
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Collet : Le bord qui limite l’escalier du côté du jour. 

Ligne de foulée : La courbe décrite par une personne prenant l’escalier (tracée à 50cm du 

côté du jour). 

Volée : Suite de marche (avec 20 marches au maximum). 

Palier de repos : Partie horizontale d’un escalier entre 2 volées et 

Palier d’arrivée (Palier d’étage). 

Dans notre projet, on a un seul type d’escalier :  

Escalier à 3 volées avec 2 paliers intermédiaires. 

4.4.2. Schéma d’escalier  

Prédimensionnement : 

Le prédimensionnement des escaliers doit respecter la formule de « BLONDEL » suivante: 

59 cm ≤  g +  2h ≤  66 cm ;  

h = 17cm ; g = 30cm. 

Selon la formule de « BLONDEL » ; il faut que : 

59 cm ≤  g +  2h ≤  66 cm ⇒    59 cm ≤ 30 + 2 × 17 = 64cm ≤  66 cm ;  (Condition 

vérifiée). 

Contre marches : 

NC: nombre des contre marches. 

𝑁𝑐 =
𝐻

ℎ
=
306

17
= 18 Contre marche 

n= N-1: nombre des marche par v 

On aura 19 contre marche 10 Contre marche pour La 1ere volées n=9 

 9 Contre marche pour La 2 em volées n=8 

L’inclinaison de la paillasse : 

tgα =
h

g
=
17

30
= 0,57 → α = 29,54°  

La longueur de la paillasse : 

L=1.8 m 

Escalier a marche porteuse : ep2 = 6cm. 

Conclusion : 

On a un type de schéma statique : 

-  type : Escalier à marche porteuses, les marches sont mono encastré dans un voile. 

Descente de charges : 

ep = 6cm  

Figure 43 : coupe sur paillasse. 
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4.4.3. Descente des charges  

1er type : (Escalier à paillasse avec un seul palier) 

Tableau 14 : Les charges de marche porteuse. 

Matériaux EP(m) P(KN/m2) G(KN/m2) 

Revêtement en marbre horizontal / / 0.31 

Revêtement en marbre vertical  1.04 0.18 

Poids propre des marches 0.154 25 1.15 

Enduit au ciment / / 0.11 

Charges permanentes : 1.75 

Charges d’exploitation : 2.5*0.3 0.75 

E.L.U : 

qu =  (1,35G +  1,5Q) =  (1,35 ∗ 1.75 +  1,5 ∗ 0.75) =  3.49 KN/m².  

E.L.S : 

qser =  (G +  Q)  =  (1.75 +  0.75)  =  2.5 KN/m2  

Combinaisons fondamentales : 

Etat limite ultime (E.L.U.) : 

q3u =  1,35G3 +  1,5Q3 =  1,35 × 1,75 +  1,5 × 0,75 =  3,49 KN/mL. 

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

q3ser = G3 + Q1 = 1,75 + 0,75 = 2,5 KN/mL. 

4.4.4. Calcul du ferraillage  

Marches porteuses : Type 01: 
 

Figure 44 : Schéma statique de la marche porteuse. 

État limite ultime (E.L.U.) : 

q3
u = 3,49 KN/mL 

Mu =
q3 
u×L′2

2
=
3.49×1.802

2
= 5.6538 KN.m  

Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
MU

σb×b×d2
=

5.653×103

14,2×100×13.52
= 0.021  



 

2023/2024 78 

 

u 

μ = 0,021 < μL = 0,392 => A’ n’existe pas et 

1000εs > 1000εl => σs =  
fe

δs
  =  348 MPa 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,026  

β = 1 − 0,4α => β = 0,989 

Détermination des armatures : 

A =
5653

348×0.989×13.5
= 1.21 cm2  

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
= 0.23 × 30 × 13.5 ×

2.1

400
= 0.49 cm/ml  

Au= max(Acal; Amin) => Au = 1.21 cm² 

Choix des armatures : 

3𝑇10 →  𝐴 = 2.36 𝑐𝑚2         

État limite de service (E.L.S.) : 

 

(E.L.S.) : q3ser = 2.50 KN/mL 

Mser =
q3 
ser×L′2

2
=
2.5×1.802

2
= 4.05KN.m    

Flexion simple Section rectangulaire avec Á∄      Acier FeE400  =>  

α ≤ (γ − 1)/2 + F_c28/100 → σb ≤ (σb) ̅ = 0.6 × fc28   

Avec: γ = Mu/Mser = 5.653/4.05 = 1.37b  

α = 0.016 ≤ (1.37 − 1)/2 + 25/100 = 0.435 → σb ≤ (σb) ̅ = 0.6 × fc28 → (σb) ̅

= 15MPa   

Conclusion : 

σb <  σb ̿̿ ̿̿ =  15MPa  

    Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. Fissuration peu nuisible (Aucune 

vérification pour (𝜎𝑠) 

Calcul des armatures transversales : 

Tumax =  qu × l =  3,49 × 1,8 =  6.282 KN.  

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

[CBA93/A.5.1.3] 

Tu ≤ 0,267 × a × b × fc28 

Avec : a = 0,9 × d = 0,9 × 13,5 => a = 12,15 cm 

Tmax = 4190 N ≤ 0,267 × 12,156 × 30 × 25 × 102 = 20025 N 

onc : il n’ya pas d’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis. 
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Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales 

inferieurs : [𝐂𝐁𝐀𝟗𝟑/𝐀. 𝟓. 𝟏. 𝟑. 𝟐. 𝟏]. 

   AL ≥  γs/fe Tu +  Mu/0,9d  

AL =  2,36 cm2 ≥
1,15

400
 4190 −

5653

0,9 × 13,5
  .10 − 2 =  0,25 cm 

Donc : Il n’ya aucune influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales 

inférieures.   

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

[Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1] 

Fissuration peut nuisible : 

(τu) ̅ = min[0,2 ×
fc28

γ𝑏
; 4MPMa ] = 3.33MPa  

τu =  0,1 MPa <  (τu) ̅    =     3.33 MPa =>  

Les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne ⇒ α = 90𝑜     

Section et écartement des armatures transversales At : [Article BAEL91/4.2. 

 ∅t ≥ min (
h

35
;
b

10
;  ∅l) 

∅t ≥ min (
15.4

35
;
30

10
;  1) = 0.44 cm  

On prend : ∅t = 6mm de nuance d’acier FeE235 => 2∅6 At = 0,57 cm2. 

Espacement des armatures transversales : 

K= 1 et ⍺= 90° (flexion simple) 

δt1 ≤ min (0,9d ; 40 cm) = 12,15 cm. 

δt2 ≤
At×fe

0,4b.si n⬚⍺ 
 =

0,57×400

0,4×30.si n 90°
=  19 cm.   

  
At

b.δt3
≥ 

τu−0,3 ftj×k

0,8 fe(sin⍺+cos⍺)
   

Donc : 

δt3 ≤
At×0,8fe

b(τu−0,3ftj)
= 

0,57×0,8×400

30(0,1−0,3∗2,1)
=

 −11,47 cm.    Valeur rejetée 

Conclusion : 

δt ≤ min (δt1 ; δt2 ; δt3) = 11,7 cm.  

On adopte δt= 15 cm 
Figure 45 : Ferraillage des marches porteuses. 
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Chapitre 05 : Etude dynamique. 

5.1. Introduction  

Un séisme est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée dans les roches par 

le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de l’écorce terrestre. Lorsque les 

contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux 

ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. 

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus 

ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la 

période de la structure et de la nature du sol. 

Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exergue le 

comportement dynamique de l’ouvrage. 

 

5.2. Choix de la méthode de calcul  

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ version 

2003 prévoit d’utiliser soit : 

- La méthode statique équivalente. 

- La méthode d’analyse modale spectrale. 

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

 

5.2.1. Méthode statique équivalente  

Principe de la méthode : 

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se 

développent dans la construction par un système de forces statiques fictives dont les effets sont 

considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 

Conditions d’application de la méthode statique équivalente : 

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

Le bâtiment ou le bloc étudié présente une configuration irrégulière, tout en respectant les 

conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la hauteur énoncée en 

a). Les bâtiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveaux ou 23mètres en zone (IIa) 

pour les groupes d’usages 2. 

 

Conclusion : 
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La méthode statique équivalente Elle n'est pas applicable. 

5.2.2. Méthode dynamique modale spectrale  

Principe de la méthode dynamique 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. 

 

Les hypothèses : 

- Les masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds principaux (nœuds 

maitres). 

- Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte. 

- Les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans. 

- Le nombre de modes à prendre en compte est tel que la somme des taux de participation 

des masses modales atteint au moins 90. 

5.3. Méthode d’analyse modale spectrale  

Principe : 

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de 

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

Domaine d’application : 

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulièrement quand la méthode 

statique équivalente n’est pas appliquée. 

Détermination des paramètres du spectre de réponse : 

Coefficient d’accélération A : 

Zone II, groupe 2, (D’après la classification sismique de wilaya MOSTAGANEM : RPA 99 

version 2003) ; alors d’après les deux critères précédents on obtient : A = 0.15 

Coefficient de comportement global de la structure R : 

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du système de 

contreventement tel qu’il est défini dans l’article 3.4 du R.P.A99/2003 

Dans notre structure on a un système de contreventement en portique et par des voiles en 

béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale à : R = 3.5 

Facteur de qualité Q : 

Régularité en plan : 
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- Le bâtiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-à-vis de deux 

directions orthogonales. 

- L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du bâtiment mesurée 

- Perpendiculairement à la direction de l’action séismique considérée. 

- La structure a une force compacte, et le rapport : 

- Longueur / largeur = 
27

27.81
= 0.97 < 4 

- Donc le critère est observé pq = 0 

Régularité en élévation : 

La structure est classée régulièrement en élévation pq = 0 

Contrôle de la qualité des matériaux : 

On suppose que les matériaux utilisés dans notre bâtiment ne sont pas contrôlés donc : pq =

0.05 

Contrôle de la qualité de l’exécution : 

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission 

doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux. 

On considère que ce critère est non observé : pq = 0.10 

Tableau 15 : Pénalités du facteur de qualité. 

Q : Facteur de qualité, défini par : Q = 1 ± ∑ pq
6
1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Qx = 1 + 0.05 + 0.05 + 0.1 = 1.20  

Qy = 1 + 0.05 + 0.05 + 0.1 = 1.20  

Critère « q » 𝐩𝐪 

1. Conditions minimales sur les files de 

contreventement 

0.00 

2. Redondance en plan 0.00 

3. Régularité en plan 0.05 

4. Régularité en élévation 0.00 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0.10 

∑ 0.20 
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Facteur de correction d’amortissement ““ : 

η = √
7

2+ξ
≥ 0.7  

ξ(%): : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages.  

ξ ∶ Est donné par le tableau [4.2] des RPA99/Version 2003.  

