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RESUME 

Ce projet présente une étude technique d’une tour en béton armé, à usage multiple (parking, 

local technique, habitation) constitué d'un 2 sous-sol et d'un Rez-de-chaussée plus (16) étages, 

implanté à la wilaya d’ORAN. Cette région est classée comme zone de moyenne sismicité 

(zone IIa) selon le règlement parasismique Algérien RPA99 version 2003. La résistance de la 

structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un système de contrevente-

ment : MURS PORTEURS. 

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis 

conformément au Règlement Algérien en vigueur (RPA version 2003) et le document tech-

nique CBA93. Cette étude technique regroupe plusieurs chapitres : 

 Présentation du projet,  

Le pré-dimensionnement et la descente des charges.  

Etude des éléments secondaires.  

Etude dynamique. 

Etude des éléments structuraux. 

Etude de l’infrastructure. 

L’étude technico-commerciale vient clôturer le travail, détaillant le métré, le planning 

d’exécution puis l’étude de prix. Elle a été réalisée à l’aide des logiciels MS PROJECT2016 

et CYPE2017. 

 

 

Mots clés : Bâtiment, Béton armée, RPA99V2003.  

 

  



VII 

 

ABSTRACT 

This Project presents a technical study of a Reinforced concrete Tower, for multiple use (par-

king, technical room, dwelling) composed of the groud floor+16stages with 2basements 

+1mezzanine floor.The structure is located in Oran. This region is classified as a medium 

seismicity zone (zone IIa) Accor ding to the Algerian seismic regulation RPA99 version 2003. 

The structurées resistance to horizontal and vertical loads is ensured by a bracing system: 

load-bearing sails. 

The dimensioning and the calculation of the reinforcement of all the resistant elements were 

established in accordance with the Algerian seismic Regulation (RPA version 2003) and the 

technical document CBA93. This technical study includes several chapters  

 Presentation of the project. 

 Pre-dimensioning and lowering of loads. 

 Study of secondary elements. 

 Dynamic study. 

 Study of structural elements. 

 Study of infrastructure. 

 The technical-commercial study closes the work, detailing measurements, execution sche-

duleand then the price study. It was carried out using MS PROJECT2016 and CYPE2017 

software. 

 

Keywords: Building, Reinforced concrete, RPA99V2003. 
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 الملخص

يقدم هذا المشروع دراسة فنية مفصلة لإنجاز بناية سكنية متعددة الاستعمالات )سكني، تجاري، موقف سيارات(، وتتألف 

حسب المركز الوطني  IIaطابقا بولاية وهران المصنفة ضمن المنطقة الزلزالية رقم  61من قبويين + طابق ارضي + 

باستخدام القواعد الجديدة للحساب والتحقق من الخرسانة   3002للبحث المطبق في هندسة مقاومة الزلازل لإصدار

 المسلحة.

 مقاومة الهيكل للحمولات الأفقية و العمودية مضمونة من خلال نظام حماية: جدران خرساني مسلح.

                            تتكون هذه الدراسة من خمسة اجزاء أساسية:  

 المشروع.الأول: تقديم الجزء 

 التحجيم المسبق للعناصر و خفض الأحمال. : الثانيالجزء 

 : دراسة العناصر غير الهيكلية وحساب تسليح كل منها.الثالث الجزء

 : تصميم الهيكل والتحقق من المعايير الزلزالية الجزائرية.الرابع الجزء

 (.: دراسة العناصر الهيكلية للمنشأ) الروافد،الأرضيات،الجدران الخرسانيةالخامس الجزء

 : دراسة الأساسات) تحديد نوعها ثم تسليحها(.السادسالجزء

 الأخير:  دراسة الكلفة العامة للمشروع.الجزء 

 . المعايير الزلزالية الجزائرية مسلحة، المنشأ،،خرسانة : المفتاحية الكلمات
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LISTE DES NOTATIONS 
 

𝑓𝑐28 : Résistance à la compression du béton à 28jours. 

𝑓𝑐𝑗: Résistance du béton à la compression à j jours (j<28). 

γbéton: Masse volumique du béton. 

Ft28 : Résistance du béton à la traction à l’âge de 28 jours. 

𝜎𝑏𝑐 : Contrainte limite ultime du béton comprimé. 

𝜎𝑏𝑐 : Contrainte limite service du béton comprimé. 

𝜏𝑢: Contrainte de cisaillement. 

γ𝑏: Coefficient de sécurité du béton. 

γ𝑐: Coefficient de sécurité de l’acier. 

Ei : Module de déformation longitudinale instantanée. 

Ev : Module de déformation longitudinale différée. 

G: Module de déformation transversale. 

𝜀𝑠 : Allongement relatif de l’acier. 

Es : Module d’élasticité longitudinale. 

𝐹𝑒 : Limite d’élasticité garantie. 

E: Module de YOUNG. 

v: Coefficient de POISSON. 

𝜎𝑠 : Limite élastique de l’acier utilisé. 

η : Coefficient de fissuration. 

