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 الملخص 

الاقتصادية لعمارة من الخرسانة المسلحة تتكون من طابق أ رضي + طابق  - تتناول هذه المذكرة الدراسة التقنية والتقنية

. لالزلاز ( طوابق، تقع بولاية مس تغانم، وذلك وفقًا لمتطلبات النظام الجزائري الجديد لمقاومة 08تحت أ رضي + ثمانية )  

س يارات في الطابق تحت ال رضي، ومحلات تجارية في الطابق ال رضي، ومكاتب  يضم هذا المبنى متعدد الوظائف موقفًا لل 

ضمان اس تقرار المنشأ ة وسلامتها ومتانتها، مع احترام  خدمات، بالاإضافة اإلى شقق سكنية. ويهدف هذا العمل أ ساسًا اإلى 

. المتطلبات التقنية والاقتصادية والتنظيمية المعمول بها  

بعاد العناصر الاإنشائية، وتقييم ال حمال وال حمال الاس تغلالية يشمل هذا العمل تقديم المش  وع، والقيام بالتقدير ال ولي ل 

الحاملة مثل الكمرات  تصميم وتسليح مختلف العناصروفقًا للتشيعات السارية، واإجراء الدراسة الزلزالية، بالاإضافة اإلى 

قواعد تصميم وحساب المنشأ ت  نجزت هذه الدراسة وفق)الجسور(، والجدران القصية، والبلاطات، وال ساسات. وقد أ  

   .بالاإضافة اإلى دفتر الشوط الخاص بال حمال الخرسانية المسلحة وفق حالات الحدود

  وللحصول على نتائج دقيقة وموثوقة، تم اس تخدام عدة برامج متخصصة، من بينها

Autodesk Robot Structural Analysis 2025 وAutoCAD 2025 

 .CYPEو

اقتصادية شملت حصر الكميات وتقدير التكاليف، بهدف ضمان تنظيم -وبالاإضافة اإلى الدراسة التقنية، أ نجزت دراسة تقنية 

. جيد للورشة وتحقيق تس يير أ مثل للمشوع  

 ، الخرسانة المسلحة. RPA 2024 التسليح،: الدراسة الزلزالية، الكلمات المفتاحية
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Abstract 

This graduation thesis deals with the technical and techno-commercial study of a reinforced 

concrete building composed of a ground floor, a basement, and eight upper floors, located in 

Mostaganem, according to the requirements of the new seismic regulation RPA 2024. This 

multifunctional building includes a basement parking area, commercial spaces, service offices, 

and residential apartments. The main objective of this work is to ensure the stability, safety, 

and durability of the structure while satisfying technical, economic, and regulatory 

requirements. 

The study includes the presentation of the structure, preliminary sizing of structural elements, 

load and overload evaluation according to current regulations, seismic analysis, and the design 

and reinforcement of structural components such as beams, shear walls, slabs, and foundations. 

The work was carried out in accordance with BAEL 99 standards, specifications, and load 

regulations. 

Several specialized software programs were used to obtain accurate and reliable results, 

including Autodesk Robot Structural Analysis 2025, Autocad 2025, and CYPE. 

In addition to the technical study, a techno-commercial analysis was carried out, including 

quantity estimation, cost evaluation, in order to ensure efficient site organization and optimal 

project management. 

Keywords: Seismic analysis, reinforcement, RPA 2024, reinforced concrete  
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Résumé 

Ce mémoire de fin d’études porte sur l’étude technique et technico-commerciale d’un immeuble 

en béton armé de type RDC+sous-sol+8 étages, implanté dans la wilaya de Mostaganem, 

conformément aux exigences du nouveau règlement parasismique RPA 2024. Cet ouvrage 

multifonctionnel abrite un parking au sous-sol, des commerces au niveau de RDC, des bureaux 

de service ainsi que des logements. L’objectif principal de cette étude est d’assurer la stabilité, 

la sécurité et la durabilité de la structure tout en respectant les exigences techniques, 

économiques et réglementaires. 

Le travail réalisé comprend la présentation de l’ouvrage, le prédimensionnement des éléments 

Structuraux, l’évaluation des charges et surcharges selon les règlements en vigueur, l’étude 

sismique ainsi que le dimensionnement et le ferraillage des différents éléments porteurs tels 

que les poutres, les voiles, les planchers et les fondations. L’étude a été menée conformément 

au règlement BAEL 99, au cahier des charges et surcharges. 

Afin d’obtenir des résultats précis et fiables, plusieurs logiciels spécialisés ont été utilisés, 

notamment Autodesk Robot Structural Analysis 2025, Autocad 2025, et CYPE. 

En complément de l’étude technique, une étude technico-commerciale a été réalisée 

comprenant l’estimation des quantités, l’évaluation des couts afin d’assurer une bonne 

organisation du chantier et une gestion optimale du projet. 

Mots-clés : étude sismique, ferraillage, RPA2024, béton armé. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 L’Algérie est située dans une région à activité sismique notable, ce qui impose une prise en 

compte rigoureuse du risque sismique dans la conception et le dimensionnement des ouvrages. 

Les séismes survenus au cours des dernières décennies ont mis en évidence la vulnérabilité de 

nombreuses structures, soulignant ainsi l’importance du respect des règlements parasismiques 

afin d’assurer la sécurité des personnes, la protection des biens et la pérennité des constructions. 

Dans ce contexte, le Règlement Parasismique Algérien, dans sa version actualisée de 2024 

(RPA 2024), constitue un outil fondamental pour l’ingénieur dans la conception de structures 

capables de résister efficacement aux sollicitations sismiques. 

Le présent projet de fin d’études s’inscrit dans ce cadre et porte sur l’étude technique et 

technico-commerciale d’un immeuble de type RDC+8étages, un sous-sol et un étage 

mezzanine, implanté dans la wilaya de Mostaganem. La structure est contreventée par un 

système de murs voiles, assurant la reprise des efforts horizontaux et contribuant à la stabilité 

globale de l’ouvrage. Ce système est particulièrement adapté aux bâtiments élancés, en raison 

de sa rigidité et de sa capacité à limiter les déplacements latéraux. 

L’étude est menée conformément aux exigences du Règlement Parasismique Algérien RPA 

2024, qui introduit des mises à jour importantes en matière de zonage sismique, de méthodes 

d’analyse, de coefficients de comportement et de prescriptions de dimensionnement. Ces 

évolutions visent à améliorer le niveau de sécurité parasismique des constructions et à mieux 

adapter les règles aux réalités sismotectoniques du territoire national. 

 L’objectif principal de ce travail est de réaliser une étude complète de la structure, comprenant 

la modélisation, l’analyse sismique, le dimensionnement des éléments structuraux, ainsi qu’une 

évaluation technico-commerciale du projet. Cette approche permet non seulement de vérifier la 

conformité de l’ouvrage aux exigences réglementaires, mais aussi d’apprécier sa faisabilité 

économique et son optimisation en termes de coûts et de performance structurelle. 

 Le premier chapitre est consacré à une présentation complète du projet, incluant la description 

de l’ouvrage étudié, sa destination, ses caractéristiques géométriques et architecturales, ainsi 

que les données générales du site. 

Le deuxième chapitre traite de l’estimation des charges et surcharges permanentes et variables 

appliquées à la structure. Il présente aussi le prédimensionnement des éléments structuraux, 
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notamment dalles et voiles. Ce prédimensionnement constitue une base de travail pour la 

modélisation numérique à venir. 

Quant au troisième chapitre, il s’est intéressé à l’étude des éléments non structuraux. 

Le quatrième chapitre porte sur la modélisation 3D du bâtiment à l’aide du logiciel ROBOT, 

ainsi que sur l’analyse dynamique de la structure conformément aux exigences du Règlement 

Parasismique Algérien (RPA 2024).  

 Le cinquième chapitre est consacré à l’étude des éléments structuraux. 

 Le sixième chapitre est dédié à l’étude de l’infrastructure, notamment le dimensionnement des 

fondations (radier) en fonction des caractéristiques géotechniques du site.  

 Le septième chapitre est consacré à une étude technico-commerciale, à l’aide de logiciel CYPE. 
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION DE L’OUVRAGE 

1.1 Introduction  

Ce chapitre est consacré à la présentation générale de l’ouvrage étudié ainsi qu’aux principales 

caractéristiques des matériaux utilisés dans la structure, il a pour objectif de donner une vue 

d’ensemble du projet, en précisant sa destination, sa configuration architecturale et structurale.  

1.2  Présentation De L’ouvrage  

Le projet consiste en la réalisation de 32 logements promotionnels en R+8 avec espace 

commercial au rez-de-chaussée, six services en mezzanine, parking en sous-sol et terrasse 

accessible aménagée en penthouse, est implanté dans la wilaya de Mostaganem commune de 

Mazagran classée en zone de forte sismicité selon le règlement parasismique algérien version 

2024. 

Ce travail consiste à concevoir et dimensionner une structure stable et sécurisée, capable de 

résister aux différentes sollicitations et de transmettre correctement les charges aux fondations, 

tout en élaborant les plans d’exécution et l’estimation des couts. 

 

Figure1. 1:l'emplacement du projet 

1.3 Caractéristiques du sol  

Le sol du site présente les caractéristiques suivantes : 

-  Le sol approprié est S2 (sol ferme) selon le RPA2024. 

-  assurer une assise uniforme et horizontale. 
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-  la région de Mazagran Mostaganem est considérée comme zone de forte activité sismique 

(zone Ⅴ) selon les règles du RPA2024. 

-  le coefficient de raideur vertical du sol est de l’ordre : 3,717 Kg/𝒄𝒎𝟐 

-  la contrainte admissible du sol égale à : 3,70 bars 

1.4 Caractéristiques géométriques de la structure  

La surface couverte par le bâtiment est de : 552,00m² 

  En plan :  

− La largeur totale : 18,59m  

− La longueur totale : 22,11m 

 En élévation : 

 − Hauteur du bâtiment sans sous-sol : 39,95m  

− Hauteur du bâtiment avec sous-sol : 44,03m  

 

 

 

 

Figure1. 2:plan de masse Figure1. 3:la vue en élévation de la 

structure 
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Figure1. 5:La façade arrière de la structure 

 

 

 

 

 

 

Figure1. 6:Les façades latérales droite et gauche de la structure  

Figure1. 4:La façade principale de la 

structure 
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1.5 Les éléments de l’ouvrage  

1.5.1 Structure principale 

 Les éléments structuraux sont les composants fondamentaux d’un ouvrage qui assurent sa 

stabilité et sa capacité à résister aux différentes sollicitations. Ils permettent de transmettre les 

charges (poids propre, exploitation, vent, séisme, etc.) depuis les parties supérieures de la 

structure jusqu’au sol. Leur conception et leur agencement sont essentiels pour garantir la 

sécurité, la durabilité et la performance de l’ensemble du bâtiment. 

A) Poutre : Élément horizontal ou incliné, destiné à porter les charges des planchers, 

balcons ou murs, et à les transférer vers les poteaux ou les voiles.  

B) Voile : Paroi verticale en béton armé, utilisée pour porter des charges verticales et 

horizontales (notamment les efforts de vent ou de séisme). Souvent utilisée comme 

contreventement. 

1.5.2  Structure secondaire  

Les structures secondaires sont les éléments d’un bâtiment ou d’un ouvrage qui participent de 

manière indirecte à sa stabilité principale, tout en étant essentiels à son bon fonctionnement, à 

sa sécurité ou à son confort. 

  A) Plancher : Élément horizontal (dalle pleine, etc.) qui permet la circulation et porte les 

charges d’exploitation. Il répartit les charges vers les poutres ou les voiles. 

 B) Escalier : Élément incliné qui assure la circulation verticale entre les niveaux. Il peut 

être autoportant ou supporté par la structure principale.  

C) Acrotère : Petit muret en périphérie des toitures-terrasses, pour protéger le bord, ou 

supporter des garde-corps. 

1.5.3  Infrastructure (structure de fondation)  

Ensemble des éléments en contact avec le sol, permettant de transmettre les charges de la 

structure au sol. On distingue dans notre cas des fondations superficielles type radier. 

1.6 Caractéristiques des matériaux utilisés   

        Le béton armé est un matériau que l’on obtient en associant deux matériaux ayant presque 

le même coefficient de dilatation thermique, ses deux matériaux sont : le béton et l’acier. 
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1.6.1     Le béton  

Le béton est un matériau de construction composé de ciment, des granulats (sable et gravier), 

d’eau et d’éventuelle adjuvants. Il est utilisé pour sa grande résistance à la compression, bien 

qu’il soit fragile en traction. 

1.6.1.1  Caractéristiques physiques et mécaniques du béton  

➢ La résistance à la compression  

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance à la compression qui est déterminée d’après des 

essais de compression sur des éprouvettes normalisée (16cm de diamètre et 32cm d’hauteur), 

cette dernière est donnée à « j » jour en fonction de la résistance à 28 jours par les formules 

suivantes : 

• Pour des résistances de 𝑓𝑐28 ≤ 40𝑀𝑝𝑎 (CBA 93 art A.2.1.1.1) 

𝑓𝑐𝑗 =
𝑗

4,67+0,83 𝑗
× 𝑓𝑐28    Si         𝑗 ≤ 28𝑗 

• Pour des résistances de 𝑓𝑐28 > 40𝑀𝑝𝑎 (CBA 93 art A.2.1.1.1) 

𝑓𝑐𝑗 =
𝑗

1,4+0,95 𝑗
× 𝑓𝑐28    Si         𝑗 ≤ 28𝑗 

• Lorsque l’âge du béton « j » dépasse 28 jours soit 28< 𝑗 <60 (CBA 93 art A.2.1.1.1) 

𝑓𝑐𝑗 = 1,1 𝑓𝑐28 

Le béton mise en œuvre doit avoir une résistance à la compression au moins égale à 20 Mpa et 

au plus égale à 45 Mpa. 

➢ La résistance à la traction  

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours notée 𝑓𝑡𝑗 est conventionnellement 

définie par la relation : (CBA 93 art A.2.1.1.2) 

𝑓𝑡𝑗 = 0,6 + 0,06𝑓𝑐𝑗  

Dans la quelle 𝑓𝑡𝑗 et 𝑓𝑐𝑗 est exprimée en Mpa, cette formule est valable pour 𝑓𝑐28 < 60 𝑀𝑝𝑎. 

➢ Module de déformation longitudinale  

Ce module est défini sous l’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte durée 

d’application. 
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➢ Module de déformation longitudinale instantané  

Pour des charges d’une durée d’application inférieur à 24 heures (CBA 93 art A.2.1.2.1) 

𝐸𝑖𝑗 = 11000 𝑓𝑐28
1
3⁄  

➢ Module de déformation longitudinale différée  

Pour le calcul sous charges de longue durée pour lesquelles l’effet du retrait (diminution de 

volume d’une pièce due à l’évaporation de l’eau restée libre dans le béton) et du fluage 

(déformation croissante dans le temps sous une charge constante de longue durée). Sont très 

influant : (CBA 93 art A.2.1.2.2) 

𝐸𝑣𝑗 = 3700 𝑓𝑐28
1
3⁄  

➢ Coefficient de poisson est donné par (CBA 93 art A.2.1.3) 

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d’une déformation transversale, le 

coefficient de poisson  par définition, est le rapport entre la déformation transversales et la 

déformation longitudinale. 

 = 0 pour un béton fissuré pour le calcul des sollicitations à l’ELU. 

 = 0,2 pour un béton considéré non fissuré pour le calcul des déformations à l’ELS. 

➢ Module d’élasticité transversale 

G =
E

2(1 + )
 

Avec : 

 : coefficient de poisson. 

E : module de déformation longitudinale. 

1.6.1.2  Contraintes limites  

a) Etat limite ultime (ELU) : (CBA93 art A.4.3.4.1) 

Le diagramme contrainte- déformation du béton utilisé dans ce cas est le diagramme de calcul 

dit « parabole-rectangle », il comporte un arc de parabole qui s’étend de l’origine des 
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cordonnées jusqu’à son sommet de coordonnées  = 2‰ et 𝜎𝑏𝑐 suivi d’un segment de droite 

parallèle à l’axe des déformations et tangent à la parabole à son sommet. 

 

Figure1. 7:Le diagramme contrainte-déformation à l’ELU  

Avec : 

 : déformation du béton en compression. 

𝜎𝑏𝑐 : contrainte de calcul pour 2‰ <  < 3,5‰ 

𝛾𝑏 : coefficient de sécurité tel que : 

{ 
γb = 1,5 situation durable

γb = 1,20 situation accidentelle
 

 : facteur de durée d’application des charges tel que : 

{

 = 1 pour une durée d′application > 24h

 =  0,9 pour une durée d′application entre 1h et 24h

 = 0,85 pour une durée d′application < 1h

 

b)  Etat limite de service (ELS)  

Le diagramme des contraintes reste dans le domaine élastique linéaire, et est défini par son 

module d’élasticité. 
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Figure1. 8: Le diagramme contrainte-déformation à l’ELS 

La contrainte de compression du béton doit être au plus égale : 𝜎𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28 

1.6.1.3 Les contraintes limite de cisaillement (BAEL 99 art A-5.2.21) 

𝜏𝑢 = min (0,2
fc28
γb

; 5 Mpa) pour la fissuration peu nuisible. 

𝜏𝑢 = min (0,15
fc28
γb

; 4 Mpa) pour la fissuration préjudiciable. 

1.6.2  L’acier  

L’acier est un alliage reconnu, dans le domaine des structures en béton armé, pour sa haute 

résistance à la traction. Pour être conforme aux exigences des normes algériennes en vigueur, 

l’acier utilisé doit également présenter une adhérence suffisante afin de garantir une 

transmission efficace des efforts entre le béton et l’acier. 

1.6.2.1 Caractéristiques mécaniques  

Les aciers utilisés comme armatures pour le ferraillage des différents éléments de notre 

structure sont de type HA (haute adhérence) avec une limite d’élasticité égale à 500 MPa 

(FeE500). 

1.6.2.2 Contraintes limites  

a) Etat limite ultime (ELU) : (CBA93 art A2.2.2) 
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Figure1. 9:Diagramme contrainte-déformation de calcul de l’acier à l’ELU  

La contrainte ultime à l’ELU est donnée par :      s =
fe

s
      

Avec : 

 𝑓𝑒 : Limite élastique des aciers utilisés 


𝑠
 : Coefficient de sécurité, égal à :{

1,15 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒   𝑠 = 434,78𝑀𝑝𝑎 
1 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒    𝑠 = 500Mpa

 

b) Etat limite de service (ELS)  

La vérification de la contrainte dans les aciers est nécessaire pour la limitation des ouvertures 

ou des fissures et elle se fait pour : 

- Fissuration peu préjudiciable (BAEL99 art 4-5-32) 

 Il n’y a pas de vérification à faire car ces éléments sont situés dans des locaux couverts. 

- Fissuration préjudiciable (BAEL99 art 4-5-33)  

𝜎𝑠 < 𝜎𝑠 𝑎𝑑𝑚 = 𝑚𝑖𝑛 { 
2

3
𝑓𝑒; 𝑚𝑎𝑥(

𝑓𝑒

2
, 110√ 𝑓𝑡𝑗} 

-Fissuration très préjudiciable : 𝝈𝒔 < 𝝈𝒔 𝒂𝒅𝒎 = 𝑚𝑖𝑛 { 
1

2
𝑓𝑒; 90√ 𝑓𝑡𝑗} 

 : coefficient de fissuration tels que {
 = 1 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑠 𝑟𝑜𝑛𝑑𝑠 𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠

 = 1,6 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑠 𝐻𝐴
 

1.7 Règlements utilisés  

Dans le cadre de l’étude de cet ouvrage, les règlements techniques appliqués sont les suivants : 
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-  Le règlement parasismique algérien : [RPA2024] 

- Le document technique règlementaire charges et surcharges : [DTR-BC2.2]  

- Béton armé aux états limites. : [BAEL91/99] 

- Règle de conception et de calcul des structures en béton armé : [CBA93] 

- Règle de calcul des fondations superficielles : [DTR-BC2.331] 

1.8 Logiciels utilisés  

- AUTOCAD (version 2025) pour le dessin des plans. 

- ROBOT (version 2025) pour la modélisation et la vérification de la structure. 

- CYPE (version2026) pour l’étude technico-commerciale. 

1.9 Les combinaisons d’action accidentelle  

 Au sens du principe de calcul aux Etats Limites, l’action sismique est considérée, du fait de sa 

brève durée d’application, comme une action accidentelle. L’action sismique est caractérisée 

par trois composantes qui agissent simultanément :  

• Deux composantes horizontales 𝐸𝑥𝑒𝑡 𝐸𝑦 agissant suivant deux directions orthogonales dans 

le plan de la structure. 

 • Une composante verticale 𝐸𝑧 , qui agit suivant l’axe vertical de la structure.  

1.9.1 Combinaison à l’ELU et à l’ELS  

Les sollicitations de calcul sont déterminées à partir de : La combinaison du BAEL91/99  

{
𝐸𝐿𝑈:         1,35𝐺 + 1,5𝑄
𝐸𝐿𝑆:                       𝐺 + 𝑄

 

Où :  

• G : charges permanentes. 

• Q : charges d’exploitation, non pondérées. 

1.9.2 Composantes horizontales de l’action sismique  

 Les composantes de l’action sismique, Ex et Ey, agissant suivant les deux directions 

horizontales, sont supposées indépendantes mais représentées par le même spectre de réponse. 
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Les actions sismiques de dimensionnement des structures, sont combinées aux actions 

permanentes et aux actions variables : 

{
𝐸1 = ±𝐸𝑋 ± 0,3𝐸𝑦
𝐸2 = ±0,3𝐸𝑋 ± 𝐸𝑦

 

{
𝐺 + 𝜑𝑄 + 𝐸1
𝐺 + 𝜑𝑄 + 𝐸2

 

1.9.3 Composante verticale de l’action sismique  

 𝐸1,𝐸4 et 𝐸5représentent la combinaison des composantes, horizontales (𝐸𝑥, 𝐸𝑦) et la 

composante verticale 𝐸𝑧 , définies par : 

{

𝐸1 = ±𝐸𝑋 ± 0,3𝐸𝑦 ± 0,3𝐸𝑧
𝐸4 = ±0,3𝐸𝑋 ± 𝐸𝑦 ± 0,3𝐸𝑧
𝐸5 = ±0,3𝐸𝑋 ± 0,3𝐸𝑦 ± 𝐸𝑧

                              {

𝐺 + 𝜑𝑄 + 𝐸3
𝐺 + 𝜑𝑄 + 𝐸4
𝐺 + 𝜑𝑄 + 𝐸5

 

1.10 Les plans d’architecture  

 

Figure1. 10:plan du sous-sol 
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Figure1. 11:plan de RDC 

 

Figure1. 12:plan de mezzanine 
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Figure1. 13:plan du 1,3,5,7 -ème étage 

  

Figure1. 14:plan du 2,4,6 -ème étage 
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Figure1. 15:plan de 8ème étage 

 

Figure1. 16:plan de toiture Figure1. 17:plan de terrasse 



  CHAPITRE1 : PRESENTATION DE L’OUVRAGE 

17 

 

 

1.11 Conclusion  

 Ce premier chapitre a permis de présenter de manière globale le projet étudié, en 

détaillant son implantation, ainsi que les caractéristiques du sol. La structure de l’ouvrage a été 

définie à travers ses dimensions, sa composition (structure principale, secondaire et 

infrastructure), ainsi que les matériaux utilisés, notamment le béton et l’acier, avec leurs 

propriétés mécaniques. Les contraintes de dimensionnement, les combinaisons d’actions 

accidentelles envisagées, ainsi que les règlements appliqués ont également été exposés. Cette 

introduction constitue ainsi une base essentielle pour aborder les chapitres suivants, consacrés 

aux analyses structurelles et au dimensionnement des éléments. 
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CHAPITRE 2 : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS 

2.1 Introduction  

          Le prédimensionnement a pour objectif d’estimer les sections des différents éléments 

porteurs de la structure. Il est réalisé conformément aux règlements BAEL91/99 et RPA 2024. 

Une fois les épaisseurs et les surfaces des éléments porteurs déterminées, il devient possible 

d’évaluer les charges permanentes (poids propres) ainsi que les surcharges, les efforts internes 

dans les sections critiques seront ensuite calculés avec précision à partir de ces données. 