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques donc on prend ξ = 7% 

D’où : η = 0.882 ≥ 0.7  

Période T1 et T2 du site considérée S3 : 

T1 = 0.15 s  

T2 = 0.40 s  

Spectre de réponse de calcul : 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA 99V2 003, page 45) 

(
Sa
g⁄ ) =

{
 
 
 

 
 
 1.25A(1 +

T

T1
(2.5η

Q

R
− 1))                                                 0 ≤ T ≤ T1

2.5η(1.25A) (
Q

R
)                                                                    T1 ≤ T ≤ T2

2.5η(1.25A) (
Q

R
) (

T2

T
)

2

3
                                                    T2 ≤ T ≤  3.0 s

2.5η(1.25A)(
T2

3
)2/3(

3

T
)5/3 (

Q

R
)                                                 T > 3.0 S

  

Détermination des paramètres des combinaisons d’action : 

ELU = 1.35 × G + 1.5 × Q  

ELS = G + Q  

G + Q ∓ E  

0.8 × G ∓ E  

Estimation de la période fondamentale de la structure : 

Ona donc : 

T = min {
T = 0.09 ×

hN

√D

T = CT × hN
  

hN ∶ Hauteur en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.  

CT: Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné 

par le tableau [4.6] des RPA99/Version2003. 

CT = 0.05  (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA) 

Facteur d’amplification dynamique moyen D :  



Chapitre 05                                                                                  Etude dynamique 

2023/2024 84 
dddd

Le facteur d’amplification dynamique moyen, est fonction de la catégorie du site, du facteur 

de coefficient d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure T. Ce 

coefficient est donné par : 

D =

{
 
 

 
 

                  
2.5η                                                                  0 ≤ T ≤  T2

2.5η (
T2

T
)

2

3
                                                    T2 ≤ T ≤  3.0 s

2.5η(1.25A)(
T2

3
)2/3(

3

T
)5/3                                   T > 3.0 S

  

Avec : T2 = 0.40 s  : période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le 

tableau [4.7] des RPA99/Version 2003. 

hN = 31.2 m  

D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considéré. 

dx = 26.95 m  

dy = 27.76 m  

T = CT × hN
3/4 = 0.05 × 31.23/4 = 0.66 s Dans les deux directions. 

Tx = min(0.66 ; 0.54) = 0.54 s  

Ty = min( 0.66 ; 0.53) = 0.53 s  

0 < Tx et Ty < T2    Donc D = 2.5 × η × (
T2

T
)2/3 

Dx = 2.5 × η × (
0.40

0.54
)2/3 = 1.803 s  

Dy = D = 2.5 × η × (
0.40

0.0.53
)2/3 = 1.821 s  

T = max(0.53 ; 0.54) = 0.54 s  

5.4. Poids total de la structure  

Le poids de la structure W est égal à la somme des poids Wi de chaque niveau (i). 

W = ∑ Wi  
n
i=1     Avec :  Wi = WGi + βWQi 

WGi : Poids dû aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la 

structure. W  

WQi : Poids dû aux charges d’exploitation. Qi W  

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

et donnée par le tableau [4.5]. Des RPA99/Version 2003. 

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, le tableau 6.2 présent les 

masses calculé le Robot.  

wi = 46296,68 KN  
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5.5. Modélisation de la structure  

5.5.1. Position des voiles  

 Figure 46 : Disposition des voiles. 

 

 

 

Figure 47 : Vue de la structure modélisée. 
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5.6. Calcul de la force sismique totale  

Dans cette méthode l'intensité effective de l'action sismique est donnée sous la forme d'effort 

tranchant maximum à la base de la structure par la formule suivante : V =
A×D×Q

R
×W  

A : coefficient d'accélération donné par le tableau des règles RPA99/Version 2003 (tableau 

[4-1]) en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage. 

R : facteur de comportement dépendant du type de système de contreventement de la 

structure.  

W : poids total de la structure. 

D : facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’assise 

de fondation. 

Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité du système structurel (régularité en plan, en 

élévation, control de la qualité des matériaux). 

Vx =
A×D×Q

R
×W =

0.15×1.803×1.2

3.5
× 46296,68 =  4292.89 KN  

Vy =
A×D×Q

R
×W =

0.15×1.821×1.2

3.5
× 46296,68 = 4335.75 KN  

 

5.7. Résultats de calcul  

 

Tableau 16 : Taux de participation modale. 

    Facteur de participation massique  

Mode  Période(s) 𝑼𝒙 𝑼𝒚 𝑼𝒙 𝑼𝒚 

1 0,65 56,91 0,06 56,91 0,06 

2 0,63 56,92 59,07 0,01 59,01 

3 0,51 58,84 59,84 1,92 0,77 

4 0,18 59,34 72,97 0,51 13,13 

5 0,17 74,90 73,40 15,56 0,44 

6 0,13 74,93 74,73 0,03 1,33 

7 0,09 75,10 79,92 0,16 5,19 

8 0,08 81,40 80,07 6,30 0,15 

9 0,06 81,40 80,72 0,00 0,65 

10 0,05 81,55 83,65 0,15 2,93 
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La somme de participation modale ∑UX ≥ 90% et ∑Uy ≥ 90%  Condition non vérifiée. 

Autre vérification :  

Le nombre de mode a considère : K ≥ 3√N = 3√10 = 9.49 → K ≥ 10 mode 

T10 = 0,05 s ≤ 0,20 s       Condition vérifiée. 

D’après les résultats trouvés on constate que : 

Temp = 0.59 s                      Tdyn = 0.79 s 

Selon RPA 99 V 2003 il faut que :   Temp > 1.3 Temp >  Tdyn      

Selon (x-x) 

0.70 s > 0.65 s > 0.54 s  condition vérifiée 

Selon (y-y) 

0.69 s > 0.63 s > 0.53 s condition vérifiée 

- Le 1er mode de vibration est une translation suivante l’axe (x-x). 

- Le 2éme est mode de translation suivante l’axe (y-y). 

- Le 3ème est un mode en torsion. 

 

Figure 48 : Translation suivant l’axe (x-x) du 1er mode de vibration. 
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Figure 49 : Le 2éme est un mode de translation suivant l’axe (y-y). 

 

 

 

Figure 50 : Le 3éme est une torsion. 

 

5.8. Détermination de la force sismique par la méthode statique équivalente   

La force sismique totale (V) appliquée à la base de la structure est donnée selon le 

RPA99/2003 par la formule suivante : V =
A×D×Q

R
×W  
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Le RPA exige que la résultante des forces sismique calculées par la méthode modale 

spectrale doit être supérieure ou égale à 80% des force sismique calculées par la méthode 

statique équivalente 𝑉𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 correspondant à la période fondamentale donnée par la formule 

empirique (Temp).  

Résultat donné par le logiciel « ROBOT » est donné par le Tableau ci-dessous: 

Tableau 17 : les forces sismiques des deux directions. 

 

Sens 𝐕𝐬𝐭 𝟎. 𝟖𝐕𝐬𝐭 𝐕𝐝𝐲𝐧 𝐕𝐝𝐲𝐧 ≥ 𝟎. 𝟖𝐕𝐬𝐭 COf 

X 4292.89 3434.32 4936.63 C.V 0.696 

Y 4335.48 3468.38 5120.93 C.V 0.677 

 

 

5.9. Vérification des déplacements inter étage  

Sous l’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le 

plan (o, x, y), les résultats des déplacements sont présentés dans le tableau 4.4 

L’article 4.43 du RPA99/2003 préconise que les déplacements relatifs aux étages ne doivent 

pas dépasser 1% de la hauteur libre de l’étage considéré. Les déplacements sont calculés par la 

formule définie par le RPA99/2003 comme suit : σK = R × σeK  

σK : est le déplacement horizontal au niveau (k) de la structure. 

σeK : est le déplacement élastique dû aux forces sismiques V. 

R : est le coefficient de comportement (R = 3,5). 

Tableau 18 : Vérification des déplacements inter-étages selon X et Y. 

Etage ∆𝐊
𝐝𝐫 𝐱 ∆𝐊

𝐝𝐫 𝐲
 

Sous-sol 0 0 

RDC 0,3 0,3 

1er 0,4 0,4 

2éme 0,5 0,5 

3éme 0,6 0,6 

4éme 0,6 0,6 

5éme 0,7 0,6 

6éme 0,6 0,7 

7éme 0,7 0,5 
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D’après l’article 5.10 du RPA99/2003, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par 

rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage.  

∆K ≤ 1% he  1% he =  3.06 cm, donc la condition est vérifiée 

5.10. Vérification de l'effet 𝑷 − ∆ : 

Les effets du 2éme ordre ou effet 𝑷 – Δ peuvent être négligés dans les cas des bâtiments si 

la 

Condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :  

ϑ =
PK×∆K

VK×hK
   

- Si 0.10 < 𝜃𝐾 < 0.20 : il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés par un 

facteur égal à 
1

1−θK
. 

- Si θK > 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

𝐏𝐊 : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau 

K. 

𝐕𝐊 : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’. 

∆𝐊 : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1’. 

𝐡𝐊 : Hauteur de l’étage ‘K’. 

 

8éme 0,6 0,6 

9éme 0,7 0,6 
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Tableau 19 : Vérification de l'effet P∆ sens X-X et sens Y-Y. 

 

 Suivant (x-x) Suivant (y-y) 

Niveaux P ∆ V h θ 
Vérificati

on 
∆ V h θ Vérification 

Sous-sol 46296,68 0 2975,61 306 0 OK 0 3066,27 306 0 OK 

RDC 38239,36 0,3 2946,21 306 0,012724676 OK 0,3 3039,18 306 0,01233542 OK 

1er 33965,2 0,4 2856,21 306 0,015544709 OK 0,4 2952,44 306 0,01503806 OK 

2éme 29834,5 0,5 2706,44 306 0,01801229 OK 0,5 2811,82 306 0,01733724 OK 

3éme 25695,67 0,6 2521,16 306 0,019984319 OK 0,6 2629,46 306 0,01916122 OK 

4éme 21652,67 0,6 2309,01 306 0,018387194 OK 0,6 2402,82 306 0,01766933 OK 

5éme 17699,11 0,7 2060,23 306 0,019652252 OK 0,6 2136,13 306 0,01624627 OK 

6éme 13794,37 0,6 1769,7 306 0,015283825 OK 0,7 1825,04 306 0,01729044 OK 

7éme 9921,38 0,7 1436,83 306 0,015795861 OK 0,5 1456,95 306 0,01112695 OK 

8éme 6122,05 0,6 1026,59 306 0,0116931 OK 0,6 1018,77 306 0,01178290 OK 

9éme 2306,56 0,7 465,07 306 0,011345484 OK 0,6 469,89 306 0,00962495 OK 



Chapitre 06 :                                                                             Etude des portiques 
 

2023/2024 92 

 

Chapitre 06 : Etude des portique. 