𝜎𝑠: Contrainte limite de l’acier. 

G : Charge permanente. 

Q : Charge d’exploitation. 

E : Effort de séisme. 

𝑒𝑝 : Épaisseur dalle. 
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a : Epaisseur du voile. 

He : Hauteur libre d’étage. 

b : Largeur de la poutre. 

h : Hauteur de la marche. 

g : La largeur de la marche. 

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

n : Nombre de contre marches. 
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ELS : Etat limite service. 

μ: Moment réduit. 
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V : Force sismique calculée par la méthode statique équivalente. 

W : Poids total de la structure. 
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Xm ; Ym : Coordonnées du centre de masse. 
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Introduction générale 

L’Algérie est parmi  les pays qui sont soumis  à des  grandes  activités et risque  sismiques. 

Les récents tremblements de terre qui  ont  secoué l’Algérie (partie nord) au cours de ces trois 

dernières  décennies, ont  causé  d’énormes  pertes  humaines et des dégâts  matériels impor-

tants. 

Pour  mieux  se protéger  contre  d’éventuels  événements sismiques,  il est nécessaire  de bien  

comprendre  le  phénomène des tremblements de terre qui est à l’origine de mouvements forts 

du sol. Les ingénieurs en génie civil sont censés concevoir des structures dotées d’une bonne 

rigidité et d’une résistance suffisante vis-à-vis de l’effet sismique, tout en tenant  compte  des 

aspects  structuraux, fonctionnels, économiques esthétiques et la  fiabilité de l’ouvrage. 

Le comportement et  la résistance  d’une structure  sont  conditionnés non  seulement par  les 

caractéristiques du mouvement  sismique,  mais aussi  par  la  rigidité de la structure sollicitée, 

pour cela l’ingénieur est  face à  une impérieuse  nécessité d’étudier les facteurs  déterminants 

le comportement  dynamique de  la structure afin de mieux prévoir  sa réponse  sismique. 

C’est pour  cela le respect des  règles parasismique  est un impératif  lors de  la conception.   

Le but assigné à notre projet de fin d’étude est de mettre en application les Connaissances 

acquises durant les cinq années de formation en génie civil à travers « Etude technico-

commerciale d’un bâtiment R+16 avec 2 sous-sols et un étage mezzanine ». 

Notre travail se présentera les parties suivante  

-Le premier chapitre présentera notre ouvrage et ces caractéristiques.   

-Le deuxième c’est le pré dimensionnement des différents éléments de la structure et la des-

cente des charges. 

-Le troisième pour l’étude des éléments secondaires (acrotère, balcon, escalier). 

-Le quatrième est consacré à la modélisation de la structure et vérifier sa résistance. 

-Le cinquième c’est l’étude des éléments  structuraux et leur ferraillage. 

-Le sixième portera sur l’étude de l’infrastructure. 

- Le dernière a pour but de  l’étude technico-commerciale du bâtiment.
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION DU PROJET.             

1 Introduction     

Ce premier chapitre a pour but la présentation globale de notre ouvrage avec ses caractéris-

tiques et ses éléments constatifs, les caractéristiques mécaniques du sol, la zone 

d’implantation, ainsi que la réglementation utilisée. 

1.1 Description de l’ouvrage  

Notre projet consiste à étudier et calculer les éléments résistants d’un immeuble R+16 avec 2 

sous-sols et un étage mezzanine. Ce bâtiment sera implanté à wilaya d’Oran, qui est classée 

comme une zone de moyenne sismicité IIa selon le RPA99 (version2003). 

 

Figure 1-1 : Implantation du projet. 

1.2 Nature de l’ouvrage  

La structure est constitué d’un  

 02 sous-sols qui serviront de parking. 

 RDC et mezzanine à usage commerciale. 

 16 étages à usage d’habitation. 

 Une terrasse inaccessible. 

1.3 Caractéristiques géométriques   

En élévation  
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Tableau  1-1 : Dimension en élévation. 

Hauteur totale 63.92 m 

Hauteur des étages courant 3.06m 

Hauteur d’étage mezzanine 3.40 m 

Hauteur du RDC  4.08m 

Hauteur de sous-sol (1 et 2) 3.74 m 

                           

En plan  

Tableau  1-2 : Dimension en plan. 

Longueur totale du bâtiment 48.21m 

Largeur totale du bâtiment 23.42m 

                             

Caractéristiques de site  

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

Tableau  1-3 : Les caractéristiques géotechnique du sol. 

Zone de sismicité II a 

Groupe d’usage 1B 

Site S1 

La contrainte admissible du sol 3.5MPA 

1.4 Les éléments de l’ouvrage  

1.4.1 Les planchers  

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes dans leur plan d’épaisseur relative-

ment faible par rapport aux autres dimensions de la structure. Ils assurent deux fonctions es-

sentielles  

 Résistance mécanique : Supporter et transmettre les charges aux éléments porteurs. 

 Isolation : Assurer une isolation thermique et phonique entre les diffèrent étages. 