 Les dimensions obtenues restent provisoires (dimensionnement préliminaire), elles peuvent 

être modifiées lors de la phase de calcul. 

2.2 Prédimensionnement des éléments  

2.2.1 Pré dimensionnement des planchers  

Le plancher est un élément horizontal qui sépare les différents niveaux d’un bâtiment.il supporte 

les charges permanentes et d’exploitation, en les transmettant aux éléments porteurs verticaux. 

De plus, il joue un rôle dans l’isolation acoustique et thermique, ainsi que dans l’étanchéité. 

L’épaisseur doit être choisie selon les conditions : 

a. Condition de résistance au feu : 

Une épaisseur minimale de la dalle doit être respectée afin d’assurer une protection suffisante 

vis-à-vis du feu pour une durée moyenne : 

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

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

- e =15cm pour trois heures de coupe-feu. 

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

b. Isolation phonique : 

Selon les règles de calcul du béton armé BAEL91/99, l’épaisseur du plancher, si nous 

voulons obtenir une bonne isolation acoustique, doit être au moins égale à 16cm. 

c. Condition de résistance à la flexion : 
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𝐿𝑥

35
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

30
   Pour une dalle continue sur 2 appuis. 

𝐿𝑥

50
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
  Pour une dalle continue sur 3 ou 4 appuis. 

d. Condition de la flèche : 𝑓 ≤
𝐿

500
. 

Notre panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : 

𝐿𝑥 = 6,48𝑚  

 

 

 

  

 

𝐿𝑥 :la longueur la plus petite entre nus d’appui. 

𝐿𝑦 :la longueur la plus grande entre nus d’appui. 

Si 𝜌 < 0,4 : la dalle travaille dans une seule direction. 

Si 0,4≤ 𝜌 ≤ 1 : la dalle travaille dans les deux directions. 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

648

1066
= 0,61  Dalle travaille dans les deux directions. 

Donc    
648

50
≤ 𝑒 ≤

648

40
  12,96 ≤ 𝑒 ≤ 16,2 

Nous optons pour une épaisseur de 25cm pour tous les étages. 

2.2.2  Prédimensionnement des escaliers   

L’escalier est un ouvrage construit d'une suite de niveaux horizontaux (marches ou paliers) 

permettant de passer à pied d'un niveau à un autre. Un escalier est déterminé par les paramètres 

suivants : sa montée, son emmarchement, son giron, sa hauteur de marche. 

𝐿
𝑦
=
1
0
,6
6
𝑚
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Figure 2. 1:schéma d’un escalier 

Les escaliers dans ce projet sont constitués de deux volées séparées par un palier de repos. 

 

Figure 2. 2:coupe transversale d’une volée 

h’ : c’est la partie verticale qui limite la marche, elle est comprise entre (16÷18) cm. On 

prend h=17 cm. 

g : c’est la partie horizontale entre deux contremarches. 

Un escalier garantit un confort optimal à la montée lorsqu’il est conçu selon la relation de 

BLONDEL, une formule empirique pour déterminer la hauteur de marche et du giron. 

58cm ≤ g + 2h ≤ 64cm 

En remplaçant dans l’équation on trouve      24cm ≤ g ≤ 30cm  

Donc on prend le giron g= 30 cm. 

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques des escaliers selon les niveaux. 

Tableau2. 1:caractéristiques des escaliers en sous-sol, RDC, mezzanine et étage courant 
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  En pratique, une épaisseur minimale de 15 cm est généralement adoptée pour la paillasse et 

le palier à tous les étages, afin de garantir la résistance des escaliers. 

2.2.3 Prédimensionnement des voiles  

Les voiles respectent les conditions de dimensions minimales RPA2024(article 7.7.1) 

𝑏𝑤 ≥ 𝑚𝑎𝑥(15𝑐𝑚;
ℎ𝑒
20
) 

𝑙𝑤 ≥ 𝑚𝑎𝑥(
ℎ𝑒
3
; 4𝑏𝑤; 1𝑚) 

Avec : ℎ𝑒 :la hauteur libre du niveau, 𝑏𝑤 : l’épaisseur de voile, 𝑙𝑤 : la longueur de voile 

 

Figure 2. 3:coupe de voile en élévation 

Sous-sol RDC Mezzanine Etage courant 

Caractéristiques 

Etage 

Formule 
4,08m 4,08m 3,06m 3,23m 

Hauteur de la volée 𝒉𝒗 (m) ℎ𝑣=
ℎ𝑒

2
 2,04m 2,04m 1,53m 1,615m 

Nombre de contremarches n n =
ℎ𝑒

ℎ
 24 24 18 19 

Longueur de la ligne de foulée L (m) L= (n -1). g 6,9 6,9 5,1 5,4 

Inclinaison de la paillasse 𝜶 (°) Tan𝛼=
ℎ

𝑔
 

29,54 29,54 29,54 29,54 

Longueur de la paillasse 𝑳𝒑(cm) 𝐿𝑝=
ℎ𝑣

𝑠𝑖𝑛𝛼
 414 414 310 328 

Epaisseur de la paillasse 𝒆𝒑 (cm) 
𝐿𝑝

30
≤ 𝑒𝑝 ≤

𝐿𝑝

20
 15cm 15cm 15cm 15cm 
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L’épaisseur minimum en fonction des différentes configurations (figure2-5) 

En se référant à l’article 7.7.4 du RPA2024 les voiles et trumeaux sont dimensionnés en flexion 

composée avec effort tranchant dans leur plan moyen, selon les règles du béton armé, en tenant 

compte du rapport ℎ𝑤 𝑙𝑤
⁄  pour distinguer les voiles dont le moment fléchissant est modifié par 

une enveloppe décalée sur une hauteur critique ℎ𝑐𝑟donnée par : 

ℎ𝑐𝑟 = 𝑚𝑎𝑥(𝑙𝑤;
ℎ𝑤

6
) 

ℎ𝑐𝑟 ≤ {

2𝑙𝑤
ℎ𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑛 ≤ 6 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢
2ℎ𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑛 >  6 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢

 

Où : ℎ𝑒 : la hauteur libre de chaque niveau ; ℎ𝑤  : la hauteur de voile 

 

Figure 2. 4:zone critique à la base du voile (RPA2024) 

 

Figure 2. 5:épaisseur minimum en fonction des différentes configurations (RPA2024) 
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Tableau2. 2:prédimensionnement des voiles 

Niveau 𝒉𝒆(m) 𝒃𝒘  𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒍𝒆(𝒄𝒎) Choisi(cm) 𝒍𝒘  𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒍𝒆(cm) 

Etages courants 2,98 15 30 120 

Mezzanine 2,81 15 30 120 

RDC 3,83 19,15 30 128 

Sous-sol 3,83 19,15 30 128 

2.2.4 Pré dimensionnement des poutres  

a. Poutre d’extrémité  

Une poutre est un élément linéaire horizontal de la structure d’un bâtiment, conçu pour 

supporter les charges et les transmettre aux éléments porteurs verticaux, tels que les poteaux ou 

les voiles.  

Le prédimensionnement est effectué pour la plus grande portée de poutre à l’aide des formules 

suivantes : 

D’après le BAEL91/99 :   

{
L

15
≤ h ≤

L

10
0,3h ≤ b ≤ 0,7h

 

Avec : 

L = plus grande portée entre axes. 

h = hauteur de la poutre. 

b =largeur de la poutre. 

Une vérification vis-à-vis le RPA2024est effectué par la suite pour satisfaire aux valeurs 

minimales exigées pour les dimensions de la poutre : 

{

𝑏 ≥ 25𝑐𝑚
ℎ ≥ 30𝑐𝑚
ℎ

𝑏
≤  4

 

Dans notre cas, la plus grande portée des poutres est L= 823cm 

En fonction des conditions précédentes on a : 

823

15
≤ ℎ ≤

823

10
               54,86𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 82,3𝑐𝑚 
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On prend un h =65cm. 

0,3h≤ 𝑏 ≤0,7h                    21 cm≤ 𝑏 ≤ 49 𝑐𝑚 

On prend un b =30cm. 

Vérification des conditions imposées par le RPA2024  

Tableau2. 3:vérifications des poutres selon le RPA 

Condition Expression Valeur(cm) Résultat 

Largeur minimale 𝑏 ≥ 25𝑐𝑚 30 Vérifiée 

Hauteur minimale ℎ ≥ 30𝑐𝑚 65 Vérifiée 

Elancement max 
ℎ

𝑏
≤  4 2,17 Vérifiée 

Donc la section de la poutre d’extrémité est de section (30× 65)cm². 

b. Poutre noyée  

Nous avons opté pour l’utilisation des poutres noyées, puisque la structure est contreventée par 

des voiles ce qui permet d’éviter toute retombée visible au niveau du plancher. 

- La hauteur de la poutre sera la même que l’épaisseur du plancher. 

- La largeur b ≥ la largeur du voile. 

Donc la section de la poutre noyée est de section (25×30) cm². 

2.3 Descente de charges  

2.3.1 Introduction  

La descente de charges a pour objectif d’étudier le transfert des charges dans la structure, 

l’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur l’ensemble des 

éléments porteurs de la structure depuis la terrasse jusqu’aux fondations. 

2.3.2 Plancher terrasse (inaccessible)  

Tableau2. 4:descente de charge du plancher terrasse inaccessible 

Désignation  (Kg/𝒎𝟑) e (m) G (kg/m²) 

Protection gravillon 1800 0,05 90 

Etanchéité multicouche 600 0,02 12 

Forme de pente 2200 0,06 132 

Isolation thermique en liège 400 0,04 16 
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Dalle pleine 2500 0,25 625 

Enduit en plâtre 1000 0,02 20 

G(kg/m²) 895 

Q(kg/m²) 100 

2.3.3 Plancher terrasse (accessible)  

Tableau2. 5:descente de charge du plancher terrasse accessible 

Désignation  (Kg/𝒎𝟑) e (m) G (kg/m²) 

Carrelage 2200 0,02 44 

Etanchéité multicouche 600 0,02 12 

Forme de pente 2200 0,06 132 

Isolation thermique en liège 400 0,04 16 

Dalle pleine 2500 0,25 625 

Enduit en plâtre 1000 0,02 20 

G(kg/m²) 849 

Q(kg/m²) 150 

2.3.4 Plancher étage courant  

Tableau2. 6:descente de charge du plancher des étages courant 

Désignation  (Kg/𝒎𝟑) e (m) G (kg/m²) 

Dalle de sol 2200 0,01 22 

Mortier de pose 2000 0,02 40 

Lit de sable 1800 0,02 36 

Dalle pleine   2500 0,25 625 

Enduit en plâtre 1000 0,02 20 

Cloisons 1000 0,1 100 

G(kg/m²) 843 

Q(kg/m²) 150 

Surcharges d’exploitation (Q)  

- Plancher du RDC a usage de commercial : Q = 500 kg/m² 

- Etage mezzanine à usage de service : Q = 250kg/m² 

- Plancher du sous-sol destiné au parking : Q=250kg/m² 

2.3.5 Cloison intérieure  
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Tableau2. 7:descente de charge des murs intérieurs 

Désignation  (Kg/𝒎𝟑) e (m) G (kg/m²) 

Enduit en ciment 1800 0,02 36 

Brique creuse / 0,10 90 

Enduit en plâtre 1000 0,02 20 

G(kg/ml) 146 

2.3.6  Cloison extérieure  

Tableau2. 8:descente de charge des murs extérieurs (double parois) 

Désignation  (Kg/𝒎𝟑) e (m) G (kg/m²) 

Enduit en ciment 1800 0,02 36 

Brique creuse / 0,10 90 

L’âme d’aire / 0,05 / 

Brique creuse / 0,15 130 

Enduit en plâtre 1000 0,02 20 

G(kg/ml) 276 

2.3.7 Balcons  

Tableau2. 9:descente de charge des balcons 

Désignation  (Kg/𝒎𝟑) e (m) G (kg/m²) 

Dalle de sol 2200 0,01 22 

Mortier de pose 2000 0,02 40 

Lit de sable 1800 0,02 36 

Dalle pleine 2500 0,15 375 

Enduit en plâtre 1000 0,02 20 

Enduit en ciment 1800 0,02 36 

G(kg/m²) 529 

Q(kg/m²) 350 

2.3.8  Escaliers  

• Pallier  
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Tableau2. 10:descente de charge des paliers 

Désignation  (Kg/𝒎𝟑) e (m) G (kg/m²) 

Marbre 2800 0,025 70 

Mortier de pose 2000 0,02 40 

Lit de sable 1800 0,02 36 

Poids propre de la palier   2500 0,15 375 

Enduit en ciment 1800 0,02 36 

G(kg/m²) 557 

Q(kg/m²) 250 

 

• Paillasse  

Tableau2. 11:descente de charge des paillasses 

Désignation  (Kg/𝒎𝟑) e (m) G (kg/m²) 

Marbre 2800 0,025 70 

Mortier de pose horizontal 2000 0,02 40 

Lit de sable 1800 0,02 36 

Revêtement vertical 120
ℎ

𝑔
 68 

Poids propre du paillasse 2500
𝑒𝑝

𝑐𝑜𝑠𝛼
 431 

Poids propre des marches 2200
ℎ

2
 187 

Enduit en ciment 1800
𝑒𝑐

𝑐𝑜𝑠𝛼
 41,38 

Garde-corps / 10 

G(kg/m²) 883,38 

Q(kg/m²) 250 

2.4 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons abordé le prédimensionnement des éléments structuraux ainsi que 

la descente des charges, qui représentent une étape préliminaire essentielle dans l’étude de la 

structure. 
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CHAPITRE 3 : ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX 

3.1 Introduction  

Ce chapitre est consacré à l’étude des éléments non structuraux de l’ouvrage en béton armé, 

notamment les escaliers, les balcons et l’acrotère. L’étude porte sur le prédimensionnement 

ainsi que le calcul du ferraillage de ces éléments conformément aux règlements en vigueur et 

aux hypothèses de calcul adoptées. 

3.2 Etude des escaliers  

Un escalier est un ouvrage structural destiné à assurer la circulation verticale entre deux niveaux 

d’une construction, il doit satisfaire aux exigences de stabilité, de résistance, de sécurité et de 

confort d’usage. 

Dans le cadre de ce travail, une seule volée d’escalier sera étudiée. 

 

Figure 3. 1:vue en plan des escaliers 

3.2.1 Caractéristiques géométriques des escaliers 

Le tableau suivant regroupe les principales caractéristiques géométriques des escaliers. 

Tableau3. 1:caractéristiques des escaliers 

Nombre des 

contre 

marches  

Nombre des 

marches 

Ligne de 

foulée (m) 

Hauteur 

d’escalier 

par 

volée(cm) 

Angle 

d’inclinaison 

𝜶 (°) 

Longueur de 

paillasse 

(cm) 

Epaisseur 

paillasse 

et palier 

(cm) 

24 23 6,9 204 29,54 414 15 

 



CHAPITRE3 : ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTUREAUX  

29 

 

3.2.2 Combinaisons des charges  

Les combinaisons des charges à prendre en compte sont présentées dans le tableau ci- après. 

Tableau3. 2:combinaisons des charges 

Elément Paillasse Palier 

G (kg/m²) 883,38 557 

Q (kg/m²) 250 250 

ELU (kg/ml) 1567,56 1126,95 

ELS (kg/ml) 1133,38 807 

 

Figure 3. 2: le schéma statique d'escalier 

On a utilisé le logiciel RDM6 pour déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants, 

les résultats obtenues sont consignés ci-dessous : 

Tableau3. 3:moments et efforts tranchants 

Cas 𝑴𝒕 (kN.m) 𝑴𝒂 (kN.m) T (kN) 

ELU 22,02 -37,30 38,98 

ELS 15,91 -26,92 28,09 
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Figure 3. 3:Diagramme de moment de l'escalier en ELU 

 

Figure 3. 4:Diagramme de l’effort tranchant de l'escalier en ELU 

 

 

Figure 3. 5:Diagramme de moment de l'escalier en ELS 
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Figure 3. 6:Diagramme de l’effort tranchant de l'escalier en ELS 

3.2.3 Calcul de ferraillage  

 

Figure 3. 7:la section de ferraillage 

▪ En travée : 

• Etat limite ultime : 𝑀𝑡
𝑢 =22020 N.m 

- Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

- Calcul du moment réduit : 

                    𝜇 =
𝑀𝑡
𝑢

𝜎𝑏.𝑏.𝑑²
 =

22020

17.100.13,5²
= 0,071  

- Calcul du moment réduit limite : 

1000𝜀𝑙 =
𝑓𝑒

200𝛾𝑠
 =

500

200×1,15
= 2,174 

𝛼𝑙 =
3,5

3,5 + 1000𝜀𝑙
=

3,5

3,5 + 2,174
= 0,617 

𝜇𝑙 = 0,8𝛼𝑙(1 − 0,4𝛼𝑙) =  0,8 × 0,617(1 − 0,4 × 0,617) = 0,372      𝜇 < 𝜇𝑙 = 0,372 (acier 

FeE500) 
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         Les armatures comprimées n’existent pas et 𝜀𝑠 > 𝜀𝑙  𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

500

1,15
 = 435 Mpa. 

                   𝛼 =  1,25(1 − √1 − 2𝜇) = 0,092                               𝛽 =  1 − 0,4𝛼 = 0,963 

- Calcul des armatures à l’ELU : 

         𝑨𝒖 =
𝑀𝑡
𝑢

𝜎𝑠.𝛽.𝑑
 = 

22020

435.0,963.13,5
 = 3,89 cm²/ml 

- Condition de non fragilité : 

        Amin  = 0, 0006.b.h = 0,0006.100.15 = 0,9 cm²/ml 

        A = max ( Au ;  Amin ) = 3,89 cm²/ml 

- Choix des armatures :    5HA10/ml → A=3,93 cm²/ml 

                                                 HA10 → e = 20 cm 

• Etat limite de service : 𝑴𝒕
𝒔 = 15910 N.m 

- Vérification des contraintes :  

D = 
15 ×𝐴

𝑏
 = 

15 ×3,93 

100
 = 0,590 cm. 

E = 2×D× 𝑑 =2 ×0,590×13,5 = 15,93 cm². 

𝑦1= −𝐷 + √𝐷² + 𝐸 = −0,590 + √0,590² + 15,93 = 3,44 cm. 

𝐼 =
𝑏.𝑦1

3

3
+ 15𝐴 (𝑑 − 𝑦1)² = 

100×3,443

3
+ 15 × 3,93(13,5 − 3,44)² = 7322,87 𝑐𝑚4. 

𝐾 = 
𝑀𝑡
𝑠

𝐼
 = 

15910.100

7322,87
 = 217,26 N/𝑐𝑚3. 

𝜎𝑏= K. y1= 2,17×3,44 = 7,46 Mpa. 

𝜎𝑠= 15 K (d−𝑦1) = 15×2,17 (13,5−3,44) = 327,45 Mpa. 

- Contraintes admissibles : 

𝜎𝑏̅̅ ̅ = 0,6× 𝑓𝑐28 = 0,6 × 30= 18 Mpa. 

𝜎𝑠̅= min (
2

3
 𝑓𝑒  ; 𝑚𝑎𝑥(

𝑓𝑒

500
;  110√ × ft28 ) = min (333,33 ; max (250 ;215,56) = 250Mpa. 
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 : coefficient de fissuration ;{
 = 1,6 → 𝐻𝐴
 = 1 →    𝑅𝐿

 

         𝑓𝑡28 =  0,6 + 0,06𝑓𝑐28= 0,6 + 0,06× 30 = 2,4 Mpa. 

- Conclusion : 

𝜎𝑏 = 7,46 Mpa < 𝜎𝑏 ̅̅ ̅̅ = 18 Mpa 

𝜎𝑠= 327,45 Mpa > 𝜎𝑠 ̅̅̅̅ = 250Mpa 

 Il faut recalculer les armatures à l’ELS. 

- Calcul des armatures : 

𝜎𝑠̅ = min( 𝜎𝑠̅  ; 𝜎𝑐𝑎𝑙 ) = 215,56 Mpa. 

𝜇1 =
𝑀𝑡
𝑠

𝜎𝑠̅̅ ̅.𝒃.𝒅²
=

15910

215,56×100×13,5²
 = 0,004049   {

𝛽1 =  0,898
𝐾1 =  34,02

 

𝜎𝑏 = 
𝜎𝑠̅̅ ̅

𝐾1
= 

215,56

34,02
 = 6,34 Mpa < 𝜎𝑏̅̅ ̅ = 18 Mpa  les armatures transversales ne sont pas 

nécessaire.  

𝐴𝑠𝑒𝑟 = 
𝑀𝑡
𝑠

𝜎𝑠̅̅ ̅.𝛽.𝒅
 =

15910

215,56×0,898×13,5
 = 6,09 cm²/ml 

A= max (𝐴𝑢;  𝐴𝑠;  𝐴𝑚𝑖𝑛) = 6,09 cm²/ml 

- Choix des armatures : 6HA12/ml →A=6,79cm²/ml 

                                                HA12→ e=16 cm 

- Vérification de l’espacement :  𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3ℎ; 33𝑐𝑚)     →     𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(45; 33𝑐𝑚) 

- Armatures de répartition :   𝐴𝑟 = 
𝐴𝑐ℎ

4
 = 

6,79

4
 = 1,69 cm²/ml 

- Choix des armatures :   4HA8 →A=2,01cm² 

                                           HA8→ e=20 cm 

- Vérification de l’espacement :  𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(4ℎ; 45𝑐𝑚)     →   𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(60; 45𝑐𝑚) 

▪ En appuis : 

• Etat limite ultime : 𝑀𝑎
𝑢 =-37300 N.m 
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- Vérification de l’existence des armatures comprimées  

                    𝜇 =
𝑀𝑡
𝑢

𝜎𝑏.𝑏.𝑑²
 =

37300

17.100.13,5²
= 0,120 < 𝜇𝑙 = 0,372 (acier FeE500) 

         Les armatures comprimées n’existent pas et 𝜀𝑠 > 𝜀𝑙  𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

500

1,15
 = 435 Mpa. 

                   𝛼 =  1,25(1 − √1 − 2𝜇) = 0,160                               𝛽 =  1 − 0,4𝛼 = 0,936 

- Calcul des armatures à l’ELU  

         𝑨𝒖 =
𝑀𝑡
𝑢

𝜎𝑠.𝛽.𝑑
 = 

37300

435.0,936.13,5
 = 6,78 cm²/ml 

- Condition de non fragilité 

        𝐴𝑚𝑖𝑛  = 0, 0012.b.h = 0,0012.100.15 = 1,8cm²/ml 

        A = max ( 𝐴𝑢 ;  𝐴𝑚𝑖𝑛 ) = 6,78 cm²/ml 

- Choix des armatures :    6HA12/ml → A=6,79 cm²/ml 

                                                 HA12 → e = 16 cm 

• Etat limite de service : Ma
s = -26920 N.m 

- Vérification des contraintes  

D = 
15 ×𝐴

𝑏
 = 

15 ×6,79 

100
 = 1,02cm. 

E = 2×D× 𝑑 =2 ×1,02×13,5 = 27,54 cm². 

𝑦1= −𝐷 + √𝐷² + 𝐸 = −1,02 + √1,02² + 27,54 = 4,33 cm. 

𝐼 =
𝑏.𝑦1

3

3
+ 15𝐴 (𝑑 − 𝑦1)² = 

100×4,333

3
+ 15 × 6,79(13,5 − 4,33)² = 11270,55 𝑐𝑚4. 

𝐾 = 
𝑀𝑡
𝑠

𝐼
 = 

26920.100

11270,55
 = 239 N/𝑐𝑚3. 

𝜎𝑏= K. y1= 2,39×4,33 = 10,35 Mpa. 

𝜎𝑠= 15 K (d−𝑦1) = 15×2,39 (13,5−4,33) = 328,74 Mpa. 

- Contraintes admissibles : 

𝜎𝑏̅̅ ̅ = 0,6× 𝑓𝑐28 = 0,6 × 30= 18 Mpa. 
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𝜎𝑠̅= min (
2

3
 𝑓𝑒  ; 𝑚𝑎𝑥(

𝑓𝑒

500
;  110√ × ft28 ) = min (333,33 ; max (250 ;215,56) = 250Mpa. 