6.1. Introduction  

Après l’achèvement de la modélisation de notre structure par le logiciel Robot, nous 

entament dans ce chapitre la détermination des sections d’aciers nécessaire à la résistance et à 

la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage. 

Le ferraillage des éléments sera mené selon les règles de calculs du béton armé C.B.A93, 

BAEL91, RPA99V2003. 

Robot permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments 

pour les différentes combinaisons de calcul. Les poutres noyées seront calculées en flexion 

simple. Les voiles seront calculées en flexion composée. Les planchers seront calculés en 

flexion simple. 

6.2. Etude des poutres  

6.2.1. Introduction  

Les poutres sont des coutres incorporés dans les planchers dalle pleine, sont sollicité par un 

moment fléchissant et un effort tranchant, alors le calcul sera fait en flexion simple. 

6.2.2. Les moments de la poutre  

Les moments fléchissant et l’effort tranchant de la poutre sont pris depuis ROBOT : 

6.2.3. Combinaisons d’actions  

Selon B.A.E.L 91 : 

Combinaisons fondamentales : 

{
ELU: 1.35G + 1.5Q

ELS: G + Q
  

Selon R.P.A 99/V2003 : 

Combinaisons accidentelles : 

{
G + Q ± E
0.80G ± E

  

  



Chapitre 06 :                                                                             Etude des portiques 
 

2023/2024 93 

 

6.2.4. Tableau des sollicitations   

Tableau 20 : Les valeurs des moments de chaque niveau. 

Poutres 𝐌𝐦𝐚𝐱
𝐭  (𝐊𝐍.𝐦) 𝐌𝐦𝐚𝐱

𝐚  (𝐊𝐍.𝐦) 𝐓(𝐊𝐍) 

/ ELU ELS ACC ELU ELS ACC  

PP 89.64 65.43 189.89 153.12 111.76 208.24 
98.77 

98.57 

PS 53.01 38.41 82.56 80.96 58.52 107.66 
109.57 

98.76 

PN 4.23 3.09 3.56 5.56 4.08 5.69 
70.98 

83.97 

6.2.5. Poutre Principales  

Ferraillage longitudinal : 

En travée : 

Calcule des ferraillages : 

ELU : 

Mt
u = 89.64 KN.m 

μ =
Mt
u

b×σb×d
2
=

89.64×103

30×14.2×40.52
= 0.128 < 0.392  

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.128) = 0.172  

β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.203 = 0.931  

As =
Mt
u

β×σs×d
=

89.64×103

0.931×348×40.5
= 6.83 cm2  

Choix : 2 ∗ HA 14 + 2 ∗ HA 16 = 7.10 cm2   

ACC : 

Mt
a = 189.89 KN.m 

μ =
Mt
a

b×σb×d
2 =

189.89×103

30×18.48×40.52
= 0.209 < 0.392  

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.212) = 0.296  

β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.296 = 0.882  

As =
Mt
a

β×σs×d
=

189.89×103

0.882×400×40.5
= 13.29 cm2  

Choix : 6 ∗ HA 16 + 2 ∗ HA 12 = 14.33 cm2   
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Vérification à l’ELU : 

Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) : 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
= 0.23 × 30 × 40.5 ×

2.1

400
= 1.47 cm2  

Amin = 1.47 cm
2 < As = 7.10 cm

2                                                      Condition vérifiée. 

RPA : 

ARPA = 0.5% × b × d = 0.005 × 30 × 40.5 = 6.75 cm
2   

ARPA = 6.75 cm
2 < As = 14.33 cm

2                                                      Condition vérifiée. 

Vérification à l’ELS : 

Mt
s = 65.43 KN.m 

{
Flexin simple 

section rectangulaire sans 
Acier FeE 400

A′ → α ≤
γ−1

2
+
fc28

100
→ σb ≤ σb = 0.6 × fc28 =15MPa 

γ =
Mt
u

Mt
s =

89.64

65.43
= 1.37 

Avec : 

1.37−1

2
+

25

100
= 0.435 > α = 0.172     Condition vérifiée. 

En appuis : 

Calcule des ferraillages : 

ELU : 

Ma
u = 153.12 KN.m 

μ =
Ma
u

b×σb×d
2 =

153.12×103

30×14.2×40.52
= 0.219 < 0.392  

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.219) = 0.313  

β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.313 = 0.874  

As =
M1

β×σs×d
=

153.12×103

0.874×348×40.5
= 12.43 cm2  

Choix : 2 ∗ HA 16 + 6 ∗ HA 14 = 13.26 cm2   

ACC : 

Ma
a = 208.24 KN.m 

μ =
M1

b×σb×d
2 =

208.24×103

30×18.48×40.52
= 0.229 < 0.392  

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.229) = 0.330  
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β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.330 = 0.868  

As =
M1

β×σs×d
=

208.24×103

0.868×400×40.5
= 14.81 cm2  

Choix : 3 ∗ HA ∗  16 + 6 ∗ HA 14 = 15.27 cm2   

Vérification à l’ELU : 

Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) : 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
= 0.23 × 30 × 40.5 ×

2.1

400
= 1.47 cm2  

Amin = 1.47 cm
2 < As = 13.26 cm

2                                                      Condition vérifiée. 

RPA : 

ARPA = 0.5% × b × h = 0.005 × 30 × 45 = 6.75 cm
2   

ARPA = 6.75 cm
2 < As = 15.27 cm

2                                                      Condition vérifiée. 

Vérification à l’ELS : 

Ma
s = 111.76 KN.m 

{
Flexin simple 

section rectangulaire sans 
Acier FeE 400

A′ → α ≤
γ−1

2
+
fc28

100
 → σb ≤ σb = 0.6 × fc28 =15MPa 

 

γ =
Ma
u

Ma
s =

153.12

111.76
= 1.37 

Avec : 

1.37−1

2
+

25

100
= 0.435 > α = 0.313     Condition vérifiée. 

Ferraillage longitudinal : 

Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211) 

Nous avons une fissuration préjudiciable, τu doit être au plus égale à la plus basse des deux 

valeurs suivantes : 

Tu = 146.86 KN  

τu̅̅ ̅ = min {
0.2 ×

fc28

γb
= 0.2 ×

30

1.5
= 4 MPa

5 MPa
      τu̅̅ ̅ = 3 MPa 

τu =  
Tu

b×d
=
146.86×103

300×405
= 1.21 MPa <  τu̅̅ ̅ = 3 MPa  

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement. 

Calcul du diamètre : 

∅t ≤ min (
h

35
 ;  ∅min ; 

b

10
) = min (

45

35
 ;  1.4 ; 

30

10
) = min( 1.3 ;  1.4 ;  3 ) =  1.3  
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∅t = 8  

On prend : ∅t = 8  

Soit : At = 3 ∗ HA 8 = 1.51 cm
2 

Calcul de l’espacement : 

Selon le B.A.E.L 91 : 

St1 ≤ min(0.9 × d ; 40 cm) = min( 36.45 ; 40cm) = 36.45 cm   

St2 ≤
At×fe

0.4×b
=
1.51×400

0.4×30
= 50.33 cm  

St3 ≤
0.8×At×fe

b×(τu−0.3ftj)
=

0.8×1.51×400

30×(1.21−0.3×2.1)
= 27.77 cm  

St = min(St1; St2; St3) = 27.77 cm
    On prend St = 27 cm 

 

Selon le RPA/V2003 : 

En zone nodale : St ≤ min (
h

4
 ; 12 × ∅l) = min( 11.25 ; 16.8) = 11.25 cm 

En zone courante : St
′ ≤

h

2
= 22.5 cm 

D’armatures transversales minimales est donnée par : 

En zone nodale : At = 0.003 × St × b = 0.003 × 11.25 × 30 = 1.01 cm
2 

En zone courante : At = 0.003 × St
′ × b = 0.003 × 22.5 × 30 = 2.03 cm2 

Calcule de la longeur de recouvrement : 

Lr = 40 × ∅max 
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Tableau 21 : Récapitulatif Féralliage des poutres. 

Type des poutres 

Amin [cm2] 
Aca 

[cm2]  

Barres 

choisis 

Aco 

[cm2] 

Longueur De 

Recouvrement 

[cm] 

B.A.E.L R.P.A     

Poutres 

Principales 

(30×45) 

Travées  1.47 6.75 13.29 6T16+2T12 14.33 56 

Appuis  1.47 6.75 14.81 6T14+3T16 15.27 64 

Poutres 

Secondaires 

(30×40) 

Travées  1.3 6 5.9 3T14+2T12 6.88 64 

Appuis  1.3 6 9 6T14 9.24 56 

Poutre 

Noyée 

(20×24) 

Travées 0.5 2.4 2.4 3T12 3.39 48 

Appuis 0.5 2.4 2.4 3T12 3.39 48 
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Poutre Principale en travée Poutre Principale en appui 

  

Poutre Secondaire en travée Poutre Secondaire en appui 

  

Figure 51 : Ferraillages des poutres princcipale et les poutres secondaire. 

Poutre noyée en travée Poutre noyée en appui 

  

Figure 52 : Ferraillages de la poutre noyée. 
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6.3. Etude des poteaux  

6.3.1. Leurs rôles  

Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau) 

Participer à la stabilité transversale par le système poteaux – poutres pour reprendre les 

efforts Horizontaux : 

- Effet du vent 

- effet de la dissymétrie des charges 

- Effet de changement de la température 

- Effet des efforts sismiques 

Les poteaux seront sollicités à la compression simple ou à la flexion composée selon 

l’excentricité de l’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau 

est soumis à un effort normal(N) et à deux moments fléchissant (My-y, Mz-z) (voirfig.6.5.). 

 

Figure 53 : Sollicitation sur les poteaux. 

6.3.2. Combinaison de charges : 

Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91] : 

- 1,35G +1,5Q             Etat Limite ultime. 

- G+Q                          Etat Limite de service. 

Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] : 

- 0,8×G ± E 

- G+Q±E 
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6.3.3. Les type de poteaux  
 

Tableau 22 : récapitulatif des sections des poteaux. 

Types Niveaux Section [cm²] 

1 Sous-sol  RDC (55 × 55) 

2 1éme - 2éme étage (50 × 50) 

3 3éme - 4éme étage (45 × 45) 

4 5éme - 6éme étage (40 × 40) 

5 7éme - 8éme- 9éme étage (35 × 35) 

 

Les sollicitations sont calculées à l’aide de logiciel ROBOT sous les combinaisons d’action 

suivantes : 

On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q±E) 

(0.8G±E) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003 /ART 5.2] 

6.3.4. Exemple de calcul : 

Ferraillage du poteau de section (70 X 70 ) cm2 : 

Les armatures longitudinales : 

Situation durable et transitoire : 

Etat limite ultime (E.L.U) : 

Cas 1 :  

Nmax = 2393.71 KN  

Mzz
cot = 14.75 KN.m  

Position du point d’application de l’effort normal N : 

e0 =
M

N
=

14750

2393710
= 0.0065 cm <

h

12
=
55

12
= 4.58 cm  =>   L’effort normal de 

compression est appliqué à l’intérieur de la section. 