On diviser les planchers en deux types  

 Les plancher à cours creux. 
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 Les plancher à delle plaine. 

Pour notre projet, nous avons utilisé les planchers à dalle pleine. 

1.4.2 Les ossatures    

C’est une structure auto-stable réalisé en système des voiles porteurs pour assurer la stabilité 

du bâtiment sous l’effet des actions verticales et horizontales.   

1.4.3 Les voiles  

Ce sont des éléments verticaux de la forme des panneaux, ils servent d’une part à contreventer 

le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme), et d’autre part, à reprendre les ef-

forts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.  

1.4.4 Les poutres noyées  

Ce sont des poutres intégrée dans l’épaisseur de plancher pour un rôle de permet les charges 

de murs sur un plancher.  

1.4.5 La poutre d’extrémité 

C’est une poutre rectangulaire à un certain retombé ce trouve dans l’extrémité de la structure. 

1.4.6 Les escaliers      

Sont des constructions architecturales constituée d’une suite régulière de marches, ayant pour 

un rôle principale de  permettre d’accéder d’un étage à un autre en montent. Il existe plusieurs 

types d’escalier en béton armé.      

1.4.7 L’acrotère   

Est une petite construction en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse qui joue un 

rôle de sécurité et garde-corps et pour protéger le gravier contre la poussée de vent.  

1.4.8 La maçonnerie   

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

de 15 cm et 10 cm d’épaisseur séparées par une lame d’aire de 5 cm. 

 Murs intérieures (cloisons) : constituée d’une seule paroi en brique creuses de 10cm 

d’épaisseur. 

1.4.9 Le revêtement  

Le revêtement de la structure consisté par    

 Revêtement horizontale : Enduit en plâtre pour les plafonds et carrelage pour les plancher. 
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 Revêtement verticale : Enduit en ciment pour les murs extérieur et en plâtre pour les murs 

intérieur. 

1.4.10 L’infrastructure  

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

propres et surcharge d’exploitation) de cet ouvrage sur le sol d’assise. Le choix dépond essen-

tiellement de deux facteurs qui sont : la nature du sol et l’importation de l’ouvrage.  

1.4.11 La cage d’ascenseur  

La structure comporte une cage d’ascenseur réalisé en voile coulé sur place.  

1.5 Caractéristiques des matériaux  

1.5.1 Béton    

a) Composition du béton   

Le béton est un mélange de plusieurs composants : ciment, eau, granulats et le plus souvent 

adjuvants qui constituent un ensemble homogène. Le rôle fondamental du béton dans une 

structure est de reprendre les efforts de compression qui seront développé.     

b) Caractéristiques du béton                                                                                  

 Résistance à la compression  

Pour l'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa 

résistance à la compression à l'âge de 28 jours, dit valeur caractéristique requise (ou spéci-

fiée). Celle-ci, notée fc28 est choisie à priori, compte tenu des possibilités locales .et des ré-

gies de contrôle qui permettent de vérifier qu'elle est atteinte. 

Pour notre projet, il a été choisi de travailler avec fc28 =30 MPA (béton à usage courant). Pour 

un béton d’âge inférieur à 28 jours, la résistance à la compression peut être obtenue par for-

mule suivante  

𝑓𝑐𝑗 = 
𝑗

4,76+0,83
�×fc28    Pour f28 ≤ 40 MPA   (C.B.A 93, A2.1.1.1).  

Avec : j  28 jours. 

Poids volumique du béton : 𝛾𝐵é𝑡𝑜𝑛= 25 KN/𝑚
3 . 

 Coefficient de poisson  
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Pour le calcul des éléments bidimensionnels (dalles, coques…), on prendra : 

  ν = 0  états limites ultimes (béton fissuré). 

 ν = 0,2  états limites de service (béton non fissuré). 

Avec  

1-Pivot A : Traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans l’acier. 

2-Pivot B : Flexion avec état limite ultime atteint dans béton. 

3-Pivot C : Compression simple ou composée. 

 

Figure1.2 : Diagramme parabole rectangle du béton. 

La résistance caractéristique à la traction d'un béton est donnée par la formule   

ft28= 0,6 + 0,06 fc28  ft28 = 0,6 + 0,06× (30)   ft28= 2.4 MPA. 

Cette formule étant valable pour les valeurs de : 𝑓𝑐𝑗  ≤ 60 MPA. 

 Contraintes limites de compression   

La contrainte limite ultime du béton comprimé est donnée par  

𝑏𝑐 = 0,85 ×
𝑓𝑐28�

γ𝑏
     (C.B.A 93, A.4.3.4.1.) [2]  

Avec 

 γ𝑏 : Coefficient de sécurité. 
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γ𝑏= {
1,5�En�situation�durable�et�transitoire.
1,15�en�situation�accédentaile.��������������

 

Le coefficient θ est fixé à 1 lorsque la durée probable d'application de la combinaison d'ac-

tions considérée est supérieure à 24 h, à 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h, 

et à 0,85 lorsqu'elle est inférieure à 1h. 