 : coefficient de fissuration ;{
 = 1,6 → 𝐻𝐴
 = 1 →    𝑅𝐿

 

         𝑓𝑡28 =  0,6 + 0,06𝑓𝑐28= 0,6 + 0,06× 30 = 2,4 Mpa. 

- Conclusion  

𝜎𝑏 = 10,35 Mpa < 𝜎𝑏  ̅̅ ̅̅ = 18 Mpa 

𝜎𝑠= 328,74 Mpa > 𝜎𝑠 ̅̅̅̅ = 250 Mpa 

 Il faut recalculer les armatures à l’ELS. 

- Calcul des armatures  

𝜎𝑠̅ = min( 𝜎𝑠̅  ; 𝜎𝑐𝑎𝑙 ) = 215,56 Mpa. 

𝜇1 =
𝑀𝑡
𝑠

𝜎𝑠̅̅ ̅.𝒃.𝒅²
=

26920

215,56×100×13,5²
 = 0,00685   {

𝛽1 =  0,873
𝐾1 =  24,37

 

𝜎𝑏 = 
𝜎𝑠̅̅ ̅

𝐾1
= 

215,56

24,37
 = 8,85 Mpa < 𝜎𝑏̅̅ ̅ = 18 Mpa  les armatures transversales ne sont pas 

nécessaire.  

𝐴𝑠𝑒𝑟 = 
𝑀𝑡
𝑠

𝜎𝑠̅̅ ̅.𝛽.𝒅
 =

26920

215,56×0,873×13,5
 = 10,60 cm²/ml 

A= max (𝐴𝑢;  𝐴𝑠;  𝐴𝑚𝑖𝑛) = 10,60 cm²/ml 

- Choix des armatures : 7HA14/ml →A=10,78 cm²/ml 

                                                HA14→ e=14 cm 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(45; 33𝑐𝑚) 

- Armatures de répartition  

       Ar = 
Ach

4
 = 

10,78

4
 = 2,70 cm²/ml 

- Choix des armatures : 4HA10→ A=3,14 cm² 

-                                         HA10 → e = 20 cm 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(60; 45𝑐𝑚) 
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- Vérification des contraintes de cisaillement  

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

suivantes : 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅  = min {
0,15 ×

𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏

4 𝑀𝑝𝑎
     = 3 Mpa 

{
𝜏𝑢 =

28090

100×135
=  2,08 𝑀𝑝𝑎 < 3 𝑀𝑝𝑎

𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑏é𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒
       Les armatures transversales ne sont pas      

nécessaires. 

- Dessin de ferraillage  

 

Figure 3. 8:Le ferraillage de l’escalier étudié 

3.3 Etude des balcons  

Les balcons sont des dalles pleines calculées comme des consoles encastrées dans les poutres, 

et sont sollicités par une charge permanente uniformément répartie G, une charge concentrée P 

et une charge d’exploitation Q. 

On adopte une épaisseur de h=15cm. Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1,4 

ml et une section de 100×15cm. 
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3.3.1 Evaluation des charges  

Charge permanente : G =5,29×1,4= 7,41 kN/ml. 

Charge d’exploitation : Q =3,5×1,4= 4,9 kN/ml. 

Charge P = 1 kN. 

 

Figure 3. 9:schéma statique des charges appliquées sur le balcon 

3.3.2 Combinaisons de charges  

- à l’état limite ultime  

𝑮𝒖= 1,35G +1,5Q =1,35×7,41 + 1,5×4,9 = 17,35 kN/ml. 

𝑷𝒖= 1,35P = 1,35×1 = 1,35 kN. 

- à l’état limite de service  

𝑮𝒔= G +Q =7,41 +4,9 = 12,31 kN/ml. 

𝑷𝒔= P =1 kN. 

 

Figure 3. 10:diagramme du moment fléchissant à l’ELU 
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Figure 3. 11:diagramme de l’effort tranchant à l’ELU 

 

Figure 3. 12:diagramme du moment fléchissant à l’ELS 

 

 

Figure 3. 13:diagramme de l’effort tranchant à l’ELS 

3.3.3 Calcul de ferraillage  

• A l’ELU : 𝑀𝑢= -18890 N.m 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝜎𝑏.𝑏.𝑑²
 =

18890

17.100.13,5²
= 0,060 < 𝜇𝑙 = 0,372 (acier FeE500) 
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         Les armatures comprimées n’existent pas et 𝜀𝑠 > 𝜀𝑙  𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

500

1,15
 = 435 Mpa. 

                   𝛼 =  1,25(1 − √1 − 2𝜇) = 0,077                               𝛽 =  1 − 0,4𝛼 = 0,969 

         𝐴𝑢 =
𝑀𝑢

𝜎𝑠.𝛽.𝑑
 = 

18890

435.0,969.13,5
 = 3,32 cm²/ml 

- Condition de non fragilité : 

        𝐴𝑚𝑖𝑛  = 0, 0006.b.h = 0,0006.100.15 = 0,9 cm²/ml 

        A = max ( 𝐴𝑢 ;  𝐴𝑚𝑖𝑛 ) = 3,32 cm²/ml 

- Choix des armatures :    5HA10/ml → A=3,93 cm²/ml 

                                                              HA10 → e = 20 cm 

- Armatures de répartition :   𝐴𝑟 = 
𝐴𝑐ℎ

4
 = 

3,93

4
 = 0,98 cm²/ml 

- Choix des armatures : 4HA8 →A=2,01cm² 

                                                      HA8→ e=20 cm 

• A l’ELS : 𝑀𝑠= -13460 N.m 

- Vérification des contraintes  

D = 
15 ×𝐴

𝑏
 = 

15 ×3,93 

100
 = 0,59 cm. 

E = 2×D× 𝑑 =2 ×0,59×13,5 = 15,93 cm². 

𝑦1= −𝐷 + √𝐷² + 𝐸 = −0,59 + √0,59² + 15,93 = 3,44 cm. 

𝐼 =
𝑏.𝑦1

3

3
+ 15𝐴 (𝑑 − 𝑦1)² = 

100×3,443

3
+ 15 × 3,93(13,5 − 3,44)² = 7322,87 𝑐𝑚4. 

𝐾 = 
𝑀𝑠

𝐼
 = 

13460.100

7322,87
 = 183,81 N/𝑐𝑚3. 

𝜎𝑏= K. y1= 1,84×3,44 = 6,33 Mpa. 

𝜎𝑠= 15 K (d−𝑦1) = 15×1,84 (13,5−3,44) = 227,66Mpa. 

• Contraintes admissibles  

𝜎𝑏̅̅ ̅ = 0,6× 𝑓𝑐28 = 0,6 × 30= 18 Mpa. 
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𝜎𝑠̅= min (
2

3
 𝑓𝑒  ; 𝑚𝑎𝑥(

𝑓𝑒

500
;  110√ × ft28 ) = min (333,33 ; max (250 ;215,56) = 250Mpa. 

 : coefficient de fissuration ;{
 = 1,6 → 𝐻𝐴
 = 1 →    𝑅𝐿

 

         𝑓𝑡28 =  0,6 + 0,06𝑓𝑐28= 0,6 + 0,06× 30 = 2,4 Mpa. 

• Conclusion : 

𝜎𝑏 = 6,33 Mpa < 𝜎𝑏 ̅̅ ̅̅ = 18 Mpa 

𝜎𝑠= 227,66 Mpa < 𝜎𝑠 ̅̅̅̅ = 250 Mpa 

 Les armatures calculées à l’ELU seront maintenues. 

 

Figure 3. 14: dessin de ferraillage balcon 

- Vérification des contraintes de cisaillement  

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

suivantes : 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅  = min {
0,15 ×

𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏

4 𝑀𝑝𝑎
     = 3 Mpa 

{
𝜏𝑢 =

25640

100×135
=  1,90 𝑀𝑝𝑎 < 3 𝑀𝑝𝑎

𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑏é𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒
       Les armatures transversales ne sont pas      

nécessaires. 

- Vérification de la flèche : (BAEL art B.6.5.1) 
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Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées  

{
 
 

 
 

ℎ

𝐿
≥

1

16
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
𝐴

𝑏×𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒

 

{

ℎ

𝐿
=

0,15

1,40
= 0,132

1

16
= 0,0625

 Condition vérifiée          {

ℎ

𝐿
=

0,15

1,40
= 0,132

𝑀𝑡

10𝑀0
=

13,46

10×13,46
= 0,1

    Condition vérifiée 

{

𝐴

𝑏×𝑑
=

5,65

100×13,5
= 0,00418

4,2

𝑓𝑒
=

4,2

500
= 0,0084

 Condition vérifiée 

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

3.4 Etude de l’acrotère  

L’acrotère est un élément de sécurité qui se situe au niveau de la terrasse, il forme en quelque 

sorte un petit garde-corps. Il est considéré comme une console encastrée au niveau du plancher 

terrasse, le calcul de l’acrotère se fera en flexion composée, car il est soumis à son poids propre 

𝑊𝑝 , et à une force horizontale 𝐹𝑝𝑘 due au séisme. 

Le calcul se fait dans la section d’encastrement, sur une bande de 1ml, où se concentre l’effort 

le plus critique. 

 

Figure 3. 15:les caractéristiques géométriques de l’acrotère 
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Figure 3. 16:schéma statique de l’acrotère 

Le tableau suivant récapitule les dimensions et de la charge de l’acrotère. Situé au niveau de 

la terrasse accessible. 

Tableau3. 4:Caractéristiques géométrique et évaluation de charge de l’acrotère 

Hauteur (m) Epaisseur(m) Surface(m²) G(kN/ml) 𝑾𝒑 (𝒌𝑵/𝒎𝒍) Q (kN/ml) 

0,6 0,1 0,0685 1,712 1,712 1 

 Avec G : poids en mètre linéaire de l’acrotère ; 𝑊𝑝 : poids de l’élément considéré. 

         Q : surcharge d’exploitation de la main courante. 

3.4.1 Evaluation des charges et surcharges  

D’après l’article (6.2.3) du RPA2024, l’acrotère est soumis à une force horizontale due au 

séisme. 

𝐹𝑝𝑘 = (𝐴. 𝐼. 𝑆). 𝐶𝑝. (1 +
3ℎ𝑧
𝐻
).𝑊𝑝 

Avec : 𝐶𝑝 :facteur de force horizontale. 

           H : hauteur totale du bâtiment à partir de la base. 

           ℎ𝑧 : hauteur du niveau « k » à partir de la base. 

           A : coefficient d’accélération de zone. (Tableau 3.2) 

            I : coefficient d’importance. (Tableau 3.10) 

            S : coefficient de site. (Tableau 3.3) 

Pour notre cas : zone  
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𝐶𝑝=0,8 pour un élément en console (tableau 6.1 du RPA2024) 

𝐹𝑝𝑘=0,25 × 1 × 1,20 × 0,8 × 1,712 × (1 + 3 ×
4,08

44,03
) = 0,519𝑘𝑁 

3.4.2 Calcul des sollicitations  

• ELU  

𝑵𝒖= 1,35G =1,35.1,712 = 2,311 kN/ml. 

𝑴𝒖= 1,5.Q.h = 1,5.1.0,6 = 0,9 kN.m 

𝑻𝒖=1,5 𝐹𝑝𝑘= 0.779 kN. 

• ELS  

𝑵𝒔= G =1,712 kN/ml. 

𝑴𝒔= Q.h = 1.0,6 = 0,6 kN.m 

𝑻𝒔=𝐹𝑝𝑘= 0,519 kN. 

Il faut : 𝐹𝑝𝑘 < 1,5𝑄   0 ,519<1,5 kN/ml      condition vérifiée. 

On va ferrailler l’acrotère avec la force 𝐹𝑝𝑘. 

3.4.3 Calcul de l’excentricité  

Selon l’article A.4-4 du BAEL 91, en adoptant une excentricité totale de calcul : 

   e = 𝑒1 + 𝑒2  tel que 𝑒1 = 𝑒0 + 𝑒𝑎 

• Excentricité de la résultante des contraintes normales (𝒆𝟎)  

                        𝑒0 =
𝑴𝒖

𝑵𝒖
 = 

0,9×102

2,311
 = 39 cm                        𝑒0 >

ℎ

2
−  𝑐′ =5-2 =3 cm 

L’effort normal N se trouve à l’extérieur de la section, la section est alors partiellement 

comprimée. 

Vérification de la méthode forfaitaire : On doit vérifier : 
𝑙𝑓

ℎ
≤ max (15 ; 20

𝑒1

ℎ
) 

𝑒1 = 𝑒0 + 𝑒𝑎 

• Excentricité additionnelle (𝒆𝒂)  

𝑒𝑎 = 𝑚𝑎𝑥(2𝑐𝑚;
𝑙

250
) = 𝑚𝑎𝑥(2𝑐𝑚;

60

250
) → 𝑒𝑎 = 2𝑐𝑚 
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𝑒1 = 39 + 2𝑐𝑚 = 41𝑐𝑚 

𝑙𝑓

ℎ
=
2 × 𝑙

ℎ
=
120

10
= 12𝑐𝑚 

Max (15 ; 20×
41

10
) =82 cm 

𝑙𝑓

ℎ
= 12𝑐𝑚 < 82 𝑐𝑚   

Le calcul se fait en flexion composé avec les nouvelles sollicitations : 

{
𝑁′ = 𝑁 = 2,311𝑘𝑁

𝑀 = 𝑁′(
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑁′
+ 𝑒𝑎 + 𝑒2) = 𝑁

′𝑒0
 

• Excentricité dus aux effets de second ordre (𝒆𝟐)  

𝑒2 =
3𝑙𝑓²

104ℎ
(2 + 𝛼∅)         𝛼 = 0           ∅ = 2 

𝑒2 =
3 × 1202

104 × 10
× 2 = 0,86𝑐𝑚 

𝑒0 = 𝑒1 + 𝑒2 = 41 + 0,86𝑐𝑚 = 41,86𝑐𝑚 

{
𝑁′ = 𝑁 = 2,311𝑘𝑁

𝑀 = 𝑁′𝑒0 = 2,311 × 41,86 × 10−2 = 0,97𝑘𝑁.𝑚
 

𝑒0 =  41,86𝑐𝑚 >
ℎ

2
−  𝑐′ =5-2 =3 cm 

L’effort normal N se trouve à l’extérieur de la section, la section est alors partiellement 

comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif 𝑀1 par rapport 

aux armatures tendues. 

• Moment fictif (𝐌𝟏)  

𝑀1 = 𝑀 +𝑁(𝑑 −
ℎ

2
) = 0,97 + 2,311(0,08 −

0,1

2
) = 1,0393 kN.m 

3.4.4 Calcul de ferraillage  

 

Figure 3. 17:section de calcul d’acrotère 
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• ELU  

𝜇 =
𝑀1

𝜎𝑏.𝑏.𝑑²
 =

1,0393×103

17.100.8²
= 0,0095 < 𝜇𝑙 = 0, (acier FeE500) 

         Les armatures comprimées n’existent pas et 𝜀𝑠 > 𝜀𝑙  𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

500

1,15
 = 435 Mpa. 

                   𝛼 =  1,25(1 − √1 − 2𝜇) = 0,011                              𝛽 =  1 − 0,4𝛼 = 0,996 

         𝐴1 =
𝑀1

𝜎𝑠.𝛽.𝑑
 = 

1039,3

435.0,996.8
 = 0,29 cm² 

Revenons a la flexion composée : 

A=A1 −
N′

100σs
 = 0,29−

2,311×103

100×435
 = 0,24 cm² 

- Condition de non fragilité  

Amin= 0,23 × 𝑏 ×𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0,23× 100 × 8 ×

2,4

500
= 0,88cm2 

A = max (A; 𝐴𝑚𝑖𝑛) = 0,88cm2   

- Choix des armatures : 4HA8 →A=2,01cm² 

                                                      HA8→ e=20 cm 

- Armatures de répartitions  

𝐴𝑟 =
𝐴𝑐ℎ

4
=

3,14

4
= 0,78𝑐𝑚2    

- Choix des armatures : 4HA8 →A=2,01cm² 

                                                      HA8→ e=20 cm 

 

 

 

 

 

 

 Figure 3. 18:disposition constructive des armatures de l’acrotère 
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3.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’étude et le calcul du ferraillage des éléments 

secondaires de notre structure, les résultats obtenus sont conformes aux prescriptions des 

règlements en vigueur, notamment le RPA2024, le BAEL et le CBA. 
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CHAPITRE 4 : L’ETUDE DYNAMIQUE 

4.1 Introduction  

Les séismes constituent l’un des phénomènes naturels les plus redoutables en raison des 

dommages importants qu’ils peuvent provoquer sur les structures, en particulier dans les zones 

fortement urbanisées. Leur caractère imprévisible impose la prise en compte de leurs effets dès 

la phase de conception des ouvrages, afin de garantir la sécurité des occupants et d’assurer la 

stabilité des constructions. 

L’Algérie étant située dans une région à forte activité sismique, la prise en compte des effets 

des séismes dans la conception des bâtiments constitue une exigence essentielle. La conception 

parasismique vise ainsi à limiter les dommages structurels et à maintenir un niveau de sécurité 

acceptable face aux sollicitations dynamiques engendrées par le mouvement du sol. 

Dans ce cadre, ce chapitre est consacré à l’étude dynamique du comportement sismique de la 

structure conformément aux prescriptions du règlement parasismique algérien RPA2024. 

 

Figure 4. 1:vue en 3D de la structure modélisée 
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Figure 4. 2:la disposition des voiles 

4.2  Objectifs de l’étude dynamique  

L’objectif initial d’étude dynamique d’une structure est de s’assurer qu’il n’y aura pas de risque 

de résonance en cas de séisme, et la détermination des caractéristiques dynamiques propres de 

la structure lors de vibrations libres amorties. 

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent très complexe à cause 

du nombre de fonctions et d’éléments qui existent. C’est pour cela qu’on fait appel à des 

modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 

4.3 Méthodes de calcul  

Selon le RPA 2024 le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

➢ La méthode statique équivalente. 

➢ La méthode d’analyse modale spectrale. 

➢ La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

4.3.1 Méthode statique équivalente : (RPA2024 art 4.2) 

4.3.1.1 Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente  

La méthode statique équivalente peut être utilisée lorsque certaines conditions relatives à la 

régularité et à la hauteur du bâtiment sont satisfaites. 
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Elle est applicable aux bâtiments réguliers en plan et en élévation, dont la hauteur ne dépasse 

pas 65m dans les zones sismiques Ⅰ, Ⅱ et Ⅲ, et 32m dans les zones Ⅳ, Ⅴ et Ⅵ. 

Tableau4. 1:conditions d’application de la méthode statique équivalente 

 

4.3.1.2  Principe de la méthode statique équivalente  

 La méthode statique équivalente consiste à représenter l’effet dynamique réel du séisme sur 

une structure par un système de forces statiques horizontales équivalentes. Ces forces sont 

appliquées de manière à reproduire, de façon simplifiée, les effets globaux engendrés par 

l’action sismique sur l’ouvrage. 

L’analyse est effectuée séparément suivant deux directions horizontales orthogonales 

correspondant généralement aux axes principaux du bâtiment. Cette approche permet d’estimer 

la réponse globale de la structure sous l’effet des sollicitations sismiques tout en simplifiant les 

procédures de calcul. 

4.3.1.3  Modélisation  

Dans le cadre de cette méthode, la structure est modélisée en considérant les masses concentrées 

au niveau des planchers, chaque niveau du bâtiment est supposé posséder un degré de liberté 

en translation horizontale, représentant le déplacement du plancher sous l’effet du séisme. 

Les forces sismiques équivalentes sont appliquées au niveau de ces masses concentrées et 

distribuées le long de la hauteur du bâtiment. Le poids total de la structure comprenant les 

charges permanentes ainsi qu’une fraction des charges d’exploitation, est pris en compte dans 

l’évaluation de la force sismique globale.  
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4.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale (RPA 2024 art 4.3) 

4.3.2.1 Les conditions d’applications de la méthode d’analyse modale spectrale : 

Selon l’article 4.1.3 du RPA 2024 la méthode modale spectrale peut être utilisée dans tous les 

cas, en particulier dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 

4.3.2.2 Principe de la méthode d’analyse modale spectrale  

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

engendrés par l’action sismique, celle-ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. 

Les modes propres dépendant de la masse de la structure, l’amortissement et des forces 

d’inertie. 

4.3.2.3 Modélisation  

Le modèle de bâtiment à utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des 

masses de façon à prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le calcul 

des forces d’inertie sismiques. 

4.4 Choix de la méthode de calcul  

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque le bâtiment 

concerné est irrégulier en plan et en élévation. 

Toutefois, on utilisera la méthode statique équivalente et l’analyse modale spectrale pour 

vérifier la condition du RPA 2024 concernant l’effort tranchant à la base. 

𝑉𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 > 80% 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 

Avec : 

𝑉𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 : La résultante des forces sismique à la base. 

𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒: La résultante des forces sismique à la base calculée par la méthode statique 

équivalente. 

4.5 Calcul de la force sismique à la base  

La force sismique totale V appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement 

dans deux directions horizontales orthogonales (RPA 2024 art 4.2.3) : 

𝑽 = 𝝀 .
𝑺𝒂𝒅
𝒈
(𝑻𝟎).𝑾 

Avec : 
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𝑆𝑎𝑑

𝑔
(𝑇0) : Ordonnée du spectre de calcul pour la période 𝑻𝟎. 

T0 : Période fondamentale de vibration du bâtiment, pour le mouvement de translation dans la 

direction considérée. 

𝝀 : coefficient de correction  

𝝀 = {
0,85 ∶  𝑠𝑖 𝑻𝟎 ≤ (2. 𝑇2) 𝑒𝑡 𝑠𝑖 𝑙𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑑𝑒 2 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥

1: 𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
 

W : poids sismique total du bâtiment. Il est égal à la somme des poids 𝑊𝑖 calculés à chaque 

niveau i. 

W = ∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1  

Avec : 

n : le nombre de niveaux. 

𝑊𝑖 = 𝑊𝐺𝑖 + 𝜓.𝑊𝑄𝑖   Pour tout niveau i de la structure. 

𝑊𝐺𝑖 : poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, solidaires 

de la structure. 

𝑊𝑄𝑖 : charges d’exploitation. 

Pour notre cas W = 73742,227 kN 

ψ : coefficient d’accompagnement, fonction de la durée de la charge d’exploitation. 

Tableau4. 2:Valeurs du coefficient d’accompagnement ψ pour la charge Qi 
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4.5.1 La période fondamentale de la structure 𝑻𝟎  

Selon l’article 4.2.4 du RPA2024 : 

𝑇𝑒𝑚𝑝 = 𝐶𝑇 . (ℎ𝑁)
3
4⁄  

Avec : 

𝑇𝑒𝑚𝑝 : Période fondamentale. 

ℎ𝑁 : Hauteur du bâtiment mesurée depuis les fondations ou le sommet d’un soubassement rigide 

de la structure jusqu’au dernier niveau. 

𝐶𝑇 : Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage. 

Tableau4. 3:Valeurs de coefficient 𝑪𝑻 

 

D’après le tableau 4.3 RPA2024, cas 4 : On a 𝑪𝑻 = 0,050 

𝑇𝑒𝑚𝑝 = 0,050. (44,03)
3
4⁄ = 0,85 𝑠 
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1,3 𝑇𝑒𝑚𝑝= 1,11 s 

- La période fondamentale analytique donnée par le logiciel ROBOT : 

𝐓𝐚𝐧𝐚𝐥𝐲𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 = 𝟏, 𝟏𝟗 𝐬 

Dans le cadre de l’application de la méthode statique équivalente développée, les valeurs de 𝑻𝟎 

calculées à partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques, ne doivent pas dépasser 

de plus de 30% celle estimée à partir de la formule empirique. 

La valeur maximale de la période fondamentale, à utiliser dans la méthode statique équivalente, 

est alors égale à (1,3 𝑇𝑒𝑚𝑝). 

Tableau4. 4:Valeur de la période pour le calcul de l’effort tranchant à la base 

Cas Période à utiliser 

𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 < 1,3 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑇0 = 𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 

𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 ≥ 1,3 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑇0 = 1,3 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 

 

Puisque :    Tanalytique = 1,19 s > 1,3 𝑇𝑒𝑚𝑝= 1,11 s nous prenons alors 𝐓𝟎 =1,11 s 

4.5.2 Les paramètres de calcul sismique  

D’après le RPA 2024 le territoire national est divisé en sept (07) zones de sismicité croissante, 

définies sur la carte des zones de sismicité, l’annexe A qui précise cette répartition par wilaya 

et par commune. 