Vérification si on a une compression excentrée : 

Lf = 0.7 × L0 = 0.7 × 306 = 214.2 cm 

Lf

h
=
214.2

55
= 3.89 cm ;Max [15; 20

e0

h
] = max [15; 20 ×

0.0065

55
] = 15  

Lf

h
=  3.89 ≤ max [15; 20

e0

h
] = 15 => On utilise la méthode simplifie pour la 

détermination   

Remarque :  

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit : 
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N′1 = N 

M′1 = N′1 × (e0 + ea + e2) 

e0 =
M

N
= 0.006  

{
ea: Excentricité additionnelle

e2 ∶  Excentricité de second ordre
 

Excentricité additionnelle : 

𝑒𝑎 = 𝑚𝑎𝑥 [2 𝑐𝑚;
𝐿

250
] = 𝑚𝑎𝑥 [2𝑐𝑚;

306

250
] = 2 𝑐𝑚  

Excentricité du second ordre : 

α =
Mg

Mg +Mq
=

8.79

8.79 + 1.93
= 0.82 

e2 =
3×Lf

2

104×h
× [2 + α ×Φ]; Φ = 2 

e2 =
3 × 214.22

104 × 55
× [2 + 0.82 × 2] = 0.91 cm 

M′1 = 2393.71 × (0.006 + 2 + 0.91) × 10
−2 

M′1 = 69.80 KN.m     

 N′1 = 2393.71 KN 

Position du point d’application de l’effort normal de compression N’1 : 

e′0 =
M′1
N′1

=
6980

2393.71
= 2.92 cm <

h

2
<
55

2
= 27.5 cm 

 L’effort normal de compression est appliqué à l’intérieur de la section. 

Vérification si la section est entièrement comprimée : 

(0.337 × ℎ − 0.81 × 𝐶1) × 𝜎𝑏 × 𝑏 × ℎ ≤ 𝑁
′
1 × (𝑑 − 𝑐1) − 𝑀1 

 

Moment par rapport aux armatures les moins comprimées : 

M1 = M
′
1 + N

′
1 × (d −

h

2
) 

M1 = 69.80 + 2393.71 × (0.495 −
0.55

2
) 

M1 = 541.97 KN 

Figure 54 : Position de N’1 M’1 et M1 sur la section transversale. 
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(1) = (0.337 × 55 − 0.81 × 5) × 14.2 × 55 × 55 = 622203.18 N.m 

(1) = 622.203 KN.m 

(2) = 2393.71 × (0.495 − 0.05) − 541.97 

(2) = 523.23 KN.m 

(1) = 622.203 𝐾𝑁.𝑚 > (2) = 523.23 𝐾𝑁.𝑚 

 La section est partialement comprimée (S.P.C). 

Calcul des armatures en flexion simple : 

Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

μ =
M1

b×σb×d
2 =

541.97×103

55×14.2×49.52
= 0,283 < 0.392  

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.283) = 0.427  

β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.427 = 0,829  

A1 =
M1

β × σs × d
=

541.97 × 103

0.829 × 348 × 49.5
= 37.95 cm2 

- On revient à la flexion composé (sollicitation réelle). 

Afc = A1 −
N′1

1000 × σs
= 37.95 −

2393.71 × 103

100 × 348
= −𝟑𝟎. 𝟖𝟑 𝐜𝐦𝟐 => Afc = 𝟎 𝐜𝐦 

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

e′0 =
Mser

Nser
=
10.72×102

1731.73
= 0.62 cm <

h

6
= 9.16 cm => La section est entièrement 

comprimée et il nous faut vérifier que : σb ≤ ̅σb̅̅ = 0,6 × fc28 

b = 55 cm ; h = 55 cm ; c = 5 cm ; d = 50 cm et A′1 = A′2 = 26.52 cm2 

B0 = b × h + 15(A′
1 + A′

2) = 55 × 55 + 15(26.52 × 2) = 3820.6 cm2 

V1 =
1

B0
× [
b × h2

2
+ 15 × (A′1 × d

′+A′2 × d)] 

V1 =
1

3820.6
× [
55 × 552

2
+ 15 × (26.52 × 7 + 26.52 × 49.5)] = 27.65 

V2 = h − V1 = 55− 27.65 = 27.35 cm 

Ixx′ =
b

3
× (V1

3 + V2
3) + 15 × [A′1 × (V1 − d

′)2 + A′2 × (d − V1)
2] 

Ixx′ =
55

3
× (27.653 + 27.353) + 15 × [

26.52 × (27.65 − 6.05)2 + 26.52 ×

(49.5 − 27.65)2
] 

Ixx′ =1138136.38 cm4 

MG = Mser −Nser × (
h

2
− V1) = 10.72 − 1731.73 × (

0.55

2
− 0.2765) = 13.32 KN.m 
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Vérification exacte : 

eG =
MG
NG
≤

Ixx′
[B + 15(A′1 + A′2)] × V2

=
Ixx′

B0 × V2
 

eG =
MG
NG
=
13.32 × 100

1731.73
= 0.77 cm 

Ixx′

B0 × V2
=

1138136.38

3820.6 × 27.35
= 10.89 cm 

eG = 0.77 cm <
I
xx′

B0×V2
= 10.89 cm => => la section est entièrement comprimée (SEC). 

σ0 =
Nser

B0 × 100
=

1731730

3820.6 × 100
= 4.53 MPa 

K =
MG
Ixx′

=
13.32 × 100

1138136.38
= 0.002 

σb
1 = σ0 + K × V1 = 4.53 + 0.002 × 27.65 

σb
1 =  4.5 MPa ≤  σb  ≤ σb̅̅ ̅  =  0,6 ×  fc28 =  15 MPa 

=> Les armatures déterminées pour l’état limite ultime de résistance sont suffisantes. 

Vérification de l'effort tranchant :  

τu =
Tu
max

b × d
=

64.83 × 100

55 × 100 × 49.5
= 0.02 MPa 

τu̅̅ ̅ = min [0.2 ×
fc28
γb
; 5 MPa] = 3.34 MPa (Fissuration peu nuisible) 

τu = 0.002 MPa < τu̅̅ ̅ = 3.33 MPa => Les armatures déterminées pour l’état limite ultime 

de résistance sont suffisantes. 

Diamètre des armatures transversales : 

∅t ≥
∅L  max
3

=
1.6

3
= 0.53 cm = 5.3 mm 

Donc on prendra ∅t = 8 mm avec une nuance d'acier FeE235. 

Espacement des armatures transversales : 

Suivant les règles BAEL 91 : 

δt = min(15∅L
min; 40cm; (b + 10)cm) 

 δt = 21 cm 

D'après les règles RPA 99 (version 2003) : (zone II) 

- Zone nodale : δt ≤ min (10 ∅min ; 15 cm) = 14 cm 

δt = 10 cm 

- Zone courante : δt ≤ 15∅L
min =21 cm  

δt = 20 cm 
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Armatures transversales minimales : 

𝝺𝐠 =
Lf
h
=
306

55
= 5.56 cm =>  Amin =  0,5% × b × δt = 0.005 × 55 × 21 = 5.78 cm

2 

Détermination de la zone nodale : [RPA99 V2003.Art 7.4.2.1 page 49] 

La zone nodale est constituée par les nœuds poteaux-poutres ; 

L’=2.h ➔ L’=2 x55 ➔ L’=110 cm 

h′ = max (
he
6
; b; h; 60cm) = max (

306

6
; 55; 55; 60cm) =60 cm 

Armatures minimales :  

Selon BAEL.91/A.8.1.21 : 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
= 0.23 × 55 × 49.5 ×

2.1

400
= 3.29 cm2 

Longueur de recouvrement : 

Lr = 50. ∅Lmax  

Remarque : 

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la même façon que 

Précédemment ; et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant : 

Tableau 23 : Récapitulatif du ferraillage des poteaux. 

Type 
Section 

(cm2) 
Acal (cm2) 

Amin RPA 

(cm2) 

Amin BAEL 

(cm2) 

Choix 
Aadopté 

(cm2) 

Recouvrement 

(cm ) 

1 55×55 24.8 24.2 3.3 12T14+4T16 26.52 80 

2 50×50 19.6 20 2.7 12T16 24.13 80 

3 45×45 11.6 16.2 2.2 12T14 18.47 70 

4 40×40 9.6 12.8 1.7 12T12 13.58 60 

5 35×35 8.8 9.2 1.3 12T12 13.58 60 

Poteau 55×55 cm2 Poteau 50×50 cm2 

  

Poteau 45×45 cm2 Poteau 40×40 cm2 
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Poteau 35×35 cm2 

 

Figure 55 : Ferraillage des poteaux
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Chapitre 07 : Etude des voiles. 

7.1. Introduction  

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la largeur et la longueur sont nettement 

supérieure à l’épaisseur et la longueur est au moins quatre fois supérieure à l’épaisseur Dans 

notre structure, on distingue trois types de voiles :  

Les Voiles sont ferraillés à l'aide des résultats donnés par le logiciel ROBOT. 

7.2. Ferraillage des voiles de contreventement  

Selon l’article [7.7.4 de RPA99 version 2003], le calcul des voiles se fera exclusivement 

dans la direction de leur plan moyen en appliquant les règles classiques de béton armé (DTR-

B.C.-2.41 "CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites : 

- Satisfaction des conditions de dimensionnement des voiles de contreventement fixées 

par l’article [7.7.1/ RPA99, V2003] (voir chapitre II). 

- Pour notre structure, les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions 

orthogonales et satisfais les deux conditions précédentes (voir chapitre II), par la suite 

on devra disposer les ferraillages suivants : 

- Des aciers verticaux ; 

- Des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4] 

Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’action suivantes :  

- 1,35G + 1,5Q 

- G + Q 

- G + Q ± E 

- 0,8G ± E 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

Figure 56 : Les sollicitations de calcul d'un voil. 
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7.3. Exemple de calcul  

Tableau 24 : Sollicitations obtenues par ROBOT selon le plan [x-x]. 

L(m) e(m) Combinaison  Type N(KN) M(KN) H(KN) 

4.50 0.15 

ELU ELU 1513,68 50,68 6,85 

0.8G+EX ACC 636,69 -1957,06 279,60 

0.8G-EX ACC 945,53 2001,43 -273,59 

0.8G+EY ACC 548,35 -299,64 98,61 

0.8G-EY ACC 1033,88 344,01 -92,60 

G+Q+EX ACC 953,59 -1942,69 281,54 

G+Q+EY ACC 865,25 -285,27 100,55 

G+Q-EX ACC 1262,43 2015,80 -271,65 

G+Q-EY ACC 1350,77 358,38 -90,66 

7.3.1. Les caractéristiques géométriques  

- I = (0.15× 4.5′3)/12 = 1.14 m4 (I : inertie du voile) 

-  = 0.30× 4.9 = 0.68 m2 ( : surface en plan du voile) 

- V = l/2 = 4.9/2 = 2.25 m (V : la position de l’axe neutre) 

7.4. Calcul de ferraillage  

D’après notre système de contreventement voile porteur on prend en considération juste les 

sollicitations des voiles du RDC et sous-sol et on applique leur ferraillage maximum sur les 

autres étages. 