𝑏𝑐 = 
0.85×30

1.5
=17 MPA (situations durables et transitoires). 

𝑏𝑐= 
0.85×30

1.15
�=  22.17 MPA (situations accidentelles). 

La contrainte limite service du béton comprimé est donnée par  

σ�̅𝑏𝑐= 0,6𝑓𝑐𝑗             (C.B.A 93, A.4.5.2)   

Avec : 𝑓𝑐28 = 30 MPA. 

Donc : σ�̅𝑏𝑐= 18 MPA. 

 La contrainte ultime de cisaillement (C.B.A 93, A.5.1.2.1)   

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes  

Fissuration non préjudiciable (peu nuisible)   

U = min (
0.2×fcj

Ɣb
; 5MPA) = 4 MPA. 

 Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable  

U = min (
0.15×fcj

Ɣb
; 4MPA) = 3 MPA. 

Module de déformation longitudinale du béton (C.B.A 93, A.2.1.2)  

  Le module de déformation longitudinale instantanée  

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures, le module de 

déformation longitudinale instantanée du béton E i j est donné par  

Ei = 11000 √fc28
3

 = 32179.56 MPA. 
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 Le module de déformation longitudinale différée  

Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage, on considère 

dans le calcul que les effets de ces deux phénomènes s’additionnent sans atténuation pour le 

calcul des déformations finale du béton, utilise le module de déformation longitudinale diffé-

rée E i j qui est donné par la formule   

 𝐸𝑣 = 3700 √fc28
3

 = 11496.76 MPA.  

 Le module de déformation transversale  

𝐺� = 
𝐸

2(1+2𝜗)
  

E : Module de YOUNG. 

𝜗 : Coefficient de POISSON. 

1.5.2 Acier   

L’acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone, il est utilisé 

pour reprendre les efforts de tractions, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas être 

repris par le béton seul, On distingue 

Les aciers à haute adhérence (HA). 

a) Le module d’élasticité longitudinale   

D’après le « C.B.A93, A.2.2.1 »  

ES=200000 MPA���→ sa valeur constante quel que soit la nuance de l’acier. 

b) Caractéristique de l’acier  

Les valeurs de la limite d’élasticité garantie Fe sont données par le tableau suivant   

Tableau  1-4 : Limite d'élasticité garantie de l'acier. 

Type Désignation Limite d’élasticité Fe (MPA) 

Barre HA FeE500 500 
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Dans notre cas on utilise des armatures à haute adhérence avec un acier de nuance 

FeE500 → (limite d′élasticité f e = 500MPA). 

 

Figure1.3 : Diagramme contrainte déformation de l’acier. 

Les contraintes limites  

Etat limite ultime (E.L.U)  

La contrainte admissible de l’acier est définie par  

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

Ɣs
 → 𝜀𝑠 ≥ 𝜀𝑙 (C.B.A 93 A.2.2.2). 

𝜎𝑠 = 𝐸s. 𝜀�s → 𝜀𝑠 < 𝜀𝑙       (C.B.A 93 A.2.2.2). 

 Avec  

𝜀𝑠 : Allongement relatif de l’acier, limité à 10 ‰.  

𝐸𝑠 : Module d’élasticité longitudinale est pris égal à 200 000 MPA. 

Fe : Limite d’élasticité garantie. 

Le diagramme contraintes déformations de calcul se déduit du précédent en effectuant une 

affinité parallèlement à la tangente à l’origine et dans le rapport  
�1

Ɣs
 . 

Ɣ𝑠 = {
1,15�En�situation�durable�et�transitoire�
1�en�situation�accédentaile������������������������

 



Chapitre 01 Présentation du projet 

10 

 

Avec s limite élastique de l’acier utilisé   

D’où l’on aura {
𝑠 �= �435�MPA�situation�normale.���������
𝑠 �= �500�MPA�situation�accidentelle.

  

État limite de service (E.L.S)  

On ne limite pas la contrainte de l’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures  

η: Coefficient de fissuration. 

{
η� = �1�pour�les�ronds�lisses�(RL).�����������������������������������������

η� = �1.6�pour�les�armatures�à�hautes�adhérence�(HA).
 

 Fissuration préjudiciable  

     𝑠   Min ((2/3) 𝑓𝑒 ; 110√ × ftj) 

Donc : s  215.55 MPA (H.A) 

 Fissuration très préjudiciable  

            𝑠    Min ((1/2)𝑓𝑒; 90√ × ftj�) 

Donc : 𝑠    176.36 MPA (H.A)  

 Fissuration peu nuisible   

Aucune vérification n’est requise pour les aciers. 

1.6 Sollicitations de calcul et combinaisons d’actions   

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

l'ensemble de celle-ci, que les sollicitations de calcul définies dans les articles qui suivent ne 

provoquent pas le phénomène que l'on veut éviter. 

Etat limite ultime   

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

 1,35 G + 1,5 Q.  