Tableau4. 5:zones sismiques 
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Figure 4. 3:Zonage sismique de l’Algérie 

❖ Coefficient d’accélération A  

 Le coefficient d’accélération de zone pour la wilaya de Mostaganem est de A= 0,25 (zone Ⅴ) 

d’après le tableau 3.3 du RPA 2024. 

Tableau4. 6:Définition des zones de sismicité et coefficient d’accélération 

 

❖ Coefficient d’importance I  

Notre bâtiment étudié à usage d’habitation collective (groupe 2) selon le RPA 2024 chapitre 

3 art 3.4 : 

• Bâtiments d’habitation collective ou à usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse 

pas les 48 m.  

D’après le tableau 3.11 du RPA 2024 la valeur du coefficient d’importance I= 1. 

Tableau4. 7:Valeurs de coefficient d’importance 
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❖ Coefficient de site S et périodes caractéristiques (𝑻𝟏; 𝑻𝟐; 𝑻𝟑)  

D’après le rapport géotechnique du sol et art 3.2 du RPA 2024 le site est de catégorie 2 (site 

ferme S2) donc S=1,20. 

On a un spectre de type 1 alors {  

𝑻𝟏 = 𝟎, 𝟏𝟎𝒔
𝑻𝟐  = 𝟎, 𝟓𝟎𝒔
𝑻𝟑 =  𝟐, 𝟎𝒔

 

Avec : 

𝑻𝟏;  𝑻𝟐 ; 𝑻𝟑:  limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale 

constante du site. 

Tableau4. 8:Valeurs des paramètres décrivant les spectres de réponse de type 1 

 

❖ Coefficient de correction λ 

Donné par le RPA 2024 art 4.2.3, dans notre cas λ = 1 car ( 𝑇0 = 1,11 𝑠 >  2𝑇2 = 1 𝑠). 

❖ Coefficient de comportement R 

Il est fonction du système de contreventement (tableau 3.18 du RPA 2024). Dans le cas de notre 

projet, on suppose que le système de contreventement est constitué par des voiles (type 5) et 

𝐑 = 𝟒, 𝟓(𝐛). 

‘Système de structure dans lequel la résistance aux charges verticales ainsi qu’aux charges 

latérales est assurée principalement par des voiles structuraux verticaux et dont la résistance à 

l’effort tranchant à la base du bâtiment dépasse 65% de la résistance à l’effort tranchant du 

système structural dans son ensemble’. 

‘Pour ce système de contreventement, il n’y a pas de limitation en hauteur des bâtiments’.  
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• Justification du Coefficient de comportement R  METHODE DE 

PETER.FAJFAR (Livre Application de l’Eurocod-8 Introduction to the RC building 

example. Modeling and analysis of the design example. P. Fajfar and M. Kreslin 

Tab: 2.3.2) 

➢ Méthode d’Application  

On applique deux charges nodales au centre de rigidité de chaque niveau, l'une selon la direction 

x-x et l'autre selon la direction y-y. De plus, un moment est appliqué autour de l'axe z-z au 

même centre de rigidité de chaque niveau. Suite à ces actions, on procède au calcul des 

déplacements de ces nœuds dans les directions x-x et y-y, ainsi qu'à l'évaluation de la rotation 

autour de l'axe z-z. 

Voici les résultats des déplacements et de la rotation dans le tableau suivant ainsi que les rayons 

de giration 𝑟𝑥  et 𝑟𝑦 : 

Tableau4. 9:Les déplacements, les rotations et les rayons de giration 

Niveaux UX [m] UY [m] RZ [Rad] 𝐊𝐟𝐱 𝐊𝐟𝐲 𝐊𝐟𝐭 𝐫𝐱 𝐫𝐲 

1 1.015 1.041 0.0043 985221.7 960615 232558139 15.56 15.36 

2 7.909 8.912 0.066 126438.2 112208 15151515 11.62 10.95 

3 15.536 18.677 0.1414 64366.63 53541.8 7072136 11.49 10.48 

4 24.548 30.937 0.2365 40736.52 32323.8 4228330 11.44 10.19 

5 33.979 44.246 0.3407 29429.94 22600.9 2935134 11.40 9.99 

6 43.451 57.909 0.4485 23014.43 17268.5 2229654 11.36 9.84 

7 52.731 71.449 0.5562 18964.18 13996 1797914 11.33 9.74 

8 61.683 84.547 0.6611 16211.92 11827.7 1512630 11.31 9.66 

9 70.246 97.01 0.7616 14235.69 10308.2 1313025 11.29 9.60 

10 78.421 108.753 0.8567 12751.69 9195.15 1167270 11.27 9.57 

11 88.025 123.444 0.9637 11360.41 8100.84 1037667 11.32 9.56 

12 96.005 135.357 1.2146 10416.12 7387.87 823316 10.56 8.89 

13 98.666 140.656 1.3259 10135.2 7109.54 754205 10.30 8.63 

14 104.145 154.35 1.562 9601.997 6478.78 640205 9.94 8.17 

15 109.388 160.326 1.5711 9141.771 6237.29 636497 10.10 8.34 

 

➢ Détermination de rayon de giration 𝐈𝐬 massique du plancher en plan  

Pour vérifier les critères de régularité en plan, il est également nécessaire de connaître le rayon 

de giration de la masse du plancher. Il est défini comme la racine carrée du rapport entre le 

moment d'inertie polaire de la masse du plancher en plan et la masse totale du plancher. Dans 
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le cas d'un plancher de forme rectangulaire, et dont la masse est uniformément répartie, 𝐼𝑠 est 

donné par :         𝐼𝑠 = √
(𝐼2+𝑏2

12
 

Voici les résultats du rayon de la giration de chaque Niveau dans le tableau suivant : 

Tableau4. 10:Le rayon de giration de chaque niveau 

Niveaux Masse [kg] Iz [kg.m²] Is 

1 446203.86 33494332.1 8.66 

2 301903.41 21817073.1 8.50 

3 509525.32 46458775.5 9.55 

4 508485.34 46282697.3 9.54 

5 509525.32 46459652 9.55 

6 508485.34 46282700.7 9.54 

7 509525.32 46459654.2 9.55 

8 508485.34 46282697.3 9.54 

9 509525.32 46459654.2 9.55 

10 508485.34 46282699.5 9.54 

11 498838.31 44875949.4 9.48 

12 96224.92 1701658.15 4.21 

13 13422.7 95213.98 2.66 

14 38558.59 108261.13 1.68 

15 13550.22 42386.84 1.77 

  

Le tableau suivant récapitule les résultats entre le rayon de torsion et le centre de giration dans 

deux directions x-x et y-y : 

Tableau4. 11:Les résultats entre le rayon de torsion et le centre de giration pour les deux sens 

Niveaux  𝐫𝐱 𝐫𝐲 𝐈𝐒 Sens xx Sens yy 

1 15.56 15.36 8.66 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

2 11.62 10.95 8.50 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

3 11.49 10.48 9.55 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

4 11.44 10.19 9.54 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

5 11.40 9.99 9.55 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

6 11.36 9.84 9.54 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

7 11.33 9.74 9.55 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

8 11.31 9.66 9.54 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

9 11.29 9.60 9.55 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

10 11.27 9.57 9.54 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

11 11.32 9.56 9.48 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

12 10.56 8.89 4.21 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 
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13 10.29 8.63 2.66 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

14 9.94 8.17 1.68 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

15 10.10 8.34 1.77 Condition non vérifiée Condition non vérifiée 

 

On remarque que : 

𝑟𝑥  Et 𝑟𝑦 > 𝐼𝑠 donc le système n’est pas un noyau ou à effet noyau. 

❖ Facteur de qualité 𝑸𝑭  

Le facteur de qualité QF tient compte de : (RPA2024 art 3.8) 

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

- La régularité en plan et en élévation. 

La valeur de QF est déterminée par : QF = 1 + ∑ 𝑃𝑞
𝑞=𝑖
𝑞=1  

Où : 

𝑃𝑞 : la pondération à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non. 

Tableau4. 12:Valeurs de pondérations 

 

Sens X : 𝐐𝐅𝐱 = 𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟓 + 𝟎, 𝟐𝟎 = 𝟏, 𝟐𝟓 

Critère Pénalité 𝑷𝒒 

Régularité en plan 0,05 Non observé 

Régularité en élévation 0,20 Non observé 

Redondance en plan 0,05 Observé 

Sens Y : 𝐐𝐅𝐲 = 𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟓 + 𝟎, 𝟐𝟎 = 𝟏, 𝟐𝟓 

Critère Pénalité 𝑷𝒒 

Régularité en plan 0,05 Non observé 

Régularité en élévation 0,20 Non observé 

Redondance en plan 0,05 Observé 
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❖ Spectre de calcul  

L’action sismique horizontale est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA2024 art 

3.3.3) : 

                                                    A. I. S [
2

3
+

T

T1
(2,5

QF

R
−
2

3
)]                    Si : 0 ≤ T1 < T2 

                       
𝐒𝐚𝐝

𝐠
 (T) =                 A. I. S [2,5

QF

R
]                               Si : T1 ≤ T < T2 

 A. I. S [2,5
QF

R
]. [

T2

T
]                       Si : T2 ≤ T < T3 

 A. I. S [2,5
QF

R
]. [

T2.T3

T²
] Si : T3 ≤ T < 4s 

Où : 

𝐒𝐚𝐝

𝐠
 (T) : Spectre de calcul normalisé par rapport à la valeur de l’accélération de la pesanteur g. 

R : Coefficient de comportement de la structure.  

𝐐𝐅: Facteur de qualité. 

Tableau4. 13:Valeurs caractérisant le spectre de calcul 

Coefficient d’accélération de la zone A 0,25 

Coefficient d’importance I 1 

Coefficient de site S 1,20 

Limite inférieure de périodes 𝑇1(𝑠) 0,10 

Limite supérieure de périodes 𝑇2(𝑠) 0,50 

Début de la branche à déplacement spectral constant 𝑇3(𝑠) 2 

 

 

Figure 4. 4:spectre de réponse horizontal dans les deux sens x et y 
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Dans notre cas : 

𝑆𝑎𝑑

𝑔
 (T) =  A. I. S [2,5

QF

R
]. [

T2

T
]                       T2 ≤ T = 1,11s < T3                

Sad

g
 (T) = 0,25 × 1 × 1,20[2,5 

1,25

4,5
][
0,50

1,11
]= 0,094 

4.5.3 Vérification vis-à-vis le règlement parasismique Algérien RPA 2024  

4.5.3.1 Vérification du comportement dynamique  

➢ Résultat de l’analyse modale  

 

Tableau4. 14:Interprétation des résultats de l'analyse modale 

Mode Comportement Période (s) 

1 Translation suivant Y 1,19 

2 Translation suivant X 1,01 

3 torsion 0,95 

 

Figure 4. 6:translation suivant Y (mode1) Figure 4. 5:translation suivant X (mode2) 
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Figure 4. 7:torsion (mode 3) 

• Vérification art 4.3.3 RPA 2024  

Le nombre de mode à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être tel que : 

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à au moins 

à 90% de la masse totale de la structure : 

 Directions X :  Masse cumulée =     92,06 %    

 Direction Y : Masse cumulée =        90,60 %  

La masse cumulée au dernier mode a dépassé les 90% suivant les deux directions X et Y. 

4.5.4 Calcul de l’effort sismique total V  

𝐕 = 𝐕𝐱 = 𝐕𝐲 = λ .
Sad

g
(T0).W = 1 × 0,094 × 73742,227 = 𝟔𝟗𝟑𝟏, 𝟕𝟔𝟗 𝐤𝐍 

4.5.5 Vérification de l’effort tranchant à la base  

La résultante des forces sismiques à la base 𝑉𝑡 obtenue par combinaison des valeurs modales 

ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode 

statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule 

empirique appropriée.  𝑉𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 > 80% 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒. 

Si 𝑉𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 < 80% 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒, il faudra augmenter tous les paramètres de réponse avec le 

rapport  
0,8 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

𝑉𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒
⁄ . 



CHAPITRE 4 : ETUDE DYNAMIQUE  

62 

 

Tableau4. 15:Vérification de l’effort tranchant à la base 

Sens V(KN) 80% V(KN) 𝑬𝒙; 𝑬𝒚 (KN) Vérification 

X 6931,769 5545,415 5720,921 Condition vérifiée 

Y 6931,769 5545,415 4826,771 Condition non vérifiée 

 

On a une majoration dans le sens y-y avec un coefficient:     Coef y-y = 1,15 

• Vérification de l’effort tranchant à la base après majoration  

Tableau4. 16:Vérification de l’effort tranchant à la base après majoration 

Sens V(KN) 80% V(KN) 𝐄𝐱; 𝐄𝐲 (KN) Vérification 

X 6931,769 5545,415 5720,926 Condition vérifiée 

Y 6931,769 5545,415 5387,672 Condition vérifiée 

4.5.6 Justification vis-à-vis des déplacements inter-étages RPA 2024 Art 5.10 

4.5.6.1 Justification de non-effondrement  

Les déplacements relatifs latéraux, d'un étage par rapport à l'étage du dessous ne doivent pas 

dépasser les limites, données dans le Tableau suivant : 

∆𝑘≤ ∆𝑘̅̅ ̅ 

Avec ∆𝑘̅̅ ̅ = 0,015ℎ𝑘 (pour des bâtiments en béton armé) voir le tableau 5.2 du RPA 2024. 

Et d’après l’article 4.5.2 du RPA2024 le déplacement horizontal à chaque niveau ‘k’ de la 

structure est calculé selon : 

𝛿𝑘 =
𝑅

𝑄𝐹
𝛿𝑒𝑘 

𝛿𝑒𝑘 : Déplacement élastique dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion). 

R : coefficient de comportement. 

𝑄𝐹 : coefficient de qualité. 

Le déplacement relatif au niveau ‘k’ par rapport au niveau ‘k-1’, est égal à : ∆𝑘= 𝛿𝑘 − (𝛿𝑘−1) 
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Tableau4. 17:Vérification de la condition de non-effondrement 

𝐡𝐤 

[cm]  

dr UX 

[cm] 

dr UY 

[cm] 

𝐑𝐱 𝐐𝐅⁄  𝐑𝐲 𝐐𝐅⁄  𝐑𝐱 𝐐𝐅⁄ . dr UX 

[cm] 

𝐑𝐲 𝐐𝐅⁄ . dr UX 

[cm] 

∆𝐤̅̅ ̅ Vérification 

∆𝐤≤ ∆𝐤̅̅ ̅ 

 

408 0,052 0,046 3.6 3.6 0,187 0,166 6,120 OK 

408 0,305 0,360 3.6 3.6 1,098 1,102 6,120 OK 

306 0,313 0,401 3.6 3.6 1,127 1,444 4,590 OK 

323 0,377 0,486 3.6 3.6 1,357 1,750 4,845 OK 

323 0,392 0,522 3.6 3.6 1,411 1,879 4,845 OK 

323 0,390 0,527 3.6 3.6 1,404 1,897 4,845 OK 

323 0,372 0,512 3.6 3.6 1,339 1,843 4,845 OK 

323 0,349 0,480 3.6 3.6 1,256 1,728 4,845 OK 

323 0,316 0,439 3.6 3.6 1,138 1,580 4,845 OK 

323 0,287 0,392 3.6 3.6 1,033 1,411 4,845 OK 

391 0,314 0,359 3.6 3.6 1,130 1,292 5,865 OK 

323 0,530 0,355 3.6 3.6 1,908 1,278 4,845 OK 

100 0,268 0,144 3.6 3.6 0,965 0,518 1,500 OK 

206 0,156 0,112 3.6 3.6 0,562 0,403 3,090 OK 

206 0,140 0,144 3.6 3.6 0,504 0,518 3,090 OK 

4.5.6.2 Justification de limitation des dommages  

Conformément à l’article 5.10.2 : les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport à 

l’étage du dessous, tels que calcules selon l’article 4.5.2, ne doivent pas dépasser les limites 

suivantes : 

Pour les bâtiments ayant des éléments non structuraux composés de matériaux fragiles fixes à 

la structure :    

A × ∆k≤ 0,005hk 

Le coefficient réducteur A, il est pris égal à sa valeur moyenne selon l’art 1.2 du RPA2024 

donc A = 0,5. 

Tableau4. 18:Vérification de la condition de limitation des dommages 

 

𝐡𝐤[cm] 

 

∆𝐤𝐱 [cm] ∆𝐤𝐲 [cm] 
𝐀 × ∆𝐤𝐱 

[cm] 

𝐀 × ∆𝐤𝐲 

[cm] 

𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝐡𝐤 Vérification 

408 0,187 0,166 0,094 0,083 2,04 OK 

408 1,098 1,102 0,549 0,551 2,04 OK 

306 1,127 1,444 0,563 0,722 1,53 OK 
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323 1,357 1,750 0,679 0,875 1,62 OK 

323 1,411 1,879 0,706 0,940 1,62 OK 

323 1,404 1,897 0,702 0,949 1,62 OK 

323 1,339 1,843 0,670 0,922 1,62 OK 

323 1,256 1,728 0,628 0,864 1,62 OK 

323 1,138 1,580 0,569 0,790 1,62 OK 

323 1,033 1,411 0,517 0,706 1,62 OK 

391 1,130 1,292 0,565 0,646 1,96 OK 

323 1,908 1,278 0,954 0,639 1,62 OK 

100 0,965 0,518 0,483 0,259 0,50 OK 

206 0,562 0,403 0,281 0,202 1,03 OK 

206 0,504 0,518 0,252 0,259 1,03 OK 

 

4.5.7  Justification vis à vis de l'équilibre d’ensemble RPA 2024 Art 5.5 

La vérification du renversement de la structure s'effectue à travers l'application de la formule 

suivante :       𝑀𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑛𝑡 ≥ 1,3 𝑀𝑟𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑛𝑡 

➢ Calcul du moment stabilisant : 

Poids de la 

structure 

Poids additionnel de 

l`infrastructure 

Coordonnées du centre de 

gravité 
Moment stabilisant 

W (kN) 𝐖𝐢(Kg) 𝐗𝐠 (m) 𝐘𝐠 (m) 𝐌𝐬𝐭𝐚𝐛−𝐗  (kN) 𝐌𝐬𝐭𝐚𝐛−𝐘  (kN) 

73742,2 0,00 10,49 9,29 773555,678 685065,038 

➢ Calcul du moment de renversement : 

𝑀𝑟𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑛𝑡 =∑𝐹𝑘 × 𝐻𝑘 

𝐹𝑘 : La force sismique associée au niveau « k ». 

𝐻𝑘: La hauteur de l’étage « k » à partir de la base de la structure. 
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Figure 4. 8:schéma explicatif de renversement 

➢ Direction X  

Tableau4. 19:Vérification de renversement sens X 

ETAGE Vx (kN) h (m) W (kN) 𝑿𝒈(𝒎) 𝑴𝒓 (𝒌𝑵.𝒎) 𝑴𝒔 (𝒌𝑵.𝒎) 

1 5720.931 4.08 

73742.2 10.49 

163.78344 

773555.678 

2 5680.788 4.08 550.37568 

3 5545.892 3.06 844.6977 

4 5269.847 3.23 1116.8823 

5 4924.063 3.23 1252.9493 

6 4536.153 3.23 1357.5464 

7 4115.86 3.23 1496.0262 

8 3652.694 3.23 1692.1163 

9 3128.819 3.23 2021.3534 

10 2503.013 3.23 2462.4583 

11 1740.642 3.91 4606.0973 

12 562.612 3.23 939.31953 

13 271.801 1 44.861 

14 226.94 2.06 282.6526 

15 89.73 2.06 184.8438 

 SOMME 19015.96 OK 

   

➢ Direction Y  
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Tableau4. 20:Vérification de renversement sens Y 

ETAGE Vy (kN) h (m) W (kN) 𝑿𝒈(𝒎) 𝑴𝒓 (𝒌𝑵.𝒎) 𝑴𝒔 (𝒌𝑵.𝒎) 

1 5387.693 4.08  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

73742.2 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.29 

151.20888  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

685065.038 

2 5350.632 4.08 561.10608 

3 5213.106 3.06 898.86582 

4 4919.359 3.23 1129.7571 

5 4569.589 3.23 1228.6436 

6 4189.204 3.23 1216.5084 

7 3812.576 3.23 1232.9427 

8 3430.86 3.23 1382.2365 

9 3002.923 3.23 1698.6635 

10 2477.021 3.23 2254.0781 

11 1779.164 3.91 4557.3044 

12 613.613 3.23 884.80359 

13 339.68 1 43.09 

14 296.59 2.06 372.16578 

15 115.927 2.06 238.80962 

 
SOMME 17850.18 OK 

   

 

4.5.8 Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ RPA 2024 Article 5.9 

A partir de l’article 5.9 du RPA 2024 : les effets du 2°ordre (ou effet P-∆) peuvent être négliges 

dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

(𝜃𝑘 =
𝑃𝑘 ∆𝑘

𝑉𝑘 ℎ𝑘
) ≤ 0,10 

Avec : 𝑃𝑘 : poids total de la structure et des charges d’exploitation, au- dessus du niveau k. 

𝑉𝑘 : effort tranchant d’étage au niveau « k ».     𝑉𝑘 = ∑ 𝐹𝑖
𝑛
𝑖=𝑘  

∆𝑘 : déplacement relatif du niveau ‘k’ par rapport au niveau « k-1 ». 

ℎ𝑘: Hauteur du niveau « k ». 
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Figure 4. 9:effet P-delta (RPA 2024) 

Selon la valeur de 𝜃𝑘, il convient de considérer que : 

➢ Si 0,10 ≤ 𝜃𝑘 ≤ 0,20, les effets P-∆ peuvent être prise en compte, de manière 

approchée, en amplifiant les effets de l’action sismique calculs au moyen d’une 

analyse élastique du 1° ordre par le facteur  

➢ Si 𝜃𝑘 ≥ 0,20, la structure est potentiellement instable et doit être 

redimensionnée. 

Les tableaux suivants résument la justification vis-à-vis de l’effet P-∆ dans les deux sens xx et 

yy. 