7.4.1. L’effort normal appliqué sur la bande d1  

Ferraillage verticale : 

On prend les cas plus défavorables: [ACC] 

- 1ere cas :  

N= 1513.68 KN     M= 50.68 KN.m 

Calcule des contraintes :  

σd= 
N


 + 
M.

l
v = 

1513.68

0.68
+ 

50.68

1.14
× 2.25 

σd= 2342.60  KN/m2 

σg= 
N


 - 
M.

l
v =

1513.68

0.68
−
50.68

1.14
× 2.25 
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σg= 2142.38 KN/m2 

(σd > 0; σg > 0) => la section est entièrement comprimée 

Calcul de la contrainte moyenne : 

Le calcul se fait par des bandes d’après le DTR.B.C2.42 il faut que la condition suivante 

soit vérifier : 

d ≤ min (
he

2
; 
2

3
× Lc) =  (1.53 m ;  4.5 m)  = 1.53 m 

dmax = 1.53 m 

On prendra :    d1 = 1.53 m 

7.4.2. Détermination la contrainte moyenne de la bande d1  

σ1 = σg + (lc − d1) ×
(σd−σg)

Lc
= 2.14 + (4.5 − 1.53) ×

(2.34−2.14)

4.5
= 2.27 MPa 

σmoy =
σd+σ1

2
 = 
2.34+2.14

2
 = 2.31 MPa 

7.4.3. L’effort normal appliqué sur la bande d1  

Nu =  σmoy × e × d1 =  2.31 × 0.15 × 1.53 × 1000 = 529.81 KN  

7.4.4. Calcul de l’effort limite ultime  

L’effort limite NU lim est donné par la formule suivante : 

Cas d’un mur non armé : A= 0 

Nulim = α ×
Br × fc28

0.9 × γb
    

Avec : 

Br= L× (e − 2) = 100 × (15 − 2) = 1300 cm2 

α =  
0.65

1 + 0.2(
λ
30)

2
  avec : λ =  

Lf × √12

e
 =  

2.46 × √12

0.35
 =  60.01 

Donc : α =0.361 

 Nulim = α ×
Br×fc28

0.9×γb
 =  0.361 ×

0.13×25000

0.9×1.5
= 868.47 KN 

Conclusion : 

NU lim=868.47 > Nu = 529.81 → 𝐜. 𝐯 

Il n’y a pas un risque de flambement et les armatures en compression ne sont pas nécessaires. 

- 2ere cas : G+Q+EY 

N= 865.25 KN   M= 285.27 kN.m 
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Calcule des contraintes :  

σd= 
N


 + 
M

l
× v = 

865.25

0.68
+ 

285.27

1.14
× 2.25 

σd= 1845.35  KN.m2 

σg= 
N


 - 
M

l
× v =

865.25

0.68
− 

285.27

1.14
× 2.25 

σg= 718.36 KN.m2 

 (σd > 0; σg > 0) => la section est entièrement comprimée. 

As = 0.15% × S  

avec S la section globale du voile considéré. 

 
⇒ As = 0,15% × 450 × 15 = 10.13 cm² soit 1,13 cm² par face par ml 

- 3ere cas : 0.8G+EX 

N=636.69 KN     M= 1957.06 KN.m 

Calcule des contraintes :  

σd= 
N


 + 
M

l
× v = 

636.69

0.68
+ 

1957.06

1.14
× 2.25 

σd= 4809.04 KN.m2 

σg= 
N


 + 
M

l
× v = 

636.69

0.68
− 

1957.06

1.14
× 2.25 

σg= -2922.55 KN.m2 

 (σd > 0; σg < 0) => la section est partiellement tendue. 

Calcul de la langueur de la zone tendue : 

Lt  =  L ×
σg

σg+σd
=  4.5 ×

2922.55

2922.55+4809.04
 =  1.70 m (longueur de la zone tendue). 

Lc = L - Lt = 4.9 – 3.69 = 2.80 m 

Le calcul se fait par des bandes d’après le DTR.B.C2.42 il faut que la condition suivante soit 

vérifiée : 

d ≤ min (
he

2
 ;  
2

3
 . Lc) =  ( 1.53 m ;  1.87 m)  = 1.53 m 

dmax = 1.53 m 

Alors on divise la longueur tendue par deux bandes: 

d1 = 0.45 m (zone d ′about) 

d2 = 1.25 m 

7.4.5. Détermination la contrainte moyenne dans zone d’about  

σ1= 
σg×(Lt−d1)

Lt
=
2.92×(1.70−0.45)

1.70
= 2.15 MPa 
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σmoy= 
σd+σ1

2
 = 
2.92+2.15

2
 = 2.54 MPa 

7.4.6. Détermination de la valeur d’effort normal moyen (traction) sollicitation la zone 

d’about  

Nu =  σmoy × e × d1 =  2.54 × 0.15 × 0.45 × 1000 = 171.18 KN  

Calcul des armatures de vertical : 

As = 
Nu
fe

γ

 = 
171.18×103

400×102
 = 4.28 cm2 

Calcul des armatures de couture : 

Ac = 1.1
�̅�

𝑓𝑒
.
𝑋

𝐿
 = 1.1 ×

1.45×279.6

400
×
0.45

4.5
= 1.08 cm2 

 D’après le RPA on ajoute avec la section calculée : 

A = As+Ac = 5.36 cm2   

Détermination de la contrainte moyenne de la deuxième bande : 

σmoy2 = 
(σ1 + 0)

2
  =

(2.15 + 0)

2
  = 1.07 MPa 

Détermination de la valeur de l’effort normal moyen (traction) de la deuxième bande: 

Nu2  =  σmoy2 ×  e × d2  = 1.07 × 0.15 × 1.25 × 1000 = 201.67 KN 

Calcul des armatures verticales : 

As = 
Nu
fe

γ

 = 
201.67×103

400×102
= 5.04 cm2 

Calcul des armatures de couture : 

Ac = 1.1
V̅

fe
.
X

L
 = 1.1 ×

1.45×279.6

400
×
1.25

4.5
= 2.99 cm2 

D’après le RPA on ajoute avec la section calculée : 

A=As+AC= 8.03 cm2 

7.5. Armatures minimales RPA  

Amin =  0.20% × b × Lt =  5.10 cm2 (Zone tendu) 

Amax =  Max (Acal; Amin)  =  (13.39; 5.10)  =  13.39 cm2 

7.6. Armatures courantes  

Amin = 0,10% × b × Lc = 0,10% × 15 × 360 = 5.4 cm2 

7.7. Espacement des armatures verticales  

D’âpres le  RPA 99 /2003 article 7.7.4.3 

St ≤  min(1.5 × e ;  30 cm) →  St ≤ min (1.5 × e = 22.5 cm ;  30 cm) =  22.5cm 
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Zone d’about →
L

10
 =45 

Zone courante → St = 20 cm 

Choix d’armature : 

 On prend le cas le plus défavorable 1ere cas: 0,8.G-VX  

Ad′about = 5.36 cm
2  =  2 × (4T12)  =  9.05 cm2  →  e =  8 cm  

Abande2 = 8.03 cm
2  = 2 ×  (4T12)   =  9.05 cm2  → e =  15 cm  

Acourante  = 0,1% × b × Lc = 5.4 cm
2 = 2 × (3T12) = 6.79 cm2 → e = 15 cm 

7.8. Vérification de la contrainte de cisaillement  

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort 

tranchant trouvé à la base du voile majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA 99/version 2003). 

La contrainte de cisaillement est : τu = 
𝛻

𝑏.𝑑
 = 
1.4.𝑣𝑢

𝑏.𝑑
 

Avec : 

V : L’effort tranchant à la base du voile. 

b : Épaisseur de voile. 

d : Hauteur utile, (d=0,9h). 

h : Hauteur totale de la section brute. 

τu̅̅ ̅ = min [0.2 ×
fc28
γb
; 5 MPa] = 3.34 MPa (Fissuration peu nuisible) 

τu= 
∇

b.d 
= 
1.4.vu

b.d
=

1.4×279600

15×306×0.9×100
= 0.95 MPa 

τu  = 0.95 < τu̅̅ ̅ = 3.33          =>     condition vérifié. 

7.9. Ferraillage horizontale  

L’espacement des armatures horizontales : 

St ≤  min(1.5 × e ;  30 cm) →  St ≤ min (1.5 × e = 22.5 cm ;  30 cm) =  22.5cm 

On adptera : St = 15 cm 

At × fe
b × St

≥
1

fe
×min (

τu
2
; 0.4 MPa) 

Atmin =
b × St
fe

×
τu
2
=
15 × 15

400
×
0.95

2
= 0.27cm2 

D’après le B.A.E.L 91 : 

Ah =
Av
4
=
13.43

4
= 3.36 cm2 

Ah rpa = 0.15%b × L = 0.15% × 15 × 450 =  10.13 cm
2 



Chapitre 07 :                                                                                  Etude des voiles 
 

2023/2024 112 

 

At = max(At min; AB.A.E.L; Arpa)  →  At =  max(0.27; 3.36; 10.13) 

At = 10.13 cm
2 

Choix : T10 → e= 25 cm 

 

Tableau 25 : Ferraillage du voile de contreventeùent. 

VOILE L ep H 

A 

min 

R.P.A 

Acal de 

zone 

d’about 

choix 
A 

choix 

Acal 

de 2ème 

bande 

choix 
A 

choix 

A zone 

courante 
choix 

A 

choix 

I-XX 4.5 0.15 3.06 5.1 5.36 8T12 9.05 8.03 8T12 9.05 5.4 6T12 6.79 

II-XX 3.8 0.15 3.06 5.33 4.94 6T12 6.79 8.20 8T12 9.05 4.56 4T12 4.52 

I-YY 4.5 0.15 3.06 4.76 4.44 4T12 4.52 6.01 6T12 6.79 5.4 6T12 6.79 

II-YY 3.8 0.15 3.06 5.31 3.15 4T12 4.52 5.53 6T12 6.79 4.56 4T12 4.52 

III-YY 1.65 0.15 3.06 2.38 1.46 2T12 2.26 2.49 4T12 4.52 1.98 2T12 2.26 

 

 

Figure 57 : Ferraillage du voile de contreventeùent.
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7.10. Voile périphérique  

7.10.1. Introduction  

Afin de donner plus de rigidité à la partie sous-sol de la construction et une capacité de 

reprendre les efforts de poussée des terres à ce niveau, il est nécessaire de prévoir un voile 

périphérique armé d’un double quadrillage d’armatures. 

Les armatures sont constituées de deux nappes. 