Etat limite de service  

Combinaison d’action suivante  
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 G + Q  

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

ont prévu des combinaisons d’action suivante  

 G+Q±E  

 0,8 G±E  

 G+Q±1.2E 

Avec 

G : charge permanente.  

Q : charge d’exploitation. 

E : effort de séisme. 

1.7 Règlement et normes utilisés  

L’étude de notre ouvrage est élaborée suivant les règles de calcul et de conception seront con-

formes aux règlements en vigueur à savoir  

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

 Le RPA (Règles Parasismiques Algérienne  modifiées 2003). 

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

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

 Le CBA93 (Code De Béton Armé « règle de conception et de calcul des structures en bé-

ton). 

1.8 Logiciels utilisés  

 AUTOCAD (version 2021) : Pour les dessins des plans. 

 ROBOT (version 2023) : Pour la modélisation de la structure. 

 MS Project (version 2016) : Pour le planning  de délit d’exécution.   

 CYPE PROJECT (version 2017) : Pour l’étude  technico-commerciale. 
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1.9 Les plans  

 

Figure1.4 : Plan du RDC. 

 

Figure1.5 : Plan du 1à 16 étage. 
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Figure1.6 : Plan des sous-sols 1 et 2. 
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Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons défini tous les éléments constituants notre ouvrage et les caracté-

ristiques mécaniques des matériaux que nous allons utiliser lors de la construction en respec-

tant les règles du « BAEL/99 » et le règlement parasismique « RPA99/2003 ». 
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CHAPITRE 2 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTU-

RAUX. 

2   Introduction  

Le pré-dimensionnement des éléments permet d’avoir un pré avis sur les dimensions des élé-

ments de la structure. C’est une étape importante qui doit être réalisée avec précision et en 

conformité avec les différents règlements utilisés en Algérie (Règlement parasismique Algé-

rien, Béton armé à lita limite, DTR, CBA) afin d’assurer la stabilité et la résistance de 

l’ouvrage.   

2.1   Plancher  

 

Figure 2-1 : Illustration dalle pleine. 

Le plancher  peut  être continue sur 2,3 voire 4 appuis constitués  de poutre, poutrelle ou 

murs. L'épaisseur à donner aux dalles  résulte des conditions  

 De résistance à la flexion  

Pour  une dalle continue sur 2 appuis            →                         
𝐿𝑥

35
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

30
 

Pour une dalle continue sur 3 ou 4 appuis     →                         
𝐿𝑥

50
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
 

 D'isolation  acoustique             𝑒 ≥ 16𝑐𝑚 

 De rigidité ou limitation           𝑓 ≤
𝐿𝑥

500
    

 De sécurité vis-à-vis de l'incendie, on adopte une épaisseur  

Pour 1h de coupe-feu �𝑒 = 7𝑐𝑚. 

Pour 2h de coupe-feu  𝑒 = 11𝑐𝑚. 
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Notre panneau le plus défavorable aux dimensions suivant    

 

Figure  2-2 : Disposition du panneau choisi pour pré-dimensionnement de la dalle. 

 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

615

828
= 0.74 

0.4 < 𝜌 = 0.74 < 1 

La dalle est considérée comme une dalle porteuse dans les deux sens.  

𝐿𝑥

50
≤ 𝑒𝑝 ≤

𝐿𝑥

40
�����������������→ ������������

615

50
≤ 𝑒𝑝 ≤

615

40
 

12.3 ≤ 𝑒𝑝 ≤ 15.38 

On prend  𝒆𝒑=20 cm. 

2.2 Les voiles  

Le pré-dimensionnement des voiles est justifiée par l’article (7.7) du RPA version 

2003.Servant d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux et 

d’autre part à reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent à la fondation. 

 Les charges verticales appliquées aux voiles : Charges permanente et surcharges. 

 Les charges horizontales appliquées aux voiles : Efforts de séisme et du vent.  

Leur pré-dimensionnement  se fera conformément à l’article (7.7.1 RPA99 modifié 2003), 

Sont considérés comme voile les éléments satisfaisant la condition  

       𝐿 ≥ 4𝑎             Et                𝑎 >
ℎ𝑒

20
 

Avec  
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L : Longueur du voile.  

a : Epaisseur du voile (minimum a=15cm). 

ℎ𝑒 : Hauteur d’étage. 

Deux types de voiles sont considérés à savoir  

 Voile en forme U au niveau d’ascenseur selon le RPA   exige que  𝑎 ≥
ℎ𝑒

25
 . 

 Voile linéaire selon le RPA exige que l’épaisseur �𝑎 ≥
ℎ𝑒

20
 . 

 

           Figure  2-3 : Les conditions de pré dimensionnement du voile. 

D’où   

ℎ𝑑  = épaisseur de la dalle. 

ℎ𝑒   = Hauteur libre d’étage. 

a = Epaisseur du voile. 

H= Hauteur d’étage. 

L = Largeur du voile correspond à la portée minimale. 