➢ Direction X  

Tableau4. 21:Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ sens X 

Etage P(kN) ∆(cm) V(kN) h (m)  Vérification 

1 -71326 0.187 5720.93 4.08 0.005714303 OK 

2 -63822 1.098 5680.79 4.08 0.03023481 OK 

3 -59026 1.127 5545.89 3.06 0.039198907 OK 

4 -52807 1.357 5269.85 3.23 0.042098982 OK 

5 -46524 1.411 4924.06 3.23 0.041273778 OK 

6 -40239 1.404 4536.15 3.23 0.038558893 OK 

7 -33965 1.339 4115.86 3.23 0.034209369 OK 

8 -27680 1.256 3652.69 3.23 0.029467408 OK 

9 -21406 1.138 3128.82 3.23 0.024104057 OK 

10 -15121 1.033 2503.01 3.23 0.019320632 OK 
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11 -8861.2 1.13 1740.64 3.91 0.014712467 OK 

12 -2152.4 1.908 562.612 3.23 0.02259919 OK 

13 -761.62 0.965 271.801 1 0.027040635 OK 

14 -558.86 0.562 226.94 2.06 0.006718338 OK 

15 -296.38 0.504 89.73 2.06 0.008081121 OK 

➢ Direction Y  

Tableau4. 22:Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ sens Y 

Etage  P(kN) ∆(cm) V(kN) h(m)  Vérification 

1 -71326 0.166 5387.69 4.08 0.005386338 OK 

2 -63822 1.102 5350.63 4.08 0.032217364 OK 

3 -59026 1.444 5213.11 3.06 0.05343085 OK 

4 -52807 1.75 4919.36 3.23 0.058159315 OK 

5 -46524 1.879 4569.59 3.23 0.059227097 OK 

6 -40239 1.897 4189.2 3.23 0.05641323 OK 

7 -33965 1.843 3812.58 3.23 0.050831381 OK 

8 -27680 1.728 3430.86 3.23 0.043162474 OK 

9 -21406 1.58 3002.92 3.23 0.034869139 OK 

10 -15121 1.411 2477.02 3.23 0.026667447 OK 

11 -8861.2 1.292 1779.16 3.91 0.016457469 OK 

12 -2152.4 1.278 613.613 3.23 0.013879052 OK 

13 -761.62 0.518 339.68 1 0.011614497 OK 

14 -558.86 0.403 296.59 2.06 0.003686253 OK 

15 -296.38 0.518 115.927 2.06 0.006428711 OK 

 

4.5.9 Justification de la rigidité des planchers  

Tableau4. 23:Justification de la rigidité des planchers 

Etage 
SOUPLE RIGIDE Pourcentage 

sens x 

Pourcentage 

sens y 

Vérification 

sens x 

Vérification 

sens y 
UX [cm] UY [cm] UX [cm] UY [cm] 

1 0.053 0.047 0.04 0.038 0.013 0.009 SOUPLE SOUPLE 

2 0.36 0.357 0.33 0.338 0.03 0.019 RIGIDE RIGIDE 

3 0.675 0.756 0.641 0.737 0.034 0.019 RIGIDE RIGIDE 

4 1.052 1.243 1.016 1.221 0.036 0.022 RIGIDE RIGIDE 

5 1.445 1.765 1.408 1.742 0.037 0.023 RIGIDE RIGIDE 

6 1.836 2.294 1.799 2.269 0.037 0.025 RIGIDE RIGIDE 
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7 2.208 2.807 2.172 2.781 0.036 0.026 RIGIDE RIGIDE 

8 2.557 3.289 2.522 3.262 0.035 0.027 RIGIDE RIGIDE 

9 2.874 3.732 2.839 3.702 0.035 0.03 RIGIDE RIGIDE 

10 3.161 4.128 3.127 4.094 0.034 0.034 RIGIDE RIGIDE 

11 3.477 4.492 3.442 4.455 0.035 0.037 RIGIDE RIGIDE 

12 4.01 4.855 3.966 4.809 0.044 0.046 RIGIDE RIGIDE 

13 3.733 4.996 3.705 4.953 0.028 0.043 RIGIDE RIGIDE 

14 3.895 4.895 3.861 4.843 0.034 0.052 RIGIDE RIGIDE 

15 4.036 5.038 4.002 4.987 0.034 0.051 RIGIDE RIGIDE 

 

4.6 Conclusion  

L’étude sismique réalisée a permis d’analyser et d’évaluer le comportement dynamique du 

bâtiment conformément au règlement parasismique algérien version 2024. Les valeurs propres 

de la structure ont été déterminées à l’aide de la méthode statique équivalente ainsi que de 

l’analyse modale spectrale. 

L’ensemble des vérifications de sécurité exigées par le RPA2024 a été satisfait, ce qui confirme 

la stabilité de la structure vis-à-vis de l’action sismique. 

La méthode basée sur l’accélérogrammes n’a pas été retenue en raison de sa complexité et des 

moyens techniques qu’elle requiert. 
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CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX 

5.1 Introduction  

Les voiles, les poutres et les planchers constituent les principaux éléments assurant la stabilité 

de la structure, en particulier face aux actions sismiques. Il est donc indispensable de veiller à 

un dimensionnement et à un ferraillage adapté, afin de garantir un comportement sûr et efficace 

de l’ensemble. 

Pour mener à bien cette étude, la structure a été modélisée à l’aide de logiciel ROBOT, cette 

modélisation permet d’évaluer les efforts internes agissant sur chaque élément, en tenant 

compte des différentes combinaisons de charge. Celles-ci sont établies conformément aux 

prescriptions du RPA 2024 ainsi que du BAEL 99. 

5.2 Calcul des voiles de contreventement  

Le voile soumis à des forces verticales et des forces horizontales dues à l’action sismique le 

voile est donc sollicite par un moment fléchissant et un effort tranchant provoqués par l’action 

du séisme, un effort normal résultant de la combinaison des charges permanentes, des charges 

d’exploitation et de la charge sismique. 

Donc les voiles de contreventement seront calculés en flexion composée avec l’effort tranchant. 

L’effort normal de compression de calcul dans les deux directions tout en respectant les 

prescriptions fixées par l’art 7.7.4 et 7.7.1 du RPA2024. 

5.2.1 Combinaison des charges  

G+ψQ+EX+0.3EY 

G+ψQ+EX-0.3EY 

G+ψQ-EX+0.3EY 

G+ψQ-EX-0.3EY 

G+ψQ+0.3EX+EY 

G+ψQ+0.3EX-EY 

G+ψQ-0.3EX+EY 

G+ψQ-0.3EX-EY 
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5.2.2 Dimensionnement des voiles  

5.2.2.1 Coffrages art 7.7.1 RPA2024 

Les éléments de contreventement satisfaisant la condition suivante :   

𝒍𝒘 ≥ 𝒎𝒂𝒙(
𝒉𝒆
𝟑
; 𝟒𝒃𝒘; 𝟏𝒎) 

Où : 

𝒍𝒘 :la longueur du voile. 

L’épaisseur minimale 𝒃𝒘 doit respecter la condition suivante :   𝒃𝒘 ≥ 𝒎𝒂𝒙(𝟏𝟓𝒄𝒎; 
𝒉𝒆

𝟐𝟎
) 

5.2.2.2 Ferraillage  

➢ Ferraillage des éléments de rive art 7.7.4 RPA2024 

- Le béton situe aux extrémités des voiles (éléments de rive) est confine sur une 

longueur le mesurée à partir du bord du voile jusqu’au point correspondant à une 

déformation critique du béton prise égale à 𝒄𝒖 = 𝟎, 𝟑𝟓%. 

 

Figure 5. 1:Eléments de rive pour les voiles (RPA 2024) 

La longueur 𝒍𝒄 de l’élément de rive doit respecter la condition : 𝒍𝒄 ≥ 𝒎𝒂𝒙(𝟎, 𝟏𝟓𝒍𝒘; 𝟏, 𝟓𝒃𝒘) 

Avec : 𝒍𝒘 : la longueur du voile ; 𝒃𝒘 :largeur de l’âme du voile. 

L’épaisseur 𝒃𝒄 des parties confinées de la section du voile (éléments de rive) ne doit pas être 

inférieur à 200mm. De plus, si la longueur de la partie confinée ne dépasse pas la valeur 

maximale max (2𝒃𝒘; 𝟎, 𝟐𝒍𝒘) , il convient que 𝒃𝒄 ne soit pas inférieure à 𝒉𝒆 𝟏𝟓⁄  ,𝒉𝒆 étant la 

hauteur d’étage. 

Si la longueur de la partie confinée excède la valeur maximale max (2𝒃𝒘; 𝟎, 𝟐𝒍𝒘), il convient 

alors que 𝒃𝒄 ne soit pas inférieure à 𝒉𝒆 𝟏𝟎⁄ . 
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Figure 5. 2:épaisseur minimale des éléments de rive confinés (RPA2024) 

- Le pourcentage des armatures longitudinales dans les éléments de rive doit rester au 

moins égale à 0,5% de la surface de la zone confinée. 

- Les armatures verticales des éléments de rive devraient être confinées avec les cadres 

et/ ou les étriers horizontaux dont l’espacement vertical doit satisfaire la condition 

suivante :           𝑺𝒕 ≤ 𝒎𝒊𝒏(
𝒃𝟎

𝟑
; 𝟏𝟐, 𝟓𝒄𝒎; 𝟔∅𝒍)  avec ∅𝒍 ≥ 𝟏𝟐𝒎𝒎 

- La section des armatures de confinement dans les éléments de rive 𝑨𝒕 mesurée dans le 

sens parallèle à l’épaisseur du voile doit être présente sur la hauteur 𝒉𝒄𝒓 et doit 

satisfaire les conditions : 

𝑨𝒕 ≥ 𝟎, 𝟎𝟗. 𝐒𝐭. 𝐛𝟎.
𝐟𝐜𝟐𝟖

𝐟𝐞
           Et               𝑨𝒕 ≥ 0,3.𝐒𝐭. 𝐛𝟎. (

𝐀𝐠

𝐀𝐜
− 𝟏)

𝐟𝐜𝟐𝟖

𝐟𝐞
 

Où : 𝒃𝟎 : la largeur du noyau confinée de l’élément de rive (figure5.1) 

        
𝐀𝐠

𝐀𝐜
 : le rapport de la surface total de l’élément de rive sur sa surface confinée. 

➢ Ferraillage de l’âme : art 7.7.4 RPA2024 

- Le diamètre des aciers verticaux ∅𝒎𝒂𝒙 doit respecter la condition suivante :  

𝟖𝒎𝒎 ≤ ∅𝒎𝒂𝒙 ≤
𝒃𝒘
𝟖

 

- L’espacement des armatures de l’âme ne doit pas être supérieur à 250mm ou 25 fois ∅. 
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- Le ferraillage horizontal nécessaire pour la résistance à l’effort tranchant, doit 

satisfaire l’équations suivante :           
𝑨𝒉

𝒔
≥

𝑽̅

𝒁.𝒇𝒆
 

Avec : 𝑽̅ : effort tranchant de calcul, 𝑽̅=1,4 𝑽𝒖 

           Z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités 

confinées. 

5.2.2.3 Vérifications spécifiques art 7.7.2 du RPA2024 

➢ Sollicitations normales  

Outre les vérifications prescrites par le CBA et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture 

fragile en flexion composée, sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, l’effort normal de 

compression de calcul des voiles est limité par la condition suivante : 

𝒗𝒅 =
𝑵𝒅

𝑩𝒄 × 𝒇𝒄𝟐𝟖
≤ 𝟎, 𝟒𝟎 

Avec : 𝑵𝒅 : l’effort normal réduit ; 𝑩𝒄 : la section réduite du voile en mm² ; 

 𝒇𝒄𝟐𝟖 : Résistance caractéristique à la compression du béton en Mpa. 

Ces limites sont à respecter dans les vérifications sous combinaisons sismiques 

réglementaires. 

➢ Contraintes limites de cisaillement  

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon l’équations suivantes : 

𝛕𝐛 ≤ 𝟎, 𝟐 𝐟𝐜𝟐𝟖   Ou    𝛕𝐛 =
𝐕̅

𝐛𝐰×𝐝
 

Avec : 𝑽 ̅=1,4V ; 𝒃𝒘: épaisseur de voile ; d : hauteur utile avec d = 0,9h ; h : hauteur totale de 

la section brute. 

5.2.2.4 Exemple de calcul  

On prendra un exemple de ferraillage du voile 𝑽𝟐𝟒. 
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Figure 5. 3:Le plan de repérage des voiles 

a) Coffrage  

  lw ≥ max(
he

3
; 4bw; 1m) 

he = 4,08 − 0,25 = 3,83m  

bw ≥ max (15cm;
he

20
)  bw ≥ max (15cm;

383

20
)  bw ≥ max(15cm; 19,5) 

 bw ≥ 19,5cm  On adopte  bw=30cm. 

  lw ≥ max(
he

3
; 4bw; 1m)  lw ≥ max(

3,83

3
; 4.0,30; 1m)  lw ≥ max(1,28; 1,2; 1m) 

  𝐥𝐰 ≥1,28m on adopte   𝐥𝐰 = 𝟐𝐦. 

b) Vérifications spécifiques art 7.7.2 du RPA2024 

b.1 évaluation de l’effort normal réduit dans les voiles : 

𝐯𝐝 =
𝐍𝐝

𝐁𝐜×𝐟𝐜𝟐𝟖
≤ 𝟎, 𝟒𝟎           Avec                𝐟𝐜𝟐𝟖 = 𝟑𝟎𝐌𝐩𝐚 

Tableau5. 1:l’effort normal réduit dans les voiles 

 



CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX  

75 

 

Voile 𝑵𝒅(𝑲𝑵) 𝑩𝒄(𝒎²) 𝒗𝒅 𝒗𝒅 ≤ 𝟎, 𝟒𝟎 

Voile (0,30× 1,5) 4277,948 0,45 0,32 Condition vérifiée 

Voile (0,30× 1,6) 948,078 0,48 0,07 Condition vérifiée 

Voile (0,30× 2) 5545,371 0,60 0,31 Condition vérifiée 

Voile (0,30× 2,5) 6076,697 0,75 0,27 Condition vérifiée 

Voile (0,30× 3) 5879,552 0,90 0,22 Condition vérifiée 

b.2 Vérification des contraintes  

• Vérification de la Contrainte de compression (ELS)     𝝈𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝟎, 𝟔 𝒇𝒄𝟐𝟖 

Tableau5. 2:vérification de la Contrainte de compression 

Voile 𝝈𝒎𝒂𝒙(𝑴𝒑𝒂) 𝟎, 𝟔 𝒇𝒄𝟐𝟖 𝝈𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝟎, 𝟔 𝒇𝒄𝟐𝟖 

Voile (0,30× 1,5) 5,901 18 Condition vérifiée 

Voile (0,30× 1,6) 2,391 18 Condition vérifiée 

Voile (0,30× 2) 7,450 18 Condition vérifiée 

Voile (0,30× 2,5) 10,473 18 Condition vérifiée 

Voile (0,30× 3) 6,756 18 Condition vérifiée 

• Vérification des contraintes de cisaillement (Situation accidentelle) : 

Tableau5. 3:Vérification des contraintes de cisaillement 

Voile 𝝉𝒎𝒂𝒙(𝑴𝒑𝒂) 𝟏, 𝟒𝝉𝒎𝒂𝒙 0,2 𝒇𝒄𝟐𝟖 𝝉𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝟎, 𝟐 𝒇𝒄𝟐𝟖 

Voile (0,30× 1,5) 1,474 2,063 6 Condition vérifiée 

Voile (0,30× 1,6) 1,285 1,799 6 Condition vérifiée 

Voile (0,30× 2) 1,481 2,073 6 Condition vérifiée 

Voile (0,30× 2,5) 1,342 1,879 6 Condition vérifiée 

Voile (0,30× 3) 1,111 1,555 6 Condition vérifiée 

c) Ferraillage  

c.1 Evaluation des diagrammes des moments de calcul  

 Étant donné que les voiles de la structure sont considérés comme élancés 

(𝒉𝒘 𝒍𝒘) > 𝟐⁄  conformément à l’art 7.7.4, le diagramme de moment fléchissant de calcul en 

fonction de la hauteur, est donné par une enveloppe linéaire, du diagramme du moment 
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fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de traction) 

d’une distance égale à la hauteur critique 𝒉𝒄𝒓 de la zone critique du voile. 

La hauteur critique 𝒉𝒄𝒓 de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimée comme 

suit :                𝒉𝒄𝒓 = 𝒎𝒂𝒙(𝒍𝒘;
𝒉𝒘

𝟔
)     et     𝒉𝒄𝒓 ≤ {

𝟐. 𝐥𝐰
𝐡𝐞    𝐩𝐨𝐮𝐫 𝐧 ≤ 𝟔𝐧𝐢𝐯𝐞𝐚𝐮𝐱
𝟐. 𝐡𝐞    𝐩𝐨𝐮𝐫 𝐧 > 𝟔𝐧𝐢𝐯𝐞𝐚𝐮𝐱

 

Où :   𝒉𝒆 : la hauteur libre de chaque niveau. 

          𝒍𝒘 : la hauteur totale du voile. 

 

Figure 5. 4:Zone critique à la base du voile (RPA2024) 

𝒍𝒘 = 𝟐𝒎   ;   𝒉𝒘 = 𝟑𝟕, 𝟎𝟒𝒎     ;   𝒉𝒆 = 𝟑, 𝟖𝟑𝒎 

𝒉𝒄𝒓 = 𝐦𝐚𝐱(𝟐𝒎;𝟔, 𝟏𝟕𝒎)     Et    𝒉𝒄𝒓 ≤ {
𝟒𝒎

𝟕, 𝟔𝟔𝒎
        𝒉𝒄𝒓 = 𝟒𝒎 

c.2 Les sollicitations du voile 𝑽𝟐𝟒 à la base et au sommet  

Sollicitations du voile 𝑽𝟐𝟒 à la base 

 Nom Type N(KN) M(KN.m) V(KN) 

1 ELU ELU 2682,972 -168,865 -8,063 

2 G+ψQ+EX+0.3EY ACC 1017,843 1363,96 493,826 

3 G+ψQ+EX-0.3EY ACC 3271,229 1012,194 286,241 

4 G+ψQ-EX+0.3EY ACC 68,677 -1224,161 -294,177 

5 G+ψQ-EX-0.3EY ACC 2322,063 -1575,927 -501,761 

6 G+ψQ+0.3EX+EY ACC -1943,315 868,511 460,207 

7 G+ψQ+0.3EX-EY ACC 5567,971 -304,0429 -231,742 

8 G+ψQ-0.3EX+EY ACC -2228,065 92,075 223,806 

9 G+ψQ-0.3EX-EY ACC 5283,221 -1080,478 -468,142 
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Sollicitations du voile 𝑽𝟐𝟒 au sommet 

 Nom Type N(KN) M(KN.m) V(KN) 

1 ELU ELU 569,929 72,698 286,581 

2 G+ψQ+EX+0.3EY ACC 234,232 -103,35 293,833 

3 G+ψQ+EX-0.3EY ACC -158,864 -2,384 401,409 

4 G+ψQ-EX+0.3EY ACC 792,188 94,274 -54,5355 

5 G+ψQ-EX-0.3EY ACC 399,092 195,24 53,0415 

6 G+ψQ+0.3EX+EY ACC 888,129 -151,975 46,398 

7 G+ψQ+0.3EX-EY ACC -422,192 184,578 404,987 

8 G+ψQ-0.3EX+EY ACC 1055,515 -92,688 -58,113 

9 G+ψQ-0.3EX-EY ACC -254,805 243,865 300,476 

 

Sollicitations du voile 𝑽𝟐𝟒 niveau +7,14 

 Nom Type N(KN) M(KN.m) V(KN) 

1 ELU ELU 2565,268 19,65 16,33 

2 G+ψQ+EX+0.3EY ACC 1572,604 436,811 277,974 

3 G+ψQ+EX-0.3EY ACC 2588,778 335,596 141,005 

4 G+ψQ-EX+0.3EY ACC 579,44 -309,084 -119,126 

5 G+ψQ-EX-0.3EY ACC 1595,613 -410,299 -256,095 

6 G+ψQ+0.3EX+EY ACC 39,461 735,195 298,786 

7 G+ψQ+0.3EX-EY ACC 3426,706 -43,551 -157,777 

8 G+ψQ-0.3EX+EY ACC -258,488 70,063 179,656 

9 G+ψQ-0.3EX-EY ACC 3128,757 -267,32 -276,907 

 

Sollicitations du voile 𝑽𝟐𝟒 niveau +16,83 

 Nom Type N(KN) M(KN.m) V(KN) 

1 ELU ELU 1694,321 59,588 34,7 

2 G+ψQ+EX+0.3EY ACC 1234,341 178,18 176,831 

3 G+ψQ+EX-0.3EY ACC 1696,485 226,216 100,603 

4 G+ψQ-EX+0.3EY ACC 356,796 -151,506 -55,272 

5 G+ψQ-EX-0.3EY ACC 818,94 -103,47 -131,499 

6 G+ψQ+0.3EX+EY ACC 388,032 6,748 184.526 

7 G+ψQ+0.3EX-EY ACC 1928,513 166,868 -69,565 

8 G+ψQ-0.3EX+EY ACC 124,768 556,27 114,896 

9 G+ψQ-0.3EX-EY ACC 1665,249 67,962 -139,195 

c.3 Enveloppe du diagramme des moments fléchissant : 

L’enveloppe de calcul du diagramme de moment fléchissant est construire en deux étapes : 

➢ La première étape consiste à avoir l’enveloppe linéaire qui joint le moment 

maximal à la base à celui au sommet. 

➢ La deuxième étape consiste à décaler cette enveloppe linéaire verticalement par 

la hauteur critique. 
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Figure 5. 5:enveloppe de calcul pour les moments fléchissant 

• Schéma de majoration du voile (0.30x2) du sous-sol- mezzanine : 

 

• Schéma de majoration du voile (0.30x2) du 1er etage-3ème : 

 

• Schéma de majoration du voile (0.30x2) du 4ème etage-8ème : 
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• Voile (0.30x2) du sous-sol- mezzanine : 

• Surface des armatures longitudinales calculées à la flexion composée : 

{
𝐌 = 𝟖𝟔𝟖, 𝟓𝟏𝟏 𝐊𝐍.𝐦
𝐍 = −𝟏𝟗𝟒𝟑, 𝟑𝟏𝟓 𝐊𝐍
𝐕 = −𝟓𝟎𝟏, 𝟕𝟔𝟏 𝐊𝐍

                   {
𝐀𝐬 = 𝟑𝟗, 𝟕𝟏𝐜𝐦²
𝐥𝐭 = 𝟏, 𝟕𝟓𝐦

 

• Conditions géométriques : 

- Longueur confinée (𝐥𝐜)             𝒍𝒄 = 𝒎𝒂𝒙(𝟎, 𝟏𝟓𝒍𝒘; 𝟏, 𝟓𝒃𝒘) 

Avec : 𝑙𝑤: la longueur du voile ;  𝑏𝑤: largeur de l’âme de voile 

lc = max(30; 45cm)   →   lc = 45cm 

- Epaisseur confinée (𝒃𝒄)  

Si 𝑙𝑐 ≤ 𝑚𝑎𝑥(0,2𝑙𝑤; 2𝑏𝑤)  → bc ≥
he

15
   /    Si 𝑙𝑐 ≥ 𝑚𝑎𝑥(0,2𝑙𝑤; 2𝑏𝑤)  → bc ≥

he

10
 

 𝑙𝑐 ≤ 60𝑐𝑚    donc  𝑏𝑐 ≥
ℎ𝑒

15
  → 𝑏𝑐 ≥

383

15
   →𝑏𝑐 ≥ 25,53 𝑐𝑚    on prend   bc = 30cm   

- Pourcentage minimal longitudinal de la surface de la zone confinée  

Av min ≥ 0,5%(lc × bc)  → Amin ≥ 0,5%(45 × 30)  →Amin ≥ 6,75cm² 

- Les armatures de couture aux joints de reprise de coulage  

𝐴𝑣𝑗 = 1,1 (
𝑉̅

𝑓𝑒
) = 1,1(

1,4×821,788×10

500
)= 25,31cm² 

- Les armatures choisies 

𝐴𝑣 ≥ 𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑣𝑐; 𝐴𝑣 𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑣𝑗)     Av ≥ max(39,71; 6,75; 25,31)   𝐴𝑣 = 39,71𝑐𝑚² 
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Figure 5. 6:Dessin de ferraillage du voile (0.30x2) du sous-sol- mezzanine 

 

Figure 5. 7:Dessin de ferraillage du voile (0.30x2) du 1er étage-8eme étage 

- Calcul des armatures de confinement dans les éléments de rive  

- Espacement vertical des armatures de confinement (𝑺𝒕)  

𝑺𝒕 ≤ 𝒎𝒊𝒏(
𝒃𝟎

𝟑
; 𝟏𝟐, 𝟓𝒄𝒎; 𝟔𝝋𝒍 𝒎𝒊𝒏)    𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(

25

3
; 12,5𝑐𝑚; 6 × 1,2)   

      𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(8,33; 12,5𝑐𝑚; 7,20)    𝑆𝑡 ≤ 7,20cm   on prend   𝑺𝒕 = 𝟕𝒄𝒎. 

- Section minimale des armatures de confinement (𝑨𝒕)  

𝑨𝒕 = 𝒎𝒂𝒙{
0,09. St. b0.

fc28

fe

0,3. St. b0. (
Ag

Ac
− 1)

fc28

fe

     

      𝑨𝒕 = 𝒎𝒂𝒙{
0,09.70.250.

30

500
= 94,5 𝑚𝑚² = 0,945𝑐𝑚²

0,3.70.250. (
1,75

0,45
− 1)

30

500
= 910𝑚𝑚² = 9,10𝑐𝑚²

     𝐀𝐭 = 𝟗, 𝟏𝟎𝐜𝐦² 

- Choix des armatures    

At = 9,10cm²   𝐀𝐭 =2*6 HA10. 
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- Calcul des armatures transversales de l’âme  

𝑨𝒉
𝒔
≥

𝑽̅

𝒁. 𝒇𝒆
 

L’effort tranchant soit égal à 501,761 KN du sous-sol, RDC et mezzanine  

𝐴ℎ ≥
V̅×s

Z×fe
     𝐴ℎ ≥

1,4×501,761×103×12

(200−45)×500
 =1,09cm²  choix : 2HA10 espacement = 12cm.   