On fait le calcul pour une bande de 1 m largeur : 

Q : Surcharge d’exploitation Q = 1.5 KN/m2 

γ : Poids volumique de la terre γ = 19.4 KN/m3 

φ : Angle de frottement interne du sol φ = 22.17 ° 

Ka : Coefficient de poussée des terres  

Ka = tan(
π

2
−
φ

2
)2 = 0.452  

7.10.2. Le Dimensionnement  

D’après le R.P.A.99, l’épaisseur être supérieure ou égale à 15cm. 

Dans notre structure on a : 𝑒 = 15 𝑐𝑚 

Calcul des charges : 

Poussée des terres : 

P1 = Ka × γ ×
h2

2
  

Avec : 

P1 ∶ Poussé des terres 

γ ∶ Poids spécifique des terres 

he ∶ Hauteur du voil  

Combinaison fondamentale : 

ELU : 

qu = 1.35 × γ × he × Ka × 1m = 1.35 × 19.4 × 3.06 × 0.452 × 1 = 36.22 KN.m 

ELS :  

qs = γ × he × Ka × 1m = 19.4 × 3.06 × 0.452 × 1 = 26.83 KN.m 

Calcul du ferraillage : 

L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée. 

Lx = 3.06 m    

Ly = 6.08 m    

Figure 58 : Schéma statique d’une voile périphérique. 
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p =
Lx

Ly
=
306

608
= 0.50                  si  0.4 < p < 1                 Donc la dalle portent en deux sens. 

D’après le tableau : 

𝐄𝐋𝐔 {
μx = 0.0966
μy = 0.2500

  

𝐄𝐋𝐒 {
μx = 0.1000
μy = 0.3671

   

La réduction des moments : 

ELU : 

{
𝑀𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝑙𝑥

2

𝑀𝑦 = 𝜇𝑦 ×𝑀𝑥       
  

{
𝑀𝑥 = 0.0966 × 36.22 × 3.06

2 = 𝟑𝟐. 𝟕𝟔𝟏 𝑲𝑵.𝒎
𝑀𝑦 = 0.2500 × 32.761 = 𝟖. 𝟏𝟗𝟎 𝑲𝑵.𝒎             

  

ELS : 

{
𝑀𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑆 × 𝑙𝑥

2

𝑀𝑦 = 𝜇𝑦 ×𝑀𝑥
  

{
𝑀𝑥 = 0.1000 × 26.83 × 3.06

2 = 𝟐𝟓. 𝟏𝟐𝟐 𝑲𝑵.𝒎
𝑀𝑦 = 0.3671 × 25.122 = 𝟗. 𝟐𝟐𝟐 𝑲𝑵.𝒎                

  

ELU : 

{
𝑀𝑡 = 0.75 ×𝑀𝑥 = 0.75 × 32.761 = 𝟐𝟒. 𝟓𝟕𝟏 𝑲𝑵.𝒎
𝑀𝑡 = 0.75 ×𝑀𝑦 = 0.75 × 8.190 = 𝟔. 𝟏𝟒𝟑 𝑲𝑵.𝒎   

  

{
𝑀𝑎 = 0.5 × 𝑀𝑥 = 0.5 × 32.761 = 𝟏𝟔. 𝟑𝟖𝟏 𝑲𝑵.𝒎
𝑀𝑎 = 0.5 × 𝑀𝑦 = 0.5 × 8.190 = 𝟒. 𝟎𝟗𝟓 𝑲𝑵.𝒎   

  

ELS : 

{
𝑀𝑡 = 0.85 ×𝑀𝑥 = 0.75 × 25.122 = 𝟏𝟖. 𝟖𝟒𝟐 𝑲𝑵.𝒎
𝑀𝑡 = 0.85 ×𝑀𝑦 = 0.75 × 9.222 = 𝟔. 𝟗𝟏𝟕 𝑲𝑵.𝒎     

  

{
𝑀𝑎 = 0.5 × 𝑀𝑥 = 0.5 × 25.122 = 𝟏𝟐. 𝟓𝟔𝟏 𝑲𝑵.𝒎
𝑀𝑎 = 0.5 × 𝑀𝑦 = 0.5 × 9.222 = 𝟒. 𝟔𝟏𝟏 𝑲𝑵.𝒎

  

Sens xx : 

En travée : 

Calcule des ferraillages : 

μ =
M1

b×σb×d
2 =

24.571×103

100×14.2×13.52
=  0.095 < 0.259  

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.100) = 0.125  

β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.132 =  0.950  
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Ast =
M1

β×σs×d
=

24.571×103

0.950×348×13.5
= 5.50 cm2  

Soit : 7 ∗ HA 10 = 5.50 cm2  avec un espacement St = 15 cm/ml 

Vérification à l’ELU : 

Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) : 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
= 0.23 × 100 × 13.5 ×

2.4

400
= 2.17 cm2  

Amin = 1.86 cm
2 < At =  5.50 cm

2                                                     Condition vérifiée. 

Espacement des barres :  

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes. 

St ≤ min(2h ; 25 cm )(charge répartie + charge concentrée )  

St ≤ min(30 ; 25 cm ) =  25 cm  

St = 15 cm ≤ 25 cm                                                                            Condition vérifiée. 

Vérification à l’ELS : 

Position de l'axe neutre :  

(
b

2
) × yl2 − 15 × As × (d − yl) = 50 × yl

2 + 82.5 × yl − 1113.75  

yl = 3.97  

Moment d’inertie : 

I =
b×yl2

3
+ 15 × (Acoh × (d − yl)

2) =
100×3.972

3
+ 15 × (5.5 × (13.5 − 3.97)2)   

I =  8018.09 cm4  

Vérification des Contraintes dans le béton : 

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅   

σbc̅̅ ̅̅ = 0.6 × ft28 = 0.6 × 25 = 15  MPa  

σbc =
Mser

I
× yl =

18.842×103

8018.09
× 3.97 = 9.33 MPa  

σbc =  9.33 MPa ≤  σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPa                                                              Condition vérifiée. 

En appuis : 

Calcule des ferraillages : 

μ =
M1

b×σb×d
2 =

16.381×103

100×14.2×13.52
=  0.063 < 0.259  

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.063) = 0.081  

β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.081 =  0.968  

Ast =
M1

β×σs×d
=

16.381×103

0.968×348×13.5
= 3.60 cm2  
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Soit : 7 ∗ HA 10 = 5.5 cm2  avec un espacement St = 15 cm/ml 

Vérification à l’ELU : 

Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) : 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
= 0.23 × 100 × 13.5 ×

2.4

400
= 1.86 cm2  

Amin = 1.86 cm
2 < At =  5.50 cm

2                                                     Condition vérifiée. 

Espacement des barres :  

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes. 

St ≤ min(2h ; 25 cm )(charge répartie + charge concentrée )  

St ≤ min(30 ; 25 cm ) =  25 cm  

St = 15 cm ≤ 25 cm                                                                            Condition vérifiée. 

Vérification à l’ELS : 

Position de l'axe neutre :  

(
b

2
) × yl2 − 15 × As × (d − yl) = 50 × yl

2 + 93.5 × yl − 1262.25  

yl = 4.18  

Moment d’inertie : 

I =
b×yl2

3
+ 15 × (Acoh × (d − yl)

2) =
100×4.182

3
+ 15 × (5.50 × (13.5 − 4.18)2)   

I =  7748.56 cm4  

Vérification des Contraintes dans le béton : 

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅   

σbc̅̅ ̅̅ = 0.6 × ft28 = 0.6 × 25 = 15 MPa  

σbc =
Mser

I
× yl =

12.561×103

7748.56
× 4.18 = 6.78 MPa  

σbc =  6.78 MPa ≤  σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPa                                                             Condition vérifiée. 

Sens yy : 

En travée : 

Calcule des ferraillages : 

μ =
M1

b×σb×d
2 =

6.143×103

100×14.2×13.52
=  0.024 < 0.259  

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.024) = 0.03  

β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.030 =  0.988  

Ast =
M1

β×σs×d
=

6.143×103

0.988×348×13.5
= 1.32 cm2  

Soit : 5 ∗ HA 10 = 3.93 cm2  avec un espacement St = 20 cm/ml 



Chapitre 07 :                                                                                  Etude des voiles 

 

2023/2024 117 

 

Vérification à l’ELU : 

Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) : 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
= 0.23 × 100 × 13.5 ×

2.4

400
= 1.86 cm2  

Amin = 1.86 cm
2 < At =  3.93 cm

2                                                     Condition vérifiée. 

Espacement des barres :  

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes. 

St ≤ min(2h ; 25 cm )(charge répartie + charge concentrée )  

St ≤ min(30 ; 25 cm ) =  25 cm  

St = 20 cm ≤ 25 cm                                                                                    Condition vérifiée. 

Vérification à l’ELS : 

Position de l'axe neutre :  

(
b

2
) × yl2 − 15 × As × (d − yl) = 50 × yl

2 + 58.95 × yl − 795.83  

yl = 3.44  

Moment d’inertie : 

I =
b×yl2

3
+ 15 × (Acoh × (d − yl)

2) =
100×3.442

3
+ 15 × (3.93 × (13.5 − 3.44)2)   

I =  6360.41cm4  

Vérification des Contraintes dans le béton : 

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅   

σbc̅̅ ̅̅ = 0.6 × ft28 = 0.6 × 25 = 15 MPa  

σbc =
Mser

I
× yl =

6.917×103

6360.41
× 3.44 = 3.74 MPa  

σbc =  3.74 MPa ≤  σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPa                                                         Condition vérifiée. 
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En appuis : 

Calcule des ferraillages : 

μ =
M1

b×σb×d
2 =

4.095×103

100×14.2×13.52
=  0.015 < 0.259  

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.015) = 0.019  

β = 1 − 0.4α = 1 − 0.4 × 0.019 =  0.992  

Ast =
M1

β×σs×d
=

4.095×103

0.992×348×13.5
= 0.89 cm2  

Soit : 5 ∗ HA 10 = 3.93 cm2  avec un espacement St = 20 cm/ml 

Vérification à l’ELU : 

Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) : 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
= 0.23 × 100 × 17.5 ×

2.4

400
= 2.17 cm2  

Amin = 1.86 cm
2 < At =  3.93 cm

2                                                     Condition vérifiée. 

Espacement des barres :  

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes. 

Armatures principales : 

St ≤ min(2h ; 25 cm )(charge répartie + charge concentrée )  

St ≤ min(30 ; 25 cm ) =  25 cm  

St = 20 cm ≤ 25 cm                                                                            Condition vérifiée. 