ℎ𝑒= hauteur d’étage – l’épaisseur du plancher   

ℎ𝑒 (RDC)= 408-20=388cm. 
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Tableau  2-1 : Pré-dimensionnement des voiles. 

Niveau Hauteur d’étage  He(cm) (cm)30/He He/25(cm) 

Etage courant 201 286 14.3 11.44 

Mezzanine 340 320 16 12.8 

RDC 804 388 19.4 15.52 

Sous-sol 278 354 17.7 14.16 

 

En nous appliquerons la loi de digression, comme il est indiqué dans le tableau suivant  

Tableau  2-2 : Les épaisseurs des voiles. 

Les niveaux L’épaisseur 

2Sous-Sol, RDC, Mezzanine 40 

1, 2, 3,4 35 

5, 6, 7, 8 30 

9, 10, 11, 12 25 

13, 14, 15, 16 20 

 

2.3 Poutre noyées  

Nous avons choisi de faire des poutres noyées car la structure est contreventée par des voiles 

et nous souhaitons ne pas avoir de retombée visible. 

 Hauteur de la poutre sera la même que l’épaisseur du plancher. 

 La largeur (largeur du voile)  b  ≥ 𝑎 . 

On a:    P(𝟒𝟎 × 𝟐𝟎)cm
2
. 

2.4 Poutre  

 Condition selon le RPA 99 VERSION 2003  

{
 
 

 
 

𝐿

15
≤ ℎ ≤

𝐿

10
0.3ℎ ≤ 𝑏 ≤ 0.7ℎ

ℎ

𝑏
< 4
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Figure  2-4 : Dimensions de poutre. 

 Critères de flèche  

L= 828cm. 

Pour le choix de h      ����
828

15
≤ ℎ ≤

828

10
����→ ��55.2 ≤ ℎ ≤ 82.8 �

𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑
⇒   h = 60cm.  

Pour le choix de b ����������0.3ℎ ≤ 𝑏 ≤ 0.7ℎ�� → ����18� ≤ 𝑏 ≤ 42 �
𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑
⇒   b = 40cm. 

On prend : P (40×60) cm
2
. 

2.5 Voiles périphériques  

 Selon le RPA 99, l’épaisseur minimale du voile périphérique est de 15 cm. De plus, il doit 

être déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage�ℎ𝑒. [Article 7.7.1]. 

a ≥ ��
𝒉𝒆

𝟐𝟓
           Et          𝑎 ≥ 15 cm 

ℎ𝑒=374-20= 354 cm. 

ℎ𝑒

25
=

354

25
= 14,16�𝑐𝑚.� 

On prend : a=20cm 

2.6 Descente de charge  

2.6.1 Murs extérieurs  

Tableau  2-3 : Descend de charge murs extérieur. 

Désignation 𝛾(KN/m3) e(m) G (KN/m
2
) 

Enduit ciment 18 0.02 0.36 

Briques creuse 13 0.15 1.3 

Lame d’Air 0 0.05 0 
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Brique creuses 9 0.10 0.9 

Enduit ciment 18 0.02 0.36 

∑G 2.92 

 

2.6.2 Murs intérieurs  

Tableau  2-4 : Descend de charge murs intérieur. 

Désignation 𝛾(KN/m3) e(m) G (KN/m
2
) 

Enduit plâtre× 2 10 0.02 0.4 

Enduit ciment× 2 18 0.02 0.72 

Brique creuses 9 0.1 0.9 

∑G 2.02 

 

2.6.3 Plancher terrasse  

Tableau  2-5 : Descend de charge Plancher terrasse. 

Désignation 𝛾(KN/ m3) e(m) G (KN/m
2
) 

Protection gravillon 64 0.05 0.9 

Etanchéité multicouche 6 0.03 0.12 

Forme de pente 22 0.6 2.2 

Isolation thermique 4 0.08 0.16 

       Dalle pleine 25 0.20 5 

       Enduit plâtre      10 0.02 0.2 

G 8.58 

Q 1 
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2.6.4 Plancher étage courant  

Tableau  2-6 : Descend de charge Plancher étage courant. 

Désignation γ�(KN/𝑚3) e(m) G( KN/m
2
) 

Dalle de sol 20 0.01 0.2 

Chappe de béton 30 0.03 0.4 

Enduit plâtre 60 0.02 0.2 

Dalle pleine 32 0.20 5 

                                    G 5.8 

                                    Q 1.5 

 

2.6.5 Plancher RDC  

Tableau  2-7 : Descend de charge Plancher RDC. 

Désignation γ�(KN/𝑚3) e(m) G( KN/m
2
) 

Dalle de sol 20 0.01 0.2 

Chappe de béton 30 0.03 0.8 

Enduit plâtre 60 0.02 0.2 

Dalle pleine 32 0.20 5 

                 G 5.8 

                Q 5 

 

2.6.6 Plancher sous-sol  

Tableau  2-8 : Descend de charge Plancher sous- sol. 