L’effort tranchant soit égal à 441,011 KN du 2ème au 8ème étage  

𝐴ℎ ≥
V̅×s

Z×fe
     𝐴ℎ ≥

1,4×441,011×103×15

(200−45)×500
 =1,20cm²  choix : 2HA10 espacement = 15cm.   

Tableau5. 4:Ferraillage longitudinale des voiles 

 

Etage 

 

Voile 

 

 

Dimensions 

 

 

N(KN) 

 

M(KN) 

𝑨𝒔 Calculé (cm²) Choix de ferraillage 
𝑨𝒔 

Adopté 

(Cm²) 
𝑨𝒗 𝑨𝒗𝒎𝒊𝒏 𝑨𝒗𝒋 Zone d’about 

Zone 

courante 

Sous-sol 

au 8ème 

étage 

𝐕𝟏 (0,3× 2,5) -490,72 604,696 12,99 
 

 

6,75 

 

 

20,98 

2× 𝟒𝐇𝐀𝟏𝟒 

Esp 15cm 

HA14 

Esp 15cm 

 

 

27,71 

𝐕𝟏𝟗 (0,3× 2,5) 322,697 2380,595 25,43 

𝐕𝟐𝟏 (0,3× 2,5) 2471,085 -2978,66 15,30 

𝐕𝟐𝟑 (0,3× 2,5) 1759,725 2904,807 19,48 

Sous-sol 

au 8ème 

étage 

𝐕𝟕 (0,3× 1,5) -608,904 565,339 18,22 
 

6,75 

 

18,39 

2× 𝟕𝑯𝑨𝟏𝟒 

Esp 7,5cm 

HA12 

Esp 15cm 

 

 

24,63 

𝐕𝟏𝟏 (0,3× 1,5) 1548,659 -138,729 0,00 

𝐕𝟏𝟓 (0,3× 1,5) 171,812 174,371 1,98 

Sous-sol 

au 8ème 

étage 

𝐕𝟏𝟖 (0,3× 2) 1390,758 -1087,49 5,37 
 

7,50 

 

25,31 

𝟐 × 𝟔𝑯𝑨𝟏𝟔 

Esp 10cm 

HA12 

Esp 15cm 

 

 

28,15 

𝐕𝟗 (0,3× 2) 1546.678 1114,356 4,83 

𝐕𝟏𝟎 (0,3× 2) 219,77 422,64 4,33 

Sous-sol 

au 8ème 

étage 

𝐕𝟓 (0,3× 1,6) 429,376 952,882 13,83  

6,75 

 

17,21 

2× 𝟒𝐇𝐀𝟏𝟒 

Esp 15cm 

HA14 

Esp 15cm 

 

18,47 𝐕𝟑 (0,3× 1,6) 157,689 -610,013 9,92 

Sous-sol 

au 8ème 

étage 

𝐕𝟒 (0,3× 2,5) 5412,875 3090,839 2,70 
 

6,75 

 

21,18 

2× 𝟔𝐇𝐀𝟏𝟒 

Esp 10cm 

HA12 

Esp 15cm 

 

21,55 
𝐕𝟔 (0,3× 2,5) 3573,622 -877,671 0,00 

𝐕𝟐𝟐 (0,3× 2,5) 5704,229 -3831,31 6,63 

Sous-sol 

au 8ème 

étage 

𝐕𝟏𝟑 (0,3× 3) 2100,836 -3509,73 17,23  

6,75 

 

29,25 

𝟐 × 𝟒𝑯𝑨𝟏𝟔 

Esp 15cm 

HA14 

Esp 18cm 

 

29,34 𝐕𝟏𝟒 (0,3× 3) 4251,492 -4658,25 13,77 

Sous-sol 

au 

mezzanine 

 

𝐕𝟐 

 

(0,3× 1,5) 
 

-1349,38 

 

-815,59 

 

32,60 

 

6,75 

 

23,26 

2× 𝟕𝐇𝐀𝟏𝟒 

Esp 7,5cm 

HA14 

Esp 15cm 

 

33,87 

1er au 8ème 

étage 
𝐕𝟐 (0,3× 1,5) 255,375 475,586 7,13 6,75 / 

2× 𝟒𝐇𝐀𝟏𝟐 

Esp 15cm 

HA12 

Esp 15cm 
12,57 

Sous-sol 

au 8ème 

étage 

 

𝐕𝟐𝟎 
(0,3× 2) -726,501 967,188 22,68 6,75 25,31 

2× 𝟒𝐇𝐀𝟏𝟒 

Esp 15cm 

HA12 

Esp 15cm 

 

26,70 
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Sous-sol 

au 1er 

étage 

𝐕𝟖 (0,3× 2,5) -79,243 -3639,72 44,47 7,95 29,15 
2× 𝟖𝐇𝐀𝟏𝟔 

Esp 7,5cm 

HA14 

Esp 15cm 

 

48,51 

2ème au 

5ème étage 
𝐕𝟖 (0,3× 2,5) 1496,733 2979,245 22,35 7,95 / 

2× 𝟖𝐇𝐀𝟏𝟐 

Esp 7,5cm 

HA12 

Esp 18cm 

 

27,14 

6ème au 

8ème étage 
𝐕𝟖 (0,3× 2,5) -109,052 2076,234 26,02 7,95 / 

2× 𝟖𝐇𝐀𝟏𝟐 

Esp 7,5cm 

HA12 

Esp 18cm 

 

27,14 

Sous-sol 

au 

mezzanine 

 

𝐕𝟐𝟓 
(0,3× 2) -1457,69 1830,605 43,97 6,75 21,41 

2× 𝟕𝐇𝐀𝟏𝟔 

Esp 7,5cm 

HA14 

Esp 18cm 

 

44,48 

 

1er au 3ème 

étage 

 

𝐕𝟐𝟓 
(0,3× 2) 536,356 1547,537 18,16 6,75 

 

/ 

2× 𝟒𝐇𝐀𝟏𝟒 

Esp 15cm 

HA12 

Esp 18cm 
19,92 

4ème au 

8ème étage 

 

𝐕𝟐𝟓 

 

(0,3× 2) 88,302 1167,630 16,64 6,75 
 

/ 

2× 𝟒𝐇𝐀𝟏𝟒 

Esp 15cm 

HA12 

Esp 18cm 
19,92 

Sous-sol 

au 8ème 

étage 

𝐕𝟏𝟐 (0,3× 2) 3786,363 532,254 0,00  

7,50 

 

19,50 

2× 𝟔𝐇𝐀𝟏𝟒 

Esp 10cm 

 

HA12 

Esp 15cm 

 

21,55 𝐕𝟏𝟔 (0,3× 2) 2744,184 -479,631 0,00 

𝐕𝟏𝟕 (0,3× 2) 3490,681 475,285 0,00 

 

Tableau5. 5:Ferraillage transversale de l’âme des voiles 

 

Etage 

 

Voile 

 

Dimensions(m) 

 

Effort tranchant 

max (KN) 

 

𝑨𝒉 Calculé 

(cm²) 

 

Choix de ferraillage 

 

 

Sous-sol au 8ème étage 

𝐕𝟏 (0,3× 2,5) 
 

 

897,86 

 

 

1,47 

 

 

2HA10 esp 12cm 

𝐕𝟏𝟗 (0,3× 2,5) 

𝐕𝟐𝟏 (0,3× 2,5) 

𝐕𝟐𝟑 (0,3× 2,5) 

 

Sous-sol au 8ème étage 

𝐕𝟕 (0,3× 1,5) 
 

597,04 

 

1,91 

 

2HA12 esp 12cm 
𝐕𝟏𝟏 (0,3× 1,5) 

𝐕𝟏𝟓 (0,3× 1,5) 

 

Sous-sol au 8ème étage 

𝐕𝟏𝟖 (0,3× 2) 
 

821,79 

 

2,47 

 

2HA14 esp 15cm 
𝐕𝟗 (0,3× 2) 

𝐕𝟏𝟎 (0,3× 2) 

 

Sous-sol au 8ème étage 

𝐕𝟓 (0,3× 1,6)  

781,45 

 

1,63 

 

2HA10 esp 12cm 𝐕𝟑 (0,3× 1,6) 

 

Sous-sol au 8ème étage 

𝐕𝟒 (0,3× 2,5) 
 

687,57 

 

1,41 

 

2HA10 esp 15cm 
𝐕𝟔 (0,3× 2,5) 

𝐕𝟐𝟐 (0,3× 2,5) 

Sous-sol au 8ème étage 
𝐕𝟏𝟑 (0,3× 3)  

949,72 

 

1,25 

 

2HA10 esp 12cm 𝐕𝟏𝟒 (0,3× 3) 

Sous-sol au mezzanine 𝐕𝟐 (0,3× 1,5) 755,34 2,42 2HA14 esp 12cm 

1er au 8ème étage 𝐕𝟐 (0,3× 1,5) 294,29 1,18 2HA10 esp 15cm 

Sous-sol au 8ème étage 𝐕𝟐𝟎 (0,3× 2) 525,11 1,42 2HA10 esp 15cm 

Sous-sol au 1er étage 𝐕𝟖 (0,3× 2,5) 946,46 2,02 2HA12 esp 15cm 

2ème au 8ème étage 𝐕𝟖 (0,3× 2,5) 717,63 1,22 2HA10 esp 12cm 

Sous-sol au mezzanine 𝐕𝟐𝟓 (0,3× 2) 695,06 1,51 2HA10 esp 12cm 

1er au 8ème étage 𝐕𝟐𝟓 (0,3× 2) 598,84 1,62 2HA12 esp 15cm 

 𝐕𝟏𝟐 (0,3× 2)   2HA10 esp 12cm 
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Sous-sol au 8ème étage 𝐕𝟏𝟔 (0,3× 2) 633,21 1,42 

𝐕𝟏𝟕 (0,3× 2) 

 

Tableau5. 6:Ferraillage transversale des éléments de rive des voiles 

Etage Voile Dimensions(m) 

𝑨𝒉 

Calculé 

(cm²) 

Choix de ferraillage 

 

 

Sous-sol au 8ème étage 

𝐕𝟏 (0,3× 2,5) 

5,84 
𝟐 × 𝟒𝑯𝑨𝟏𝟎 

Esp 8cm 

𝐕𝟏𝟗 (0,3× 2,5) 

𝐕𝟐𝟏 (0,3× 2,5) 

𝐕𝟐𝟑 (0,3× 2,5) 

 

Sous-sol au 8ème étage 

𝐕𝟕 (0,3× 1,5)  

4,50 
𝟐 × 𝟒𝑯𝑨𝟏𝟎 

Esp 9cm 
𝐕𝟏𝟏 (0,3× 1,5) 

𝐕𝟏𝟓 (0,3× 1,5) 

 

Sous-sol au 8ème étage 

𝐕𝟏𝟖 (0,3× 2)  

1,22 
𝟐 × 𝟐𝑯𝑨𝟖 

Esp 9cm 
𝐕𝟗 (0,3× 2) 

𝐕𝟏𝟎 (0,3× 2) 

 

Sous-sol au 8ème étage 

𝐕𝟓 (0,3× 1,6)  

2,00 

𝟐 × 𝟐𝑯𝑨𝟖 

Esp 8cm 𝐕𝟑 (0,3× 1,6) 

 

Sous-sol au 8ème étage 

𝐕𝟒 (0,3× 2,5) 
 

1,08 

𝟐 × 𝟐𝑯𝑨𝟖 

Esp 8cm 

 

𝐕𝟔 (0,3× 2,5) 

𝐕𝟐𝟐 (0,3× 2,5) 

Sous-sol au 8ème étage 
𝐕𝟏𝟑 (0,3× 3) 

3,60 
𝟐 × 𝟒𝑯𝑨𝟏𝟎 

Esp 6cm 𝐕𝟏𝟒 (0,3× 3) 

Sous-sol au 8ème étage 𝐕𝟐 (0,3× 1,5) 4,27 
𝟐 × 𝟒𝑯𝑨𝟏𝟎 

Esp 7cm 

Sous-sol au 8ème étage 𝐕𝟐𝟎 (0,3× 2) 5,60 
𝟐 × 𝟒𝑯𝑨𝟏𝟎 

Esp 7cm 

Sous-sol au 8ème étage 𝐕𝟖 (0,3× 2,5) 4,46 
𝟐 × 𝟒𝑯𝑨𝟏𝟎 

Esp 7cm 

Sous-sol au 8ème étage 𝐕𝟐𝟓 (0,3× 2) 5,75 
𝟐 × 𝟔𝑯𝑨𝟖 

Esp 7cm 

 

Sous-sol au 8ème étage 

𝐕𝟏𝟐 (0,3× 2) 

1,08 
𝟐 × 𝟐𝑯𝑨𝟖 

Esp 8cm 
𝐕𝟏𝟔 (0,3× 2) 

𝐕𝟏𝟕 (0,3× 2) 

5.2.2.5 Calcul des voiles de piscines  

Le calcul se fait en flexion simple à l’aide de cartographie (Robot). 
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• Sollicitation de calcul ELU : 

• Sollicitation de calcul ELS : 

 

 

• Sollicitation de calcul ELA : 

 

Tableau5. 7:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable) 

Figure 5. 8:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU] Figure 5. 9:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS] 

Figure 5. 10:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA] 
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Niveau 
ELU ELS ELA 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

VOILE PESCINE 25.666 -19.561 18.338 -14.200 42.868 -9.810 

 

Section théorique =5 cm²  Choix des armatures longitudinales : HA12 esp 15cm 

- Calcul des armatures transversales  

Le voile le plus sollicité est V925(2,60x0,20) m² en termes de l’effort tranchant soit égal à 

690,779 kN avec z=221 cm. 

𝐴ℎ ≥
V̅×s

Z×fe
     𝐴ℎ ≥

1,4×690,779×103×15

(260−39)×500
 =1,31 cm² 

- Choix des armatures transversales :  2HA10 espacement 15cm. 

• Sollicitation de calcul ELU : 

Figure 5. 11:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU] 
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• Sollicitation de calcul ELS : 

 

• Sollicitation de calcul ELA : 

 

Tableau5. 8:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable) 

Niveau 
ELU ELS ELA 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

Voile piscine 2 12.373 -6.804 9.027 -5.046 39.582 / 

Figure 5. 12:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS] 

Figure 5. 13:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA] 
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 Section théorique = 4,6 cm²  Choix des armatures longitudinales : HA12 esp 15cm 

- Calcul des armatures transversales  

Le voile le plus sollicité est V912(2x0,20) m² en termes de l’effort tranchant soit égal à 309,467 

kN avec z=170 cm. 

𝐴ℎ ≥
V̅×s

Z×fe
     𝐴ℎ ≥

1,4×309,467×103×15

(200−30)×500
 =0,76 cm² 

Choix des armatures transversales :  2HA10 espacement 15cm. 

5.2.2.6 Calcul des voiles bâche a eau  

Le calcul se fait en flexion simple à l’aide de cartographie (Robot). 

    

 

 

 

 

 

Figure 5. 14:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU] 
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Tableau5. 9:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable) 

Niveau 
ELU ELS ELA 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

Voile bache a eau 17.120 -12.996 12.353 -9.415 38.225 -2.784 

 

Figure 5. 15:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS] 

Figure 5. 16:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA] 
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Section théorique = 4,5 cm²  Choix des armatures longitudinales : HA12 esp 15cm 

- Calcul des armatures transversales  

Le voile le plus sollicité est V1006(1x0,20) m² en termes de l’effort tranchant soit égal à 50,494 

kN avec z =70 cm. 

𝐴ℎ ≥
V̅×s

Z×fe
     𝐴ℎ ≥

1,4×50,494×103×15

(100−30)×500
 =0,30 cm². 

Choix des armatures transversales   2HA10 espacement 15cm. 

5.3 Calcul des poutres  

Les poutres sont des éléments principalement sollicites en flexion simple, sous l’effet d’un 

moment fléchissant et d’un effort tranchant. Le moment fléchissant permet de dimensionner les 

armatures longitudinales, tandis que l’effort tranchant détermine les armatures transversales. 

5.3.1 Coffrage des poutres art 7.5.1 du RPA 2024 

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

𝑏 ≥ 20 𝑐𝑚 : en zone Ⅰ, Ⅱ et Ⅲ.                   𝑏 ≥ 25 𝑐𝑚 : en zone Ⅳ, Ⅴ et Ⅵ. 

          h ≥  30 𝑐𝑚                     
ℎ

𝑏
≤ 4                       𝑏𝑚𝑎𝑥 ≤ (1,5ℎ + 𝑏𝑐) 

Où : h peut être ramenée à 20 cm dans les ouvrages contreventés par voiles. 

 

Figure 5. 17:Dimension à respecter pour les poutres (RPA2024) 

5.3.2 Ferraillage des poutres art 7.5.2 du RPA 2024 

➢ Armatures longitudinales  
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- Au moins deux barres d’aciers longitudinaux à haute adhérence de diamètre 12mm 

(dans les zones Ⅳ, Ⅴ et Ⅵ), doivent être placés sur les faces supérieurs et inférieurs, 

sur la longueur totale de la poutre. 

- Un quart de la section maximale d’armatures sur appuis est prolongée sur toute la 

longueur de la poutre. 

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de 0,5% en toute la section 

transversale de la poutre. 

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courantes et 

de 6% en zone de recouvrement. 

- La longueur minimale de recouvrement est de 60∅ (zone Ⅴ). 

➢ Armatures transversales  

- Le diamètre des armatures transversales pour les poutres principales est donné par : 

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
;
𝑏

10
; ∅𝑙 𝑚𝑖𝑛) 

- La quantité d’armatures minimales est donnée par : 𝑨𝒕 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑. 𝒔. 𝒃 

Avec : b : la largeur de la section ; s : espacement des armatures transversales. 

- L’espacement maximum entres les armatures transversales, est déterminé comme suit : 

• Dans les zones critiques  

S = min(
ℎ

4
; 24∅𝑡; 17,5 𝑐𝑚; 6∅𝑙 𝑚𝑖𝑛) 

Avec : h : hauteur de la poutre ; ∅𝒕 : diamètre des armatures de confinement ; ∅𝐥 𝐦𝐢𝐧 :diamètre 

minimale des armatures longitudinales. 

• En dehors de la zone critique  

𝑠′ =
ℎ

2
  

Avec : 𝑠′ = 𝑚𝑖𝑛(
ℎ

4
; 12∅𝑙 𝑚𝑖𝑛) si les armatures comprimées sont nécessaires. 
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Figure 5. 18:Croquis explicatif des armatures transversales (RPA2024) 

5.3.3 Vérifications spécifiques aux poutres  

• Vérifications des contraintes à l’ELS  

a- Etat limite de compression de béton art A.5.4.2 BAEL 91 

La contrainte admissible de compression du béton est : 𝜎𝑎𝑑𝑚 = 0,6𝑓𝑐28 

La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 × 𝑌

𝐼
 

b- Etat limite d’ouverture des fissures art A.5.4.3 BAEL 91 

• Justification vis-à-vis des sollicitations tangentes art A.5 BAEL 91 

a- Vérification de la contrainte tangente limite ultime art A.5.1.21 BAEL 91 

Pour calculer la contrainte de cisaillement ou contrainte tangente, on applique 

l’expression suivante :  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏0. 𝑑

≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚 

𝑉𝑢 : l’effort tranchant. 

𝜏𝑢 : contrainte tangentielle en Mpa. 

La contrainte tangentielle conventionnelle doit satisfaire aux états limites suivants : 
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• Armatures droites (𝜶 = 𝝅 𝟐⁄ ) : 

- Fissuration peu nuisible : 𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚 = 𝑚𝑖𝑛(
0,20 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5 𝑀𝑝𝑎)  

- Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable  𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚 = 𝑚𝑖𝑛(
0,15 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4 𝑀𝑝𝑎) 

b- Vérification de la contrainte de compression (bielle) art A.5.1.313 BAEL 91 

σbc =
Vu√2

b0.
a

√2

=
2Vu
b0a

≤ 0,8
fc28
γb

 

    𝑉𝑢 ≤ 0,267 𝑏0. 𝑎. 𝑓𝑐𝑗  

c- Vérification des armatures inférieur d’appuis art A.5.1.31 BAEL 91 

Deux vérifications sont à effectuer au droit de l’appui : la section des armatures inférieures et 

la contrainte de compression dans la bielle d’about. 

Les armatures longitudinales inférieures doivent équilibrer l’effort tranchant  𝑉𝑢 et être encrées 

au-delà du bord de l’appui. La section de ces armatures doit être au moins égale à : 

𝐴𝑠 ≥
𝑉𝑢
𝑓𝑒 𝛾𝑠⁄

 

d- Vérification de la contrainte moyenne de compression Art A.5.1.322 BAEL 91 

𝜎𝑚𝑏 =
𝑅𝑢
𝑏0. 𝑎

≤
1,3𝑓𝑐28
𝛾𝑏

 

L’effort tranchant V prend la valeur : 

𝑉𝑢𝑔 : à gauche de l’appui ;   𝑉𝑢𝑑 : à droite de l’appui. 

L’action verticale de l’appui intermédiaire est égale à : 𝑅𝑢 = |𝑉𝑢𝑔| + |𝑉𝑢𝑑|  

• Vérification de la flèche Art B.6.5.3 BAEL91 

𝑓𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0,5 +
𝐿

1000
           Si L> 5𝑚 

𝑓𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝐿

500
                       Si L≤ 5𝑚 



CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX  

93 

 

5.3.4 Exemple de calcul  

Calcul de la poutre (30*55) axe D, E, F RDC-Mezzanine 

- Dimension de la section      b=30 cm ; h= 55 cm ; d= 0,9h=49,5 cm  

a) Coffrage  

      b ≥ 25 𝑐𝑚 : en zone Ⅴ                        h  ≥  30 𝑐𝑚                     
ℎ

𝑏
=

55

30
= 1,83 ≤ 4                        

c) Ferraillage 

 Le calcul du ferraillage des poutres se fait en flexion simple avec vérification de l’effort 

tranchant. Les moments fléchissant sont déterminés par les combinaisons ELU, ELS et ELA. 

 

Figure 5. 19:Moments fléchissant en appuis et en travée à l’ELU 

 

Figure 5. 20:Moments fléchissant en appuis et en travée à l’ELS 
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Figure 5. 21:Moments fléchissant en appuis et en travée à l’ELA 

Tableau5. 10:Moments fléchissant en appuis et en travée à l’ELU, l’ELS et l’ELA 

En appuis En travée 

𝑴𝒖(KN.m) 𝑴𝒔(KN.m) 𝑴𝒂𝒄𝒄(KN.m) 𝑴𝒖(KN.m) 𝑴𝒔(KN.m) 𝑴𝒂𝒄𝒄(KN.m) 

-151,757 -109,743 
-253,847 

98,431 
86,964 62,592 78,847 

 

- Armatures minimales imposée par le RPA et le BAEL  

𝑨𝒎𝒊𝒏 𝑹𝑷𝑨 = 0,5%B = 0,005 × 30 × 55 = 𝟖, 𝟐𝟓𝒄𝒎²  

𝑨𝒎𝒊𝒏 𝑩𝑨𝑬𝑳 = 0,23.
ft28
fe
. b. d = 0,23.