Vérification à l’ELS : 

Position de l'axe neutre :  

(
b

2
) × yl2 − 15 × As × (d − yl) = 50 × yl

2 + 58.95 × yl − 795.83  

yl = 3.44  

Moment d’inertie : 

I =
b×yl2

3
+ 15 × (Acoh × (d − yl)

2) =
100×3.442

3
+ 15 × (3.93 × (13.5 − 3.44)2)   

I =  6360.41cm4  

Vérification des Contraintes dans le béton : 

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅   

σbc̅̅ ̅̅ = 0.6 × ft28 = 0.6 × 25 = 15 MPa  

σbc =
Mser

I
× yl =

4.611×103

6360.41
× 3.44 = 2.49 MPa  

σbc =  2.49 MPa ≤  σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPa                                                             Condition vérifiée. 
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Figure 59 : Ferraillage d' un voile pérphrique. 
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Chapitre 08 : Etude de fondation. 

8.1. Introduction  

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges 

de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant 

sur le sol ou cas des radiers), soit par l’intermédiaire d’autres organes (cas dessemelles sur 

pieux). 

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa 

fondation : 

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs 

extrêmes. 

- Une force horizontale résultant de l’action de séisme, qui peut être variable en grandeur 

et en direction. 

- Un moment qui peut être exercé dans de différents plans. 

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux 

sollicitations extérieurs. 

8.1.1. Fondations superficielles  

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission 

directe des efforts au sol. 

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont : 

- Les semelles continuent sous mur. 

- Les semelles continuent sous poteaux. 

- Les semelles isolées. 

- Les radiers. 

8.1.2. Fondations profondes  

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas où 

le bon sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont: 

- Les pieux.  

- Les puits.265.776 31.32 
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8.2. Choix du type de fondation  

Notre ouvrage étant réalisé en voiles porteurs, avec un taux de travail admissible du sol 

d’assise qui est égal à 2 bars, il y a lieu de projeter à priori, des fondations superficielles de 

type :           

- Des semelles filantes (semelles sous murs). 

- Un radier général. 

- Le choix de type de fondation se fait suivent les paramètres suivants. 

- La charge transmise provienne de la structure. 

- La qualité du sol d’assise. 

Pour cela on doit vérifier s’il n’y à pas de chevauchement entre les semelles (isolées et 

filantes), c’est-à-dire que : 

 
Surface des semmelles

Surface du bâtiment
≤ 50 % 

Semelle isolé : 

Carrée de dimension a × a. 

σ =
Nu
S
=
Nu
a. a

≤ σsol̅̅ ̅̅ ̅ 

 a ≥ √
2393.88

0.2

2
→ a ≥ 109.40 cm 

A=350 cm 

Semelles filantes : 

De dimensions B × L.  

σ =
Nu
S
=
Nu
B. L

≤ σsol̅̅ ̅̅ ̅ 

B ≥
255.08

0.2×4.5
→ B ≥ 283.42 cm  

B=350 cm 

Ci-dessous les surfaces des semelles de notre bâtiment. 
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Tableau 26 : surfaces des semelles isolées et filantes. 

 Type Désignation Long 

[cm] 

Larg 

[cm] 

N [KN] Surface 

[cm²] 

Filantes X-I 3 Voiles 450 350 255.08 472500 

X-II 2 Voiles 380 350 144.3 266000 

X-III 1 Voile 165 350 119.41 57750 

Y-I 3 Voiles 250 350 182.64 262500 

Isolées / 19 Poteaux 350 350 2393.88 2327500 

 

Surface des semelles = 33386250 cm ²  

Surface du bâtimrnt = 6478990 cm² 

 
⇒
Surface des semmelles

Surface du bâtiment
. 100 =  52.26 % 

Conclusion : 

 Les surfaces des semelles occupent plus de 50% de la surface d’emprise de l’ouvrage, donc 

on opte le radier générale comme fondation. 

8.3. Etude de radier  

Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un plancher 

renversé couvrant toute la surface du sol d’assise du bâtiment, cette semelle déborde par des 

consoles extérieures. Le radier général présent les avantages suivants. 

8.3.1. Pré dimensionnement du radier  

L’épaisseur du radier 

Condition de résistance au cisaillement : 

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier. 

D’après le règlement CBA93 (art. A.5.1). 

τu =
Vu
b × d

≤ 0.07 ×
fcj

γb
 

Où : 

Vu : valeur de calcul de l’effort tranchant vis à vis l’ELU. 

b : désigne la largeur. 

γb: 1.5 

d : 0.9 h. 

b : 1 m 
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Lmax: la plus grande portée de la dalle  

Avec : Vu =
qu×Lmax

2
 

qu = σ̅sol × 1m = 200 × 1 = 200 KN/ml 

Vu = 
200 ×  5.78

2
= 578 KN 

τu =
578

1 × 0.9 × h
≤
0,07 × fc28

γb
 
 
⇒  h ≥

578 × γb
0.9 × 1 × 0.07 × fc28

 

h ≥
578 × 1.15

0.9 × 1 × 0,07 × 25
 
 
⇒h ≥ 0.42203 

On prend une épaisseur du radier   h = 50 cm. 

Condition de flèche : 

La hauteur des nervures doit vérifier les conditions suivantes : 

Critère de fleche :  

Avec : 

L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée. 

h : hauteur de la poutre. 

On a : L = 5,78 m 

Donc :  {
578

15
≤ h ≤

578

10

38.53 cm ≤ h ≤ 57.8 cm 
  → on prend : h= 50 cm 

Dimensionnement du débord : 

D ≥ Max(
hr
2
; 30cm) 

On prend D=50 cm 

Radier : 

Détermination des efforts : 

Pour une bande de 1m  q = σm × 1m 

Le panneau le plus sollicite :  

 

 

LX = 4.20m ; Ly = 5.78 m 

On à  ρ =
Lx
Ly
=
4.20

5.78
= 0.72 ⇒ 

le panneau travaille suivant deux directions. 

0,5

q 

Figure 60 : Schéma statique du débord. 

Figure 61 : Shéma du panneau le plus solicité. 
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Mx = μx × q × Lx
2   =>Suivant la direction Lx  

My = μy ×Mx        =>Suivant la direction Ly 

ELU 

q = σm × 1ml = 466 × 1ml = 466 KN/ml 

ρ = 0,66 => {
μx
u = 0.0621
μy
u = 0.5105 

{
Mx
u = μx

u × qu × lx
2

 My
u = μy

u  ×  Mx
u  

{
Mx
u = 0,0621 × 466 × 4.202 = 510.47 KN.m                  
 My
u = 0,5105 ×  510.47 = 260.59 KN.m                         

 

{
Mt = 0.75 × Mx = 0.75 × 510.47 = 382.85𝐊𝐍.𝐦
Mt = 0.85 × My = 0.85 × 260.59 = 221.50 𝐊𝐍.𝐦

 

{
Mai1 = 0.5 × Mx = 0.5 × 510.47 = 255.23𝐊𝐍.𝐦
Mar = 0.3 × My = 0.3 × 260.59 = 78.177𝐊𝐍.𝐦

 

{
Mai2 = 0.5 × Mx = 0.5 × 510.47 = 255.23𝐊𝐍.𝐦
Mai = 0.5 × My = 0.5 × 260.59 = 130.29𝐊𝐍.𝐦

 

ELS 

q = σm × 1ml = 341 × 1ml = 341KN/ml 

ρ = 0,66 => {
μx
s = 0.0684
μy
s = 0,6447 

{
Mx
s = μx

s × qu × lx
2

 My
s = μy

s  ×  Mx
u  

{
Mx
s = 0,0684 × 341 × 4.202 = 411.44 KN.m                      

 My
s = 0,6447 × 411.44 = 265.25 KN.m                                

{
Mt = 0.75 × Mx = 0.75 × 411.44 = 308.58𝐊𝐍.𝐦
Mt = 0.85 × My = 0.85 × 265.25 = 217.12𝐊𝐍.𝐦

  

{
Mai1 = 0.5 × Mx = 0.5 × 411.44 = 205.72𝐊𝐍.𝐦
Mar = 0.3 × My = 0.3 × 265.25 = 79.57𝐊𝐍.𝐦

  

{
Mai2 = 0.5 × Mx = 0.5 × 411.44 = 205.72𝐊𝐍.𝐦
Mai = 0.5 × My = 0.5 × 265.25 = 132.62𝐊𝐍.𝐦

 

Tableau 27 : les efforts agissent sur le radier générale. 

ELU ELS 

Sens M travée [KN.m] M appuis [KN.m] M travée [KN.m] M appuis [KN.m] 

Sens X-X 382.85 255.23 308.58 205.72 

Sens Y-Y 221.50 130.29 217.12 132.62 
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Calcul des armatures : 

Enrobage : 

La fissuration est considérée comme préjudiciable=> 𝑎 = 4 𝑐𝑚 

Le diamètre des armatures à utiliser sera au plus égal au dixième de l’épaisseur de la dalle. 

(B.A.E.L 91). 

∅max ≤
h0
10
    Avec     h0  =  50 cm 

∅max ≤
50

10
= 5 cm = 50 mm => on prendra 

 ∅ = 25 mm  

{
CX = a +

∅

2

Cy = a + ∅ +
∅

2

=> {
CX = 4 +

2

2
= 5 cm

Cy = 4 + 2 +
2

2
= 7 cm

 

dx = h0 – Cx =  50 – 5 = 45 cm        

dy = h0 –  Cy =  50 – 7 = 43 cm     

Figure 62 : Enrobage de dalle plaine. 

 

Calcul du ferraillage de la dalle pleine : 

Sens X-X : 

En travées : 

Mtx
u = 382.85 KN.m = 382850 N.M 

ELU: 

Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
Mtx

u

σb × b × d2
=

382850

17 × 100 × (45)²
= 0,11 

μ = 0,11 < μL = 0,392 => (acier FeE400)  =>  A’ n’existe pas ;  1000εs > 1000εl 

=> σs = 
fe
δs
=
400

1,15
= 348 MPa       

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0.15 

β = 1 − 0,4α => β = 0,54  
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Détermination des armatures : 

A =
Mtx

u

σs × β × d
=

382850

348 × 0,54 × 45
= 45.27 cm²/ml              

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] 

Acier FeE400: Amin = 0,0008 × b × h = 4 cm²/ml 

A = max(Acal; Amin) => A = 45.27 cm²/ml 

Choix des armatures : 

10T25 →A = 49.09m²/ml  

E=10cm 

ELS: 

Mtx
ser = 308.58 KN.m = 308580 N.m 

D =
15 × A

b
=
15 x 49.09

100
= 7.36 cm 

E = 2 × dx × D = 2 × 45 × 7.36 = 662.4cm
2 

y1 = −D + √D2 + E  = −7.36 + √7.36 + 662.4 = 18.51 cm 

I =
b × y1

3

3
+ 15 × A × (d − y1)

2 

I =
100 × 18.513

3
+ 15 × 49.09 × (45 − 18.51)2 = 728108.19 cm4 

K =
Mtx
ser

I
=

308580

728108.19 
= 0,42 

σb = K × y1 = 7.77 MPa < σb̅̅ ̅ = 0,6fc28 = 18 MPa 

σs = 18 × k × (d − y1) = 18 × 0,42 × (45 − 18.51) = 200.26MPa 

σs̅̅ ̅ = min [
2

3
fe; 110√η × ft28] =  267MPa 

σb < σb̅̅ ̅ = 18 MPa        
σs < σs̅̅ ̅ = 267 MPa

} ==> le ferraillage doit être vérifiée à l’E.L.S 

En appuis: 