Désignation γ�(KN/𝑚3) e(m) G( KN/m
2
) 

Chappe de béton 30 0.08 0.4 

Dalle pleine 32 0.2 5 

                 G 5.8 

                Q 3.2 
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Conclusion    

À ce niveau, nous avons définir les charges et  pré-dimensionné tous les éléments structuraux 

de notre ouvrage, mais les sections trouvées ne sont pas définitive. 
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CHAPITRE 3 : ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES. 

3 Introduction  

Dans le présent chapitre, nous considérons l'étude des éléments non structuraux qui ne font 

pas partie du système de contreventement ni du système porteur, leur rôle est d’assurer la sé-

curité et le confort des usagers, ils sont réalisés généralement en maçonnerie (balcons, cloi-

sons …) ou en béton (acrotère, escaliers…etc.). Ces éléments doivent avoir un comportement 

adéquat en cas de séisme, ils doivent donc être réalisés conformément aux recommandations 

des règlements parasismiques tout en vérifiant leur résistance à un séisme important, car dans 

ce dernier cas ils peuvent être sollicités par l’ossature qui se déforme, ils peuvent même modi-

fier la période d’oscillation de la structure et crier une torsion d’ensemble.  

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le règlement BAEL91 en respectant le règlement 

parasismique Algérien RPA99/V2003. 

3.1 Etude de l’acrotère  

L’acrotère est un élément en béton armé encastré au niveau de la périphérie d’un plancher 

terrasse non-accessible. Il a pour rôle d’empêcher le ruissèlement des eaux pluviales sur la 

façade et forme une paroi contre toute chute de l’ouvrier. Il est soumis à un effort G dû à son 

poids propre et à un effort horizontal Q dû à l’action de la main courante qui engendre un 

moment de renversement M au niveau de l’encastrement.  

Le calcul se fait en flexion composée pour une bande de longueur unité (1m). 

L’acrotère est exposé aux intempéries donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le cal-

cul se fera à l’ELU, et à l’ELS. 
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Figure  3-1 : Les dimensions d'acrotère.    

 

3.1.1 Détermination des sollicitations  

L’acrotère est sollicité par  

-Un effort normal dû à son poids propre. 

-Une surcharge d’exploitation, on prend le maximum entre (1KNet𝐹 ). 

-La force sismique FP. 

Le poids propre     

𝑊 =ρ× v=25×� (
0,1×0.04

2
)  (0.06 × 0.1)  (0.6 × 0.1)  ×1m. 

𝑊 =1.7KN /ml. 

La force horizontale FP  

D'après le RPA99Version 2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul FP  agissant 

sur les éléments non structuraux ancrés à la structure sont calculées suivant la formule  

𝐹 = �4 × A ×   × 𝑊  .                                               

A=0,20 (zone IIa, groupe d’usage1B) Coefficient d’accélération     [RPA99. (Version 2003) 

Tableau 4.1]. 

   : Facteur de force horizontale.�  =0,8                  [RPA99. (Version 2003) Tableau 6.1] 

𝐹  = 4×0,2×0,8×1.70=> 𝐹  = 1,088 KN/ml. 
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Donc la surcharge d’exploitation est Q= max (1KN/m,𝐹𝑝) →Q=1.088KN/ml. 

Effort tranchant : T=Q×1=1.088KN. 

Moment fléchissant dû à la surcharge Q  

 𝑀 =Q×h×1=0.652KN.m 

3.1.2 Effort normal et moment fléchissant  

ELU  

{

Nu = 1,35 × � p

Mu = 1.5 ×�𝑀 �
��

𝑇𝑢 = 1.5 × 𝑇������
 =>{

Nu = 1,35 × 1,70 = 2,2 5�KN������
Mu = 1.5 × 0.6528 = 0, 7 2� N.m
𝑇𝑢 = 1.5 × 1.088 = 1.63𝐾𝑁��������

  

ELS : 

{

Nser = � p

Mser =�𝑀 

𝑇𝑠 = 𝑇�������
=> {

Nser = 1,70�KN����������������������������������������
Mser = 0,652KN.m�����������������������������
𝑇 = 1.088𝐾𝑁����������������������������������������

 

3.1.3 Calcul du ferraillage  

L’acrotère sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse inacces-

sible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de largeur. 

Détermination de la section d’armature  

Pour une bande de 1m de largeur ; la section de calcul est (100×10) cm
2
. 

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

 

Figure  3-2 : Section de calcul. 

 Etat limite ultime  

𝑒0= 
  

  
 =

0, 7

2,2 5
= 0.43𝑚    

 𝑒0=0.43 m>
ℎ

2
 𝑐 = 

0,10

2
 0,02 =0.03 m    
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L’effort normal de compression N est appliqué à l’extérieur de la section, donc la section est 

partiellement comprimée (S.P.C). 

La section sera étudiée en flexion simple avec M f moment fictif par rapport aux armatures 

tendues. Puis en flexion composée où la section d'armatures sera déterminée en fonction de 

celle déjà calculée. 