2,33

500
. 30.49,5 = 𝟏, 𝟓𝟗𝒄𝒎² 

Tableau5. 11:Section des armatures en appuis et en travée 

Section 𝑨𝑺𝟏(𝒄𝒎²) 𝑨𝑺𝟐(𝒄𝒎²) 𝑨𝒎𝒊𝒏 𝑹𝑷𝑨(cm²) 𝑨𝒎𝒊𝒏 𝑩𝑨𝑬𝑳 (cm²) 

Appuis 3,9 10,5 8,25 1,59 

Travée 3,9 / 8,25 1,59 

Tableau5. 12:Choix des armatures longitudinales en appuis et en travée 

Section Appuis Travée 

𝑨𝑺𝟐(𝒄𝒎²) 3HA16+3HA14 10,65 3HA16 6,03 

𝑨𝑺𝟏(𝒄𝒎²) 3HA14 4,62 3HA14 4,62 
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- Armatures de peau : Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une 

armature de peau, dont la section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on 

risquerait en l’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en 

dehors des zones armées par armatures longitudinales inférieures et supérieures. Pour 

ces armatures, les barres à haute adhérence sont plus efficaces que les ronds lisses. Pour 

les bâtiments courant nous avons 3cm²/m pour les armatures de peau. (Art A.8.3 

BAEL99) 

d) Vérifications spécifiques aux poutres  

1- Vérification des contraintes à l’ELS  

- Etat limite de compression de béton 

σbc = 7,2Mpa <  σadm = 0,6 × 28,75 = 17,25 Mpa  Condition vérifiée 

- Etat limite d’ouverture des fissures  

σs = 217,9 Mpa < σs adm = 500 Mpa   Condition vérifiée 

2- Justification vis-à-vis des sollicitations tangentes  

- Vérification de la contrainte tangente limite ultime :  𝝉𝒖 =
𝑽𝒖

𝒃𝟎.𝒅
≤ 𝝉𝒂𝒅𝒎 

τu =
Vu

b0.d
=

173,230×103

250×495
= 1,40 Mpa < τadm = 4Mpa  Condition vérifiée 

- Vérification de la contrainte de compression : 𝑽𝒖 ≤ 𝟎, 𝟐𝟔𝟕 𝒃𝟎. 𝒂. 𝒇𝒄𝒋 

      Vu = 173230 N < 0,267.250.255.30 = 510637,5 N  Condition vérifiée 

- Vérification des armatures inférieur d’appuis : 𝑨𝒔 ≥
𝑽𝒖

𝒇𝒆 𝜸𝒔⁄
 

As = 4,62 cm² >
Vu

fe γs⁄
=

173230

500 1,15⁄
= 398,429mm² = 3,98cm² Condition vérifiée 

- Vérification de la contrainte moyenne de compression : 𝜎𝑚𝑏 =
𝑹𝒖

𝒃𝟎.𝒂
≤

𝟏,𝟑𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜸𝒃
 

𝜎𝑚𝑏 =
2×173230

250×255
= 5,43 ≤

1,3.30

1,5
= 26Mpa  Condition vérifiée 

➢ Armatures transversales  
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- Diamètre : Le diamètre des armatures transversales pour les poutres principales est 

donné par : 

              ∅𝒕 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
;
𝑏

10
; ∅𝑙 𝑚𝑖𝑛)         ∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (1,57; 3; 1,4)       ∅𝑡 ≤ 1,4𝑐𝑚 

∅𝒕 𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊 =8mm 

- Espacement  

• Zone critique : 𝑠 ≤ 𝑚𝑖𝑛(
ℎ

4
; 24∅𝑡; 17,5𝑐𝑚; 6∅𝑙;

𝐴𝑡.𝑓𝑒

0,4𝑏0
; 0,9𝑑; 40𝑐𝑚)    

Avec :   𝐴𝑡 = 4𝐻𝐴8 = 2,01𝑐𝑚² 

𝑠 ≤ 𝑚𝑖𝑛(
55

4
; 24.0,8; 17,5𝑐𝑚; 6.1,4;

2,01.500

0,4.30
; 0,9.49,5; 40𝑐𝑚) 

𝑠 ≤ 𝑚𝑖𝑛(13,75; 19,2; 17,5; 8,4; 83,75; 44,55; 40𝑐𝑚) 𝑠 ≤ 8,4𝑐𝑚    S= 8cm 

• Zone courante : 𝑠′ ≤ 𝑚𝑖𝑛(
ℎ

2
 ;  

𝐴𝑡.𝑓𝑒

0,4𝑏0
; 0,9𝑑; 40𝑐𝑚) 

𝑠′ ≤ 𝑚𝑖𝑛(27,5; 83,75; 44,55; 40𝑐𝑚) 𝑠′ ≤ 27,5𝑐𝑚   𝐬′ = 𝟏𝟓𝐜𝐦 

• Vérification imposée par le RPA 2024 : 𝑨𝒕 ≥ 𝟎, 𝟎𝟎𝟑. 𝑺. 𝒃 

𝐴𝑡 = 2,01𝑐𝑚² > 0,003.15.30=1,35cm² Condition vérifiée 

- Dessin de ferraillage  

 

Figure 5. 22:Schéma de ferraillage de la poutre (30\times55) en appuis et en travée 
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3- Vérification de la flèche  

 

Figure 5. 23:La flèche maximum de la poutre (30*55) 

Valeur maximale = 0,304 cm              Avec L= 6,91 m 

𝑓𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0,5 +
𝐿

1000
= 1,191𝑐𝑚  Condition vérifiée 

Tableau5. 13:Ferraillage longitudinale et transversale des poutres 

 Ferraillage longitudinale Ferraillage transversale 

 

Poutre 
 

Axe 

Étage 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(Cm²) 

𝑨𝒄(Cm²) 𝑨𝑺𝟏 

(𝒄𝒎²) 

𝑨𝑺𝟐 

(𝒄𝒎²) 

𝑨𝒕 

(𝒄𝒎²) 

∅𝒕 

(𝒎𝒎) 

S 

(𝒄𝒎) 

S’ 

(𝒄𝒎) 𝑨𝑺𝟏 𝑨𝑺𝟐 

(30× 𝟓𝟓) 

 

Appuis 
 

Terrasse 

Axe1, F 

 

8,25 

/ 

 
7,7 3HA14 FIL 

3HA14 FIL 

3HA12RE  

2,01 

 

8 

 

7 

 

15 
Travée 7,7 / / 3HA14 FIL 

(30× 𝟕𝟎) 

Appuis 
 

RDC 

 

10,5 

 

5,4 10,2 
3HA12FIL 

2HA12RE 

3HA14FIL 

3HA16RE  

2,01 

 

8 

 

7 

 

15 
Travée 3 / 

3HA12FIL 

3HA12RE 
3HA14FIL 

 

(30× 𝟔𝟓) 

Appuis 
RDC 

Mezzanine 

Axe D 

 

9,75 

1,9 4,8 3HA12 FIL 3HA16 FIL  

2,01 

 

8 

 

7 

 

15 
Travée 1,9 / 3HA12 FIL 3HA16 FIL 

(30× 𝟔𝟓) 
Appuis 

RDC 

Etage c 

Axe H 

 

9,75 

7,8 16,7 
3HA16 FIL 

3HA16RE 

3HA16 FIL 

6HA16RE 
 

2,01 

 

8 

 

8 

 

15 
Travée 4,6 / 3HA16 FIL 3HA16 FIL 

(30× 𝟔𝟓) 
Appuis  

Axe 3 

 

9,75 

5,3 9,3 3HA16 FIL 
3HA16 FIL 

2HA16RE 
 

2,01 

 

8 

 

8 

 

15 
Travée 5 / 3HA16 FIL 3HA16 FIL 

(30× 𝟑𝟎) 
Appuis 

Axe 1 4,5 
1,4 2 3HA12 FIL 3HA12 FIL 

2,01 8 7 15 
Travée 1,1 / 3HA12 FIL 3HA12 FIL 

(30× 𝟑𝟎) 
Appuis 

Axe D 4,5 
3,5 3,7 3HA14 FIL 3HA14 FIL 

2,01 8 8 15 
Travée 0,8 / 3HA14 FIL 3HA14 FIL 

Appuis RDC 4,5 / 1 3HA12 FIL 3HA12 FIL 2,01 8 7 15 
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(30× 𝟑𝟎) Travée 0,8 / 3HA12 FIL 3HA12 FIL 

(30× 𝟑𝟎) 
Appuis Piscine 

Axe 3,5 
4,5 

1,6 2,9 3HA12 FIL 3HA12 FIL 
2,01 8 7 15 

Travée 1,2 / 3HA12 FIL 3HA12 FIL 

(30× 𝟒𝟓) 
Appuis RDC 

Axe A 
6,75 

4,7 3,2 3HA16 FIL 3HA14 FIL 
2,01 8 8 15 

Travée 3,1 / 3HA16 FIL 3HA14 FIL 

(30× 𝟒𝟓) 
Appuis Mezzanine 

Axe A 
6,75 

3,9 5,5 3HA14 FIL 3HA16 FIL 
2,01 8 8 15 

Travée 1,6 / 3HA14 FIL 3HA16 FIL 

(30× 𝟒𝟓) 
Appuis RDC 

Axe H 
6,75 

6,8 3,8 
3HA14FIL 

2HA14RE 
3HA14FIL 

2,01 8 8 15 

Travée / / 3HA14FIL 3HA14FIL 

(30× 𝟒𝟓) 
Appuis Etage c 

Axe H 
6,75 

7,5 11,5 
3HA14FIL 

2HA14RE 

3HA16FIL 

3HA16RE 2,01 8 8 15 

Travée 2,3 / 3HA14 3HA16 

(30× 𝟒𝟓) 
Appuis Etage c 

Axe 6 
6,75 

6,6 9,2 
3HA14FIL 

2HA14RE 

3HA16FIL 

2HA16RE 2,01 8 8 15 

Travée 2,5 / 3HA14 3HA16 

(30× 𝟒𝟓) 
Appuis NIV+33,66 

Axe 5 
6,75 

1,3 3,2 3HA12 FIL 3HA12 FIL 
2,01 8 7 15 

Travée 1,3 / 3HA12 FIL 3HA12 FIL 

(30× 𝟒𝟓) 
Appuis NIV+36,89 ;

37,89 axe 4 
6,75 

6,7 6,9 
3HA12FIL 

3HA12RE 

3HA14 FIL 

2HA14RE 2,01 8 7 15 

Travée / / 3HA12FIL 3HA14FIL 

(30× 𝟒𝟓) 
Appuis RDC 

Axe 6 
6,75 

5,7 3,7 3HA16FIL 
3HA12FIL 

1HA12RE 2,01 8 7 15 

Travée / / 3HA16FIL 3HA12FIL 

(30× 𝟒𝟓) 
Appuis Mezzanine 

Axe 6 
6,75 

6,4 7,4 
3HA14FIL 

2HA14RE 

3HA16FIL 

1HA14RE 2,01 8 7 15 

Travée 2,1 / 3HA14FIL 3HA16FIL 

(30× 𝟒𝟓) 
Appuis Piscine 

Axe c 
6,75 

2,4 3,3 3HA12FIL 3HA12FIL 
2,01 8 7 15 

Travée 1,5 / 3HA12FIL 3HA12FIL 

(30× 𝟒𝟓) 
Appuis NIV+33,66 

Axe D 
6,75 

4,0 6,1 
3HA12FIL 

1HA12RE 

3HA12FIL 

3HA12RE 2,01 8 7 15 

Travée 2,0 / 3HA12FIL 3HA12FIL 

(30× 𝟒𝟓) 
Appuis NIV+37,89 +3

9,95+42,01 
6,75 

2,8 3,0 3HA12FIL 3HA12FIL 
2,01 8 7 15 

Travée / / 3HA12FIL 3HA12FIL 

 

(30× 𝟒𝟓) 

Appuis Etage c 

Axe A 
6,75 

6,2 9,5 
3HA14 FIL 

2HA14RE 

3HA16 FIL 

2HA16RE 2,01 8 8 15 

Travée 2,2 / 3HA14 FIL 3HA16 FIL 

(30× 𝟐𝟓) 
Appuis Etage c 

Axe A 
3,75 

6,1 6,4 
3HA12FIL 

3HA12RE 

3HA12FIL 

3HA12RE 2,01 8 7 15 

Travée 1,1 / 3HA12FIL 3HA12FIL 

(30× 𝟐𝟓) 
Appuis 

Terrasse 3,75 
2,3 2,9 3HA12FIL 3HA12FIL 

2,01 8 7 15 
Travée / / 3HA12FIL 3HA12FIL 

(30× 𝟐𝟓) 
Appuis RDC axe B, 

C, D, E’, G 
3,75 

/ 4,3 3HA12FIL 3HA14FIL 
2,01 8 7 15 

Travée 1,5 / 3HA12FIL 3HA14FIL 

(30× 𝟐𝟓) 
Appuis Mezzanine 

axe 5 
3,75 

/ 3,3 3HA12FIL HA12FIL 
2,01 8 7 15 

Travée 1,3 / HA12FIL HA12FIL 

 

(30× 𝟔𝟎) 

Appuis 
 

Mezzanine 

Axe H 

 

9 

/ 11,1 3HA14 FIL 
3HA16 FIL 

3HA16RE 

 

2,01 

 

8 

 

8 

 

15 

Travée 3,9 / 3HA14 FIL 3HA16 FIL 

 

(30× 𝟔𝟎) 

Appuis 
 

Mezzanine 

Axe C 

 

9 

2,9 8,8 3HA14 FIL 
3HA14 FIL 

3HA14RE 

 

2,01 

 

8 

 

8 

 

15 

Travée 2,1  3HA14 FIL 3HA14 FIL 

 Appuis Mezzanine  2,2 4,0 3HA14 FIL 3HA14 FIL     
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5.4 Calcul des planchers  

Le calcul des moments fléchissants maximaux sont déterminés à l’aide du logiciel ROBOT 

2025 (cartographie), tandis que le ferraillage des dalles pleines est effectué à l’aide de ROBOT 

Expert 2010, dans le cadre d’une analyse en flexion simple. 

➢ RDC  

- Sollicitation de calcul ELU 

 

- Sollicitation de calcul ELS  

(30× 𝟔𝟎) 
Travée 

Axe 5 9 

 
2,1  3HA14 FIL 3HA14 FIL 

2,01 8 8 15 

 

(30× 𝟔𝟎) 

Appuis  

Etage c axe 

1 

 

 

 

9 

8,3 14 
3HA14 FIL 

3HA14RE 

3HA16 FIL 

4HA16RE  

 

2,01 

 

 

8 

 

 

8 

 

 

15 Travée 4,7  
3HA14 FIL 

1HA14RE 

 

3HA16 FIL 

 

Figure 5. 24:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU] 

Figure 5. 25:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS] 
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- Sollicitation de calcul ELA  

Tableau5. 14:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable) 

Niveau 
ELU ELS ELA 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

RDC -81,745 44,756 -62,271 31,570 -83,123 24,189 

 

 
 

➢ Choix des armatures  

HA12 espacement 15cm nappe inférieure. 

HA14 espacement 15cm nappe supérieure. 

Figure 5. 26:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA] 
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- Vérification de la flèche (Article B.6.5.3 BAEL91) déformation à l’ELS [cm] 

 

Figure 5. 27:la flèche maximale 

Valeur maximale = 0,337cm 

fadmissible = 0,5 +
L

1000
= 1,287cm    Condition vérifiée      Avec L=7.87m 

➢ Mezzanine  

- Sollicitation de calcul ELU  

   

Figure 5. 28:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU] 
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- Sollicitation de calcul ELS  

 

- Sollicitation de calcul ELA  

Tableau5. 15:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable) 

Niveau 
ELU ELS ELA 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

Mezzanine -66,181 34,948 -51,760 25,258 -102,482 29,549 

 

Figure 5. 29:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS] 

Figure 5. 30:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA] 
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➢ Choix des armatures  

HA12 espacement 15cm + HA12 espacement 15cm renfort nappe supérieure. 

HA12 espacement 15cm nappe inférieure. 

• Les moments résistants à l’aide de ROBOT Expert : 

 

 

- Vérification de la flèche : (Article B.6.5.3 BAEL91) déformation à l’ELS [cm] 
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Figure 5. 31:la flèche maximale 

Valeur maximale = 0,435cm 

fadmissible = 0,5 +
L

1000
= 1,287cm    Condition vérifiée      Avec L=7,87m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Etage courant  

Figure 5. 32:les zones de renforcement dans la nappe supérieure plancher mezzanine 
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- Sollicitation de calcul ELU  

 

- Sollicitation de calcul ELS  

 

- Sollicitation de calcul ELA  

Figure 5. 33:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU] 

Figure 5. 34:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS] 

Figure 5. 35:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA] 
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Tableau5. 16:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable) 

Niveau 
ELU ELS ELA 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

Étage 

courant 
-100,247 29,726 -73,091 25,197 -124,013 21,146 

 

 

➢ Choix des armatures 

HA12 espacement 15cm + HA12 espacement 15cm renfort nappe supérieure. 

HA12 espacement 15cm nappe inférieure. 

- Vérification de la flèche : (Article B.6.5.3 BAEL91) déformation à l’ELS [cm] 

 

Figure 5. 36:la flèche maximale 

Valeur maximale = 0,697cm 
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fadmissible = 0,5 +
L

1000
= 1,287cm     Condition vérifiée      Avec L=7,87m 

➢ Plancher terrasse  

- Sollicitation de calcul ELU  

 

- Sollicitation de calcul ELS  

 

Figure 5. 37:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU] 

Figure 5. 38:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS] 
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- Sollicitation de calcul ELA  

 

 

 

Tableau5. 17:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable) 

Niveau 
ELU ELS ELA 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

Terrasse -59,134 25,480 -58,170 20,814 -103,446 15,633 

 

 

➢ Choix des armatures  

HA14 espacement 15cm nappe supérieure. 

HA12 espacement 15cm nappe inférieure. 

Figure 5. 39:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA] 
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- Vérification de la flèche (Article B.6.5.3 BAEL91) déformation à l’ELS [cm] 

 

Figure 5. 40:la flèche maximale 

➢ Dalle piscine  

- Sollicitation de calcul ELU  

 

Figure 5. 41:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU] 
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- Sollicitation de calcul ELS  

- Sollicitation de calcul ELA  

 

Tableau5. 18:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable) 

Niveau 
ELU ELS ELA 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

Piscine -41,17 18,117 -28,826 12,608 -52,416 12 

 

   Figure 5. 42:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS] 

                                Figure 5. 43:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA] 
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➢ Choix des armatures 

HA12 espacement 15cm nappe supérieure. 

HA12 espacement 15cm nappe inférieure. 

- Vérification de la flèche : (Article B.6.5.3 BAEL91) déformation à l’ELS [cm] 

 

Figure 5. 44:la flèche maximale 

➢ Dalle bâche à eau  
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- Sollicitation de calcul ELU 

- Sollicitation de calcul ELS  

 

 

 

- Sollicitation de calcul ELA  

Figure 5. 45:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU] 

Figure 5. 46:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS] 
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Tableau5. 19:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable) 

Niveau 
ELU ELS ELA 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

Bache eau -22,023 15,007 -15,156 10,169 -18,035 4,185 

 

 

➢ Choix des armatures  

HA12 espacement 15cm nappe supérieure. 

HA12 espacement 15cm nappe inférieure. 

- Vérification de la flèche (Article B.6.5.3 BAEL91) déformation à l’ELS [cm] 

Figure 5. 47:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA] 
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Figure 5. 48:la flèche maximale 

Valeur maximale = 0,398cm 

fadmissible =
L

500
= 0,9cm    Condition vérifiée        Avec L=4.50m 

➢ Exemple de calcul selon le BAEL91  

Nous choisirons, à titre d’exemple le plancher du rez-de-chaussée et le calcul se fait en 

flexion simple pour une bande de 1m de largeur. 

▪ En travée  

• Etat limite ultime : 𝑀𝑡
𝑢 = 44756 N.m 

- Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

                    𝜇 =
𝑀𝑡
𝑢

𝜎𝑏.𝑏.𝑑²
 =

44756

17.100.22,5²
= 0,052 < 𝜇𝑙 = 0,372 (acier FeE500) 

         Les armatures comprimées n’existent pas et 𝜀𝑠 > 𝜀𝑙  𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

500

1,15
 = 435 Mpa. 

                   𝛼 =  1,25(1 − √1 − 2𝜇) =0,067                              𝛽 =  1 − 0,4𝛼 = 0,973 

- Calcul des armatures à l’ELU : 

         𝑨𝒖 =
𝑀𝑡
𝑢

𝜎𝑠.𝛽.𝑑
 = 

44756

435.0,973.22,5
 = 4,70 cm²/ml 

- Condition de non fragilité : 

        𝐴𝑚𝑖𝑛  = 0, 0006.b.h = 0,0006.100.25 = 1,5 cm²/ml 

        A = max ( 𝐴𝑢 ;  𝐴𝑚𝑖𝑛 ) = 4,70 cm²/ml 

- Choix des armatures :    7HA12/ml → A=7,92 cm²/ml 
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                                                 HA12 → e = 15 cm 

• Etat limite de service : 𝑴𝒕
𝒔 = 31570 N.m 

- Vérification des contraintes  

D = 
15 ×𝐴

𝑏
 = 

15 ×7,92 

100
 = 1,188 cm. 

E = 2×D× 𝑑 =2 × 1,188 ×22,5 = 53,46 cm². 

𝑦1= −𝐷 + √𝐷² + 𝐸 = −1,188 + √1,188² + 53,46 = 6,22 cm. 

𝐼 =
𝑏.𝑦1

3

3
+ 15𝐴 (𝑑 − 𝑦1)² = 

100×6,223

3
+ 15 × 7,92(22,5 − 6,22)² = 39507,96 𝑐𝑚4. 

𝐾 = 
𝑀𝑡
𝑠

𝐼
 = 

31570.100

39507,96 
 = 79,91 N/𝑐𝑚3. 

𝜎𝑏= K. y1= 0,79×6,22 = 4,91 Mpa. 

𝜎𝑠= 15 K (d−𝑦1) = 15×0,79 (22,5−6,22) = 192,918 Mpa. 

- Contraintes admissibles  

𝜎𝑏̅̅ ̅ = 0,6× 𝑓𝑐28 = 0,6 × 30= 18 Mpa. 

 𝜎𝑠̅= min (
2

3
 𝑓𝑒  ; 𝑚𝑎𝑥(

𝑓𝑒

500
;  110√ × ft28 ) = min (333,33 ; max (250 ;215,56) = 250Mpa. 

 : coefficient de fissuration ;{
 = 1,6 → 𝐻𝐴
 = 1 →    𝑅𝐿

 

         𝑓𝑡28 =  0,6 + 0,06𝑓𝑐28= 0,6 + 0,06× 30 = 2,4 Mpa. 

- Conclusion  

𝜎𝑏 = 4,91 Mpa < 𝜎𝑏 ̅̅ ̅̅ = 18 Mpa 

𝜎𝑠= 192,918 Mpa < 𝜎𝑠 ̅̅̅̅ = 250 Mpa 

 Les armatures calculées à l’ELU seront maintenues. 

▪ En appuis 

• Etat limite ultime : 𝑀𝑎
𝑢 = −83123 N.m 

- Vérification de l’existence des armatures comprimées : 
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                    𝜇 =
𝑀𝑡
𝑢

𝜎𝑏.𝑏.𝑑²
 =

−83123

17.100.22,5²
= 0,097 < 𝜇𝑙 = 0, (acier FeE500) 

         Les armatures comprimées n’existent pas et 𝜀𝑠 > 𝜀𝑙  𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

500

1,15
 = 435 Mpa. 

                   𝛼 =  1,25(1 − √1 − 2𝜇) = 0,128                            𝛽 =  1 − 0,4𝛼 = 0,949 

- Calcul des armatures à l’ELU : 

         𝑨𝒖 =
𝑀𝑡
𝑢

𝜎𝑠.𝛽.𝑑
 = 

83123 

435.0,949.22,5
 = 8,95 cm²/ml 

- Condition de non fragilité : 

        𝐴𝑚𝑖𝑛  = 0,0006. b. h =  0,0006.100.25 =  1,5 cm²/ml  

        A = max ( 𝐴𝑢 ;  𝐴𝑚𝑖𝑛 ) = 8,95 cm²/ml 

- Choix des armatures :   7HA14/ml → A=10,78 cm²/ml 

                                                 HA14 → e = 15 cm 

- Etat limite de service : 𝑴𝒕
𝒔 =-62271N.m 

- Vérification des contraintes   

D = 
15 ×𝐴

𝑏
 = 

15 ×10,78 

100
 = 1,617 cm. 

E = 2×D× 𝑑 =2 × 1,617 ×22,5 = 72,77 cm². 

𝑦1= −𝐷 + √𝐷² + 𝐸 = −1,617 + √1,617² + 72,77 = 7,07 cm. 

𝐼 =
𝑏.𝑦1

3

3
+ 15𝐴 (𝑑 − 𝑦1)² = 

100×7,073

3
+ 15 × 10,78(22,5 − 7,07)² = 50278,10𝑐𝑚4. 