Max
u = 255.23KN.m = 255230 N.m 

ELU: 

Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
Max

u

σb × b × d2
=

255230

17 × 100 × (45)²
= 0,074 

μ = 0,074 < μL = 0,392 => (acier FeE400)  =>  A’ n’existe pas ;  1000εs > 1000εl 
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=> σs = 
fe
δs
=
400

1,15
= 348 MPa       

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,095 

β = 1 − 0,4α => β = 0,962 

Détermination des armatures : 

A =
Max

u

σs × β × d
=

255230

348 × 0,962 × 45
= 16.94 cm²/ml              

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] 

Acier FeE400: Amin = 0,0008 × b × h = 4 cm²/ml 

A = max(Acal; Amin) => A = 16.94 cm²/ml 

Choix des armatures: 

10T16/ml   →A =20.11 cm²/ml  

ELS: 

Max
ser = 205.72 KN.m = 205720 N.m 

D =
15 × A

b
=
15 × 20.11

100
= 3.01cm 

E = 2 × dx × D = 2 × 45 × 3.01 = 270.9cm
2 

y1 = −D + √D2 + E  = −3.01 + √3.012 + 270.9 = 13.72cm 

I =
b × y1

3

3
+ 15 × A × (d − y1)

2 

I =
100 × 13.723

3
+ 15 × 20.11 × (45 − 13.72)2 = 381233.63cm4 

K =
Max
ser

I
=

205720

381233.63
= 0,53 

σb = K × y1 = 7.27MPa < σb̅̅ ̅ = 0,6fc28 = 18 MPa 

σs = 15 × k × (d − y1) = 15 × 0,53 × (45 − 13.72) = 248.67MPa 

σs̅̅ ̅ = min [
2

3
fe; 110√η × ft28] = 267 MPa 

𝜎𝑏 < 𝜎𝑏̅̅ ̅ = 18 𝑀𝑃𝑎        
𝜎𝑠 < 𝜎�̅� = 267 𝑀𝑃𝑎

} ==> le ferraillage doit être vérifiée à l’E.L.S 

Sens Y-Y : 

En travées : 

Mty
u = 221.50 KN.m = 221500N.m 

ELU: 

Vérification de l’existence des armatures comprimées : 
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μ =
Mty

u

σb × b × d2
=

221500

17 × 100 × (43)²
= 0,07 

μ = 0,07 < μL = 0,392 => (acier FeE400)  =>  A’ n’existe pas ;  1000εs > 1000εl 

=> σs = 
fe
δs
=
400

1,15
= 348 MPa       

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,0875 

β = 1 − 0,4α => β = 0,965 

Détermination des armatures : 

A =
M1

σs × β × d
=

221500

348 × 0,965 × 43
= 15.33cm²/ml              

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] 

Acier FeE400: Amin = 0,0008 × b × h = 4 cm²/ml   

A = max(Acal; Amin) => A = 15.33cm²/ml 

Choix des armatures : 

10T14   →A = 15.39cm²/ml  

ELS: 

Mty
ser = 217.12KN.m = 217120 N.m 

D =
15 × A

b
=
15 × 15.39

100
= 2.30cm 

E = 2 × dy × D = 2 × 43 × 2.30 = 197.8cm
2 

y1 = −D + √D2 + E  = −2.30 + √2.302 + 197.8 = 11.95cm 

I =
b × y1

3

3
+ 15 × A × (d − y1)

2 

I =
100 × 11.95 3

3
+ 15 × 15.39 × (43 − 11.95 )2 = 279446.05cm4 

K =
Mty
ser

I
=

217120

279446.05 
= 0.77 

σb = K × y1 = 9.20 MPa < σb̅̅ ̅ = 0,6fc28 = 18 MPa 

σs = 15 × k × (d − y1) = 15 × 0.77 × (43 − 11.95 ) = 358.62MPa 

σs̅̅ ̅ = min [
2

3
fe; 110√η × ft28] = 267 MPa 

σb < σb̅̅ ̅ = 18MPa        
σs > σs̅̅ ̅ = 358.62 MPa

} ==> le ferraillage calculé à l’ELUR ne convient pas pour l’ELS. 

Détermination des armatures à l’Etat limite de service : 
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μ1 =
Mty

ser

σs̅̅ ̅ × b × d2
=

217120

358.62 × 100 × (43)²
= 0,003 

μ1 = 0,003
Tableau
→     {

β1 = 0,910
K1 = 40.56

 

Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

σb =
σs̅̅ ̅

K1
=
358.62 

40.56
= 8.84 ≤  σb̅̅ ̅ = 18 MPa => A’ n’existe pas. 

As =
Mty

ser

σs̅̅ ̅  × β1 ×  d 
=

217120

358.62 × 0,910 × 43 
= 15.47 cm2 

Choix des armatures : 

6T20/ml   →A = 18,85 cm²/ml  

e = 17cm 

En Appuis : 

May
u = 130.29KN.m = 130290N.M 

ELU: 

Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
May

u

σb × b × d2
=

130290

147 × 100 × (43)²
= 0,004 

μ = 0,004 < μL = 0,392 => (acier FeE400)  =>  A’ n’existe pas ;  1000εs > 1000εl 

=> σs = 
fe
δs
=
400

1,15
= 348 MPa       

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,005 

β = 1 − 0,4α => β = 0,998 

Détermination des armatures : 

A =
Max

u

σs × β × d
=

130290

348 × 0,998 × 43
= 8.72 cm²/ml              

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] 

Acier FeE400 : Amin = 0,0008 × b × h = 4 cm²/ml   

A = max(Acal; Amin) => A = 8.72 cm²/ml 

Choix des armatures : 

6T14   →A = 9.24cm²/ml  

ELS: 

May
ser = 132.62 KN.m = 132620 N.m 

D =
15 × A

b
=
15 × 9.24

100
= 1.38 cm 
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E = 2 × dy × D = 2 × 43 × 1.38 = 118.68cm
2 

y1 = −D + √D2 + E  = −1.38 + √1.382 + 118.68 = 9.60cm 

I =
b × y1

3

3
+ 15 × A × (d − y1)

2 

I =
100 × 9.603

3
+ 15 × 9.24 × (43 − 9.60)2 = 184107.81cm4 

K =
Mty
ser

I
=

132620

184107.81
= 0.72 

σb = K × y1 = 6.91 MPa < σb̅̅ ̅ = 0,6fc28 = 18 MPa 

σs = 15 × k × (d − y1) = 15 × 0.72 × (43 − 9.6) = 360.72 MPa 

σs̅̅ ̅ = min [
2

3
fe; 110√η × ft28] = 266.66 MPa 

σb < σb̅̅ ̅ = 18 MPa        
σs > σs̅̅ ̅ = 360.72 MPa

} ==> le ferraillage doit être recalculé à l’E.L. S 

Détermination des armatures à l’Etat limite de service : 

μ1 =
May

ser

σs̅̅ ̅ × b × d2
=

132620

360.72 × 100 × (43)²
= 0,002 

μ1 = 0,002
Tableau
→     {

β1 = 0,925
K1 = 51.67

 

Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

σb =
σs̅̅ ̅

K1
=
360.72 

51.67
= 6.98 ≤  σb̅̅ ̅ = 18 MPa => A’ n’existe pas. 

As =
May

ser

σs̅̅ ̅  × β1 ×  d 
=

132620

360.72 × 0,910 × 43
= 9.39cm2 

Choix des armatures : 

10T12 →A = 11.31 cm²/ml  

e = 10cm 

Tableau 28 : Ferraillage du radier générale 

 
𝐀𝐜𝐚𝐥 [𝐜𝐦

𝟐/

𝐦𝐥] 

𝐀𝐦𝐢𝐧 [𝐜𝐦𝟐/

𝐦𝐥] 
A Choisi [𝐜𝐦𝟐/𝐦𝐥] 

Espacement 

(cm) 

Sens 

XX 

Travée 45.27 4 10 HA25 (49.09) 10 

Appuis 16.94 4 10 HA16 (20.11) 10 

Sens 

yy 

Travée 15.47 4 6 HA20 (18.85) 17 

Appuis 9.39 4 10 HA12 (11.31) 10 



Chapitre 08 :                                                                              Etude de fondation 
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Figure 63 : Ferraillage du radier en appui.. 

 

Figure 64 : Ferraillage du radier en travée.
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Conclusion générale 

En arrivant à la fin de ce travail de fin d’études, nous pouvons affirmer que l’objectif fixé 

dans l’introduction de ce mémoire a été atteint. Cet objectif était de démontrer empiriquement 

la résistance statique et dynamique d’une structure d’un bâtiment R+9 dans un contexte de 

sismicité modérée à forte. Les motivations de notre étude proviennent principalement de 

l'importance des conséquences potentielles des événements sismiques sur ce type de bâtiments, 

ainsi que de l'adoption récente de cette typologie de structure en Algérie, et plus spécifiquement 

à Mostaganem. 

Nous avons structuré notre méthodologie en croisant ces deux dimensions. Ce document est 

organisé en plusieurs chapitres détaillant les principaux objectifs que nous nous sommes fixés  

Le premier chapitre présente l’édifice d’étude, un bâtiment résidentiel (R+9 avec sous-sol) 

situé dans la wilaya de Mostaganem. 

Le deuxième chapitre est consacré au prédimensionnement des éléments structuraux du 

bâtiment (poutres, planchers, voiles, poteaux), en mettant en avant la théorie et la 

réglementation en vigueur. 

Dans le troisième chapitre, nous avons calculé les planchers modèles considérés comme les 

plus défavorables. 

Le quatrième chapitre est dédié à l’étude des éléments non structuraux pouvant contribuer 

significativement à la réponse sismique du bâtiment. 

En raison de la sismicité notable de la région, le cinquième chapitre est consacré au calcul 

parasismique de la structure, en utilisant une méthode qui respecte les règles parasismiques en 

vigueur en Algérie (RPA99 version 2003). 

Le sixième chapitre présente l’étude complète des éléments composant la structure porteuse, 

à savoir les poutres, poteaux et les murs voiles. 

Le septième chapitre clôture les calculs de l’ensemble des éléments de l’immeuble, en 

détaillant l’infrastructure supportant toutes les charges, y compris le poids propre de l’édifice, 

et le choix ainsi que le calcul du radier. 

Ce travail peut servir de base à de futurs travaux sur des contextes similaires, en particulier 

pour des structures situées dans des zones de sismicité modérée à forte, en raison de 

l'accroissement de la population. 
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Annexes n° 01 : 
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Annexes n° 02 : 

 



 

2023/2024  136 

 

Annexes n° 03 : 

 

 