𝐾 = 
𝑀𝑡
𝑠

𝐼
 = 

62271.100

50278,10 
 = 123,85 N/𝑐𝑚3. 

𝜎𝑏= K. y1= 1,24×7,07 = 8,77 Mpa. 

𝜎𝑠= 15 K (d−𝑦1) = 15×1,24 (22,5−7,07) = 287 Mpa. 

- Contraintes admissibles  

𝜎𝑏̅̅ ̅ = 0,6× 𝑓𝑐28 = 0,6 × 30= 18 Mpa. 

- Conclusion  
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𝜎𝑏 = 8,77 Mpa < 𝜎𝑏 ̅̅ ̅̅ = 18 Mpa 

 Les armatures calculées à l’ELU seront maintenues. 

 

Figure 5. 49:dessin de ferraillage pour le RDC 

5.5 Conclusion  

Ce chapitre a été consacré au dimensionnement et au calcul du ferraillage des principaux 

éléments structuraux du bâtiment, notamment les voiles, les poutres ainsi que les planchers. 

Les différentes vérifications effectuées, conformément aux exigences du RPA2024 et du 

BAEL, ont permis de confirmer que l’ensemble des éléments satisfait aux critères de 

résistance et de stabilité en situation sismique.  
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CHAPITRE 6 : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE 

6.1 Introduction  

L’infrastructure d’un ouvrage désigne l’ensemble des éléments situés sous le niveau du terrain 

naturel, assurant la transmission des charges de la superstructure vers le sol tout en garantissant 

la stabilité et la sécurité d’ensemble. 

Les fondations, constituant l’élément principal de cette infrastructure, se répartissent en deux 

grandes familles : les fondations superficielles, utilisées lorsque le sol résistant est proche de la 

surface (semelles isolées, filantes et radier), et les fondations profonds, adoptées lorsque les 

couches superficielles sont peu résistantes (puits, pieux), les charges sont alors transférées vers 

des couches plus profondes et plus compétentes. 

Ce chapitre présente l’étude et la justification du système de fondation retenu pour le projet, en 

s’appuyant sur les données géotechniques du site et les exigences réglementaires, afin de 

garantir la sécurité et la durabilité de l’ouvrage. Le dimensionnement et le ferraillage des 

fondations sont réalisés conformément au RPA 2024. 

6.2 Choix de type des fondations  

 

Figure 6. 1:Rapport géotechnique 
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Au vu des résultats de l’étude géotechnique, le sol présente une capacité portante admissible de 

3,7 bars, caractérisée par un tuf compact et des formations calcaires et gréseuses résistantes, en 

absence de nappe phréatique. Ces conditions permettent théoriquement l’utilisation de 

fondations superficielles classiques. 

Cependant, le choix d’un radier général s’impose dans le cas présent en raison des 

caractéristiques structurales de l’ouvrage. En effet, le système porteur est constitué de voiles en 

béton armé, générant des charges linéaires importantes et une répartition non uniforme des 

efforts au niveau des fondations. De plus la forme irrégulière du bâtiment engendre des 

concentrations de contraintes et des risques accrus de tassements différentiels. 

Par ailleurs, l’ouvrage est implanté en zone de forte sismicité (zone Ⅴ), ce qui nécessite une 

rigidité accrue de l’infrastructure afin d’assurer un bon comportement global face aux 

sollicitations dynamiques. Le radier général permet ainsi d’améliorer la solidarité de la 

structure, d’uniformiser la transmission des charges au sol et de limiter les déformations 

différentielles. 

6.3 Etude de radier général  

Le radier général est une fondation superficielle continue, réalisée sous forme d’une dalle en 

béton armé occupant l’ensemble de l’emprise du bâtiment. Il assure une répartition homogène 

des charges sur le sol d’assise, limite les tassements différentiels et confère une rigidité 

importante à l’infrastructure, tout en facilitant l’exécution des travaux. 

6.3.1 Prédimensionnement du radier  

Le radier est assimilé à un plancher renversé appuyé sur les murs de l’ossature. Ce radier est 

considéré souple, donc on doit satisfaire les conditions suivantes : 

a) Epaisseur du radier  

- Condition forfaitaire (condition de coffrage) : 

ℎ𝑡 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

10
           et       ℎ𝑟 ≥

𝐿𝑚𝑎𝑥

20
 

Avec : 𝒉𝒕 : hauteur de nervure ;  𝒉𝒓 : hauteur de la dalle ; 𝑳𝒎𝒂𝒙 : la plus grande portée 

entre deux éléments porteurs successifs. 

𝑳𝒎𝒂𝒙 = 8,01 m    donc :  𝒉𝒕 ≥
𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟎
 = 

𝟖𝟎𝟏

𝟏𝟎
 = 80,1cm      et       𝒉𝒓 ≥

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟐𝟎
 = 

𝟖𝟎𝟏

𝟐𝟎
 = 40,05cm 
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- Condition de rigidité :          𝐋𝐞 ≥
𝟐𝐋𝐦𝐚𝐱

𝛑
 

𝐋𝐦𝐚𝐱 : plus grande distance entre deux portiques parallèles. 

𝐋𝐞 : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou 

flexible).                                Avec :             𝐋𝐞 = √
𝟒𝐄𝐈

𝐤𝐛

𝟒
 

E : module d’élasticité du béton, E =1149376 t/m². 

I : inertie de la section de radier. 

K : le coefficient de raideur du sol (ou module de réaction selon le modèle de Winkler) = 

3,7174 Kg/𝑐𝑚3. 

b : la largeur de la semelle. 

 

Nous avons choisi une épaisseur de 100cm pour le radier dalle. 

b) Surface de radier : 

La surface de radier doit satisfait la condition suivante :  𝑆𝑟𝑎𝑑 ≥
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜎𝑠𝑜𝑙
 

𝑁𝑠𝑒𝑟 : l’effort normal total à l’ELS 𝑁𝑠𝑒𝑟=73742,227kN 

𝜎𝑠𝑜𝑙  : contrainte admissible du sol 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 3,70 bars = 370 kN/m². 
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𝑆𝑟𝑎𝑑 = 440,07𝑚² ≥
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝜎𝑠𝑜𝑙

= 199,30𝑚² 𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑑é𝑏𝑜𝑟𝑑 

6.3.2 Vérifications nécessaires du radier  

6.3.2.1 Condition de non-poinçonnement  

D’après le CBA93 (art A.5.2.4), afin de s’assurer de la résistance du radier au poinçonnement, 

il est nécessaire de vérifier la formule suivante : 

𝑁𝑢 ≤
0,045 𝑈𝑐 × ℎ × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 

 

Figure 6. 2:Condition de non poinçonnement 

  UC : Périmètre cisaillé dans le plan moyen du radier  UC = 2 × (a + h) + 2 × (b + h) 

Nu ∶ la charge à l
′ELU , Nu= 3429,67 kN (voile 11). 

a ; b : dimensions du voile. 

h: hauteur de la dalle du radier. 

 Tableau6. 1:vérification de non poinçonnement 

Voile 11(1.5*0.30) m 

𝑵𝒖 3429,67 kN 

a 1,5 m 

b 0,30 m 

h 1 m 

𝑼𝑪 7,6 m 

𝟎, 𝟎𝟒𝟓 × 𝑼𝑪 × 𝒉 ×
𝒇𝒄𝟐𝟖
𝜸𝒃

 68400 kN 

Vérification : 𝐏𝐮 ≤ 𝟎, 𝟎𝟒𝟓 × 𝐔𝐂 × 𝐡 ×
𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
 

 
Condition vérifiée 
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6.3.3 Ferraillage du radier  

 

 

 

 

 

 

Figure 6. 3:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU] 

Figure 6. 4:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS] 

Figure 6. 5:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA] 
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Tableau6. 2:Tableau récapitulatif des moments dans la direction la plus défavorable 

Niveau 
ELU ELS ACC 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

Radier 1220,826 -927,717 816,783 -674,387 523,555 -1005,436 

 

 

- Le choix des armatures  

Nappe supérieure HA20 e=12 cm Filantes.  

Nappe Inférieure HA20 e=10 cm Filantes.  

• Les moments résistants à l’aide de ROBOT Expert  

 

- Dessin de ferraillage : 
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Figure 6. 6:Coupe du ferraillage du radier général 

6.3.4 Vérification spécifique pour le radier 

6.3.4.1 Vérification des contraintes du sol 

 

Figure 6. 7:Distribution des contraintes à l’ELS 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 3,25𝐵𝑎𝑟 < 3,70𝐵𝑎𝑟  Condition vérifiée 

 

Figure 6. 8: Distribution des contraintes à l’ELU 
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𝜎𝑚𝑎𝑥 = 4,43𝐵𝑎𝑟 < 5,55𝐵𝑎𝑟  Condition vérifiée 

 

Figure 6. 9:Distribution des contraintes à l’ELU 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 5,09𝐵𝑎𝑟 < 5,55𝐵𝑎𝑟  Condition vérifiée 

6.3.4.2 Vérification des contraintes de cisaillement  

 

Figure 6. 10:Vérification des contraintes de cisaillement sens XX 

Contrainte maximale = 1,604 MPa > 0.05𝑓𝑐28= 1,5MPa  condition non vérifiée 
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Figure 6. 11:Vérification des contraintes de cisaillement sens YY 

Contrainte maximale = 1,924 MPa > 0.05𝑓𝑐28= 1,5MPa  condition non vérifiée 

On remarque que la contrainte de cisaillemnt dépasse la contrainte admissible, il est donc 

nécessaire de prévoir une poutre de (40*100) périphirique au niveau des appuis. 

• Calcul des armatures transversales  

Art 5.1.23 état limite ultime des armatures d’âme la justification vis-à-vis de l’état limite ultime 

des armatures d’âme s’exprime, avec les mêmes notations que précédemment. Par la relation :      

𝐴𝑡
𝑏0 × 𝑆𝑡

≥ 𝛾𝑠(𝜏𝑢 − 0,3 ×
0,3 × 𝑓𝑡28
0,9 × 𝑓𝑒

 

Pour quelle la condition vérifiée nous prend : 

At = 3,14 cm² (2 cadres de diamètre 10 mm avec un espacement   e= 8cm). 

6.4 Calcul du voile périphérique  

Le voile périphérique de notre structure s’étant sur la hauteur du sous-sol. Selon l’article 

10.1.2 du RPA 2024 le voile périphérique doit avoir les conditions suivantes : 

- Une épaisseur minimale de 15 cm et des armatures constituées en deux nappes. 

- Le pourcentage minimal d’armatures dans les deux sens (horizontale et verticale) est 

de 0.1% soit 𝐴𝑚𝑖𝑛= 0.1%× 100 × 20= 2 cm²/ml. 

- Les ouvertures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante. 

Nous adoptons une épaisseur du voile périphérique de e’=20 cm, sa hauteur h = 4,08m. 
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On considère que notre voile périphérique est encastré sur les 4 cotés (travaillant comme dalle 

pleine) dont les charges appliquées sont les poussées des terres. Le calcul se fait en flexion 

simple pour une bande de 1m de largeur sachant que :  

- Le matériau de remblaiement : remblai en tuf. 

- L’angle de frottement interne :30° et 𝛾= 17 𝑘𝑁/𝑚3. 

- Cohésion : 0,00 kN/m². 

6.4.1 Calcul de la poussée des terres  

F = 𝑘0 × 𝛾 × ℎ 

𝑘0 : coefficient de poussée des terres au repos,  𝑘0 = 1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑 = 1 − 𝑠𝑖𝑛(30) = 0,5 

Donc : F = 0,5 × 17 × 4,08 =34,68 kN/m². 

Nous modélisons le voile périphérique avec le logiciel ROBOT, à l’aide de cartographie on 

obtient les moments fléchissant suivant, sachant que le ferraillage se fera en flexion simple pour 

une section se (100×20) cm². 

 

Figure 6. 12:chargement de la poussée des terres sur le voile périphérique 

Figure 6. 13:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU] 
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Figure 6. 15:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA] 

Tableau6. 3:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable) 

ELU ELS ELA 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

-78,98 13,25 -58,14 9,91 -32,39 9,47 

 

 

 On opte pour un ferraillage de HA12 avec un espacement = 10 cm. 

Figure 6. 14:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS] 
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6.4.2 Le dessin de ferraillage du voile périphérique  

 

Figure 6. 16:Détail de ferraillage de voile périphérique 

 

6.5 Conclusion  

Ce chapitre a été consacré à l’étude de l’infrastructure de l’ouvrage, dans laquelle le choix du 

radier général a été adopté comme système de fondation en raison de son efficacité dans la 

répartition des charges et de son adaptation aux caractéristiques du projet. L’étude a également 

porté sur le calcul du voile périphérique soumis aux différentes sollicitations, notamment la 

poussée des terres. Les vérifications effectuées ont permis de garantir la stabilité, la résistance 

et le bon comportement de l’ensemble de l’infrastructure vis-à-vis des exigences de sécurité et 

de durabilité.    
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET 

7.1 Introduction  

Dans tout projet de construction, la réussite des travaux ne dépend pas uniquement des études 

techniques et du dimensionnement de la structure, mais également d’une bonne organisation, 

d’une estimation précise des quantités et d’une planification rigoureuse des différentes tâches.  

L’étude technico-commerciale représente ainsi une étape essentielle permettant d’évaluer les 

conditions de réalisation du projet sur les plans technique, organisationnel et économique. Elle 

permet d’estimer les couts des travaux, de prévoir les délais d’exécution et d’assurer une gestion 

optimale du chantier. 

Le métré consiste à calculer et déterminer avec précision les quantités des différents ouvrages 

nécessaires à la réalisation du projet, tels que le béton et l’acier. 

Dans ce chapitre, une étude technico-commerciale du projet sera présentée à l’aide du logiciel 

CYPE version 2026. 

7.2 Définition d’un projet  

Les normes ISO 10006 et Afnor X50-115 nous donnent la définition suivante : Un projet est un 

ensemble d’activités coordonnées et maitrisées comportant des dates de début et de fin, 

entrepris dans le but d’atteindre un objectif conforme à des exigences spécifiques. 

7.3 Présentation du logiciel CYPE  

Le logiciel CYPE est un outil de calcul utilisé dans le domaine du génie civil pour l’analyse et 

le dimensionnement des structures. Il permet également d’effectuer le métré des différents 

éléments structuraux et d’obtenir les quantités nécessaires en béton, acier et coffrage. 
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Figure 7. 1:l'accueil de logiciel CYPE version 2026 

7.4 Les étapes à suivre pour le calcul du cout de radier général  

Il faut choisir le lieu d’implantation du projet (Mostaganem pour notre cas) 

 

Figure 7. 2:l'emplacement du projet 
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Figure 7. 3:générateur de prix de la construction 

 

Figure 7. 4: paramètres supplémentaires 
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Figure 7. 5: la première base de données 

 

Figure 7. 6: la deuxième base de données 
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Figure 7. 7:béton de propreté 

 

Figure 7. 8:coffrage du radier 
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Figure 7. 9: ferraillage du radier 

 

Figure 7. 10: coulage du béton pour le radier 
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Figure 7. 11: prix décomposé de radier 

 

Figure 7. 12: cahier des charges 
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Figure 7. 13:déchets générés 

 

 

 

Figure 7. 14: indicateur d'impact environnemental 
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Figure 7. 15:sécurité et chantier 
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7.5 Les étapes à suivre pour le calcul d’une dalle pleine  

 

 

 

Figure 7. 16:coffrage de la dalle pleine 
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Figure 7. 17:ferraillage de la dalle pleine 

 

Figure 7. 18:coulage du béton pour la dalle pleine 
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7.6 Les étapes à suivre pour le calcul d’escalier  

 

 

Figure 7. 19:coffrage d'escalier 

 

Figure 7. 20:ferraillage d'escalier 
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 Figure 7. 21:coulage du béton pour l'escalier 

 

7.1 Etude de cout  
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Ouvrage : DOUNIA 

Budget         % C.I. 0 

Code Type Unité Résumé     Quantité Prix (DA) Montant (DA) 

DOUNIA Chapitre       134,939,856.20 134,939,856.20 

1.1 Chapitre   Infrastructure   32,465,282.47 32,465,282.47 

1.1.1 Unité d'ouvrage m3 Béton de propreté d'une épaisseur de 10 cm dosé à 150 Kg/m3 43.17 11,002.98 474,998.65 

1.1.2 Chapitre   Gros béton dosé à 350 kg/m3   31,990,283.82 31,990,283.82 

1.1.2.1 Unité d'ouvrage m3 Radier dalle 423.40 40,920.05 17,325,549.17 

1.1.2.2 Unité d'ouvrage m3 Verticaux 143.69 69,877.72 10,040,729.59 

1.1.2.3 Unité d'ouvrage m3 Dalle pleine 48.79 55,226.68 2,694,509.72 

1.1.2.4 Unité d'ouvrage m3 Poutres 21.08 52,476.61 1,106,206.94 

1.1.2.5 Unité d'ouvrage m3 Escaliers 4.26 71,268.86 303,605.34 

1.2.2.6 Unité d'ouvrage m3 Rampe 9.41 55,226.68 519,683.06 

      1.1.2       31,990,283.82 31,990,283.82 

      1.1       32,465,282.47 32,465,282.47 

1.2 Chapitre   Superstructure   102,474,573.73 102,474,573.73 

1.2.1 Chapitre   niv 0.00 (RDC) au niv +4.08 MEZZANINE   8,588,916.19 8,588,916.19 

1.2.1.1 Unité d'ouvrage m3 Dalle pleine 41.87 54,193.83 2,269,095.66 

1.2.1.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27.09 52,476.61 1,421,591.36 

1.2.1.3 Unité d'ouvrage m3 Verticaux 65.12 69,877.72 4,550,437.13 

1.2.1.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 4.88 71,268.86 347,792.04 

      1.2.1       8,588,916.19 8,588,916.19 

1.2.2 Chapitre   niv +4.08 MEZZANINE au niv +29.75( 8ème étage)   77,625,479.23 77,625,479.23 

1.2.2.1 Unité d'ouvrage m3 Dalle pleine 744.29 53,069.31 39,498,956.74 

1.2.2.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 186.88 52,476.61 9,806,828.88 

1.2.2.3 Unité d'ouvrage m3 Verticaux 387.60 69,877.72 27,084,604.27 

1.2.2.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 17.33 71,268.86 1,235,089.34 

      1.2.2       77,625,479.23 77,625,479.23 

1.2.3 Chapitre   niv +29.75( 8ème) au niv +33.66 (terrasse)   11,274,790.18 11,274,790.18 

1.2.3.1 Unité d'ouvrage m3 Dalle pleine 90.35 53,069.31 4,794,812.16 

1.2.3.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 28.03 52,476.61 1,470,919.38 

1.2.3.3 Unité d'ouvrage m3 Verticaux 69.47 69,877.72 4,854,405.21 

1.2.3.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 2.17 71,268.86 154,653.43 

      1.2.3       11,274,790.18 11,274,790.18 

1.2.4 Chapitre   niv +33.66 au niv +36.89   3,670,303.23 3,670,303.23 

1.2.4.1 Unité d'ouvrage m3 Dalle pleine 19.65 53,069.31 1,042,811.94 
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1.2.4.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 29.43 52,476.61 1,544,386.63 

1.2.4.3 Unité d'ouvrage m3 Verticaux 15.50 69,877.72 1,083,104.66 

      1.2.4       3,670,303.23 3,670,303.23 

1.2.5 Chapitre   niv +36.89 /niv+ 37.89 au niv +39.95   1,315,084.90 1,315,084.90 

1.2.5.1 Unité d'ouvrage m3 Dalle pleine 2.63 53,069.31 139,572.29 

1.2.5.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 10.15 52,476.61 532,637.59 

1.2.5.3 Unité d'ouvrage m3 Verticaux 9.20 69,877.72 642,875.02 

      1.2.5       1,315,084.90 1,315,084.90 

      1.2       102,474,573.73 102,474,573.73 

      DOUNIA       134,939,856.20 134,939,856.20 
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7.1.1 Le cout direct 
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7.1.2 Le cout indirect  
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CONCLUSION GENERALE 

 

Ce projet de fin d’études a porté sur l’étude technique et technico-commerciale d’un immeuble 

de type sous-sol + RDC + 8 étages, destiné à un usage mixte. Cette étude nous a permis de 

mettre en pratique les connaissances théoriques acquises au cours de notre formation en génie 

civil, notamment dans les domaines du dimensionnement, de l’analyse structurale et de la 

conception des ouvrages en béton armé. 

La modélisation et l’analyse de la structure à l’aide du logiciel Robot Structural Analysis ont 

permis d’évaluer le comportement global du bâtiment sous l’effet des différentes sollicitations. 

En se basant sur les règlements en vigueur, notamment le BAEL 91 modifié et le RPA 2024, 

nous avons pu vérifier la stabilité, la résistance et la conformité des différents éléments 

structuraux. Les résultats obtenus ont montré que l’action sismique constitue la sollicitation la 

plus déterminante pour la conception de l’ouvrage. 

Par ailleurs, l’étude technico-commerciale réalisée à travers l’estimation des quantités et 

l’évaluation des coûts a permis d’appréhender les aspects économiques et organisationnels d’un 

projet de construction, mettant ainsi en évidence l’importance d’une gestion rigoureuse pour 

assurer la réussite du projet. 

Ce travail a constitué une expérience enrichissante, nous permettant de développer nos 

compétences techniques, d’approfondir notre maîtrise des outils de calcul et de mieux 

comprendre les différentes étapes de conception et de réalisation d’un ouvrage de bâtiment. 

Enfin, nous espérons que ce travail pourra constituer une référence utile pour les futurs étudiants 

et contribuer à l’amélioration des pratiques de conception et de gestion dans le domaine du 

génie civil. 
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     Annexes 

 

Figure 8. 1:détail d'étanchéité-terrasse accessible 

 

Figure 8. 2:détail d’étanchéité-terrasse inaccessible 
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Tableau 8. 1:métré et ratio de ferraillage 

Élément 
Béton 

(m3) 

Ferraillage 

(Kg) 

Ratio 

(Kg/m3) 

Infrastructure 

Béton de 

propreté 
43.17 / / 

Radier dalle 54 11799.81 218.515 

Voile 

périphérique 
6.42 706.97 110.12 

Superstructure 

V1 3.06 583.87 190.807 

V2 1.84 643.47 349.712 

V3 1.96 460.38 234.888 

V4 3.06 510.3 166.765 

V5 1.96 460.38 234.888 

V6 3.06 510.3 166.765 

V7 1.84 528.92 287.457 

V8 3.06 811.8 265.294 

V9 2.45 644.17 262.927 

V10 2.45 644.17 262.927 

V11 1.84 528.92 287.457 

V12 2.45 482.75 197.041 

V13 3.67 835.71 227.714 

V14 3.67 835.71 227.714 

V15 1.84 528.92 287.457 

V16 2.45 482.75 197.041 

V17 2.45 482.75 197.041 

V18 2.45 644.17 262.927 

V19 3.06 583.87 190.807 

V20 2.45 460.38 187.910 

V21 3.06 583.87 190.807 

V22 3.06 510.3 166.765 

V23 3.06 583.87 190.807 
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V24 2.45 539.59 220.241 

V25 2.45 597.48 243.869 

Plancher RDC 9 1032.61 114.734 

Plancher 

mezzanine 
9 952.51 105.834 

Étage courant 11.14 1071.19 96.157 

 Dalle piscine 1 2.4 145.23 60.513 

Dalle piscine 2 2.35 149 63.404 

Dalle bâche a 

eau 1 
2.69 404.22 150.268 

Dalle bâche a 

eau 2 
2.4 187.19 78.000 

Poutre (30*70) 

8.85m 
1.86 257.11 138.231 

Poutre (30*65) 

7.87m 
1.53 151.98 100.000 

Poutre (30*60) 

16.85m 
3.03 496.85 164.000 

Poutre (30*55) 

6.90m 
1.14 156.53 137.307 

Poutre (30*45) 

13.59m 
1.83 217.03 118.596 

Poutre (30*30) 

2.70m 
0.24 30.41 126.708 

Poutre (30*25) 

6.91m 
0.52 56.57 108.788 

Voile bâche a 

eau  
1.67 121.14 72.539 

Voile piscine 0.73 74.47 102.014 
 