M𝑓=Nu ×e=Nu× (e0+�
ℎ

2
�−c)=2,295× (0,43+ 

0,1

2
�−0,02) => M𝑓=1 ,06 KN.m 

Vérification de l’existence des armatures comprimées  

 =
 f 

  ×b×  
=

1,06×103

17×100×8 
= 0,01.            

μ=0,01  

 𝐿=0.8  𝐿(1-0.4 𝐿). 

 𝐿 =
3.5

3.5  1000 𝐿
 

1000 𝐿 =
𝑓𝑒

200γ𝑠
=

500

200 × 1.15
= 2.174. 

 𝐿 =
3.5

3.5  2.174
= 0.617 

 𝐿 = 0.8 × 0.617(1  0.4 × 0.617) = 0.372 

 = 0,01 < � 𝐿 = 0.372=>   N’existe pas et ; 1000𝜀𝑠 >1000𝜀𝑙=> 𝜎𝑠 = 
f 

 s
�= �435𝑀  . 

α=1,25(1−√1  2 ) => α=0,012. 

β=1−0,4α => β=0,99. 

Détermination des armatures  

 1=�
Mfu

σs× ×d
�=�

1,06×103

435×0,  ×8
= 0,31 cm

2 
/ml.         

 �𝑐𝑎𝑙  =A1−�
  

�100× s
= 0,31  

2,2 5

100×435
= 0,30 cm

2 
/ml. 

Condition de non fragilité  
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 𝑚𝑖𝑛 = 0,23×b×d×
ft28

𝑓𝑒
=0.88cm². 

Donc on prend :  𝑠=max ( 𝑐𝑎𝑙;� 𝑚𝑖𝑛)=0.88cm
2 

Choix 5T10 = 3,93 cm²/ml         avec      e =20cm. 

Armature de répartition  

 𝑟  = 
 t

4
�= 0,98 cm²/ml 

Choix  4T8=2,01cm
2
/ml        avec       e=20cm 

 Etat limite service  

On doit vérifier  

𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠�𝑎𝑑𝑚  

𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏�𝑎𝑑𝑚 

𝜎𝑏= 0,6× 𝑓𝑐28 = 0,6 x 30 = 18 MPA. 

Fissuration préjudiciable  

𝜎𝑠 = min (
2�

3
𝑓𝑒; 110√ɳ × ft28). 

𝜎𝑠  = min (
2�

3
500; 110. √1.6 × 2.4= min (333.3; 215.55). 

𝜎𝑠= 215.55MPA.  

Calcul de position de l’axe neutre  

(b/2)�×yl2-15×As×(d-yl)=50 yl
2
+58.95yl-471.6 

y=2.53cm 

Moment d’inertie  

I= (b×y3) /3+15×[A (d-y)
 2
] 

I= (100×2.533) /3+15×  3.93 (8-2.53)
2
] 

I=2303.65.03cm
4
 

Vérification des contraintes dans le béton  
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𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 × 𝑦

𝐼
= �

652.8 × 2.53

2303.65
�= 0.71MPA� ≤ 18�MPA.→ �Condition�vérifiée.�� 

Vérification des contraintes dans l’acier 

𝜎𝑠 =
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(d  y) �=

15×652.8

2303.65
�(8  2.53) = 23.25�MPA� ≤ 215.55�MPA.→

�Condition�vérifiée.��  

Vérification au cisaillement  

On a T=1.088KN 

τ <τ̅     Avec 

�τ̅=min (
0.15𝑓𝑐28

1.5
; 4𝑀  )=3MPA 

τ =
𝑇

𝑏×𝑑
= 0.014 < 3𝑀  �� → Condition vérifiée. 

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

3.1.4 Dessin de ferraillage  

 

Figure  3-3 : Dessin de ferraillage de l'acrotère. 

3.2 Le balcon  

Le balcon est une plateforme en saillie sur une façade, entourée d’une balustrade et communi-

cant avec une pièce, il se calcul comme une poutre console encastrée au niveau de la poutre 
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du plancher sous l’action de son poids propre (G), du poids du garde-corps (g) qui engendre 

un moment au niveau de l’encastrement. 

Tableau  3-1 : Descend de charge balcon. 

Désignation γ(KN/m3) e (m) G (KN/m
2
) 

Dalle de sol 20 0.01 0.2 

Mortier de pose 20 0.02 0 .4 

Dalle pleine 25 0.15 3.75 

Enduit en ciment 18 0.02 0.36 

∑G 4.71 

   

3.2.1  Calcul des sollicitations  

La charge concentrée du garde-corps  

∑� = P n  it  Pbriq  .  

{
P n  it = 2 × 𝑒𝑝 × γ × ℎ = 2 × 0.01 × 18 × 1.2 = 0.43𝐾𝑁.
Pbriq  = ep × γ × h = 0.1 ×  × 1.20 = 1.08KN.�������������������� ������→ ���� = 1.51𝐾𝑁. 

G=4.71× 1.6 = 7.54�KN/ml 

Q=3.5 × 1.6 = 5.6  KN/ml 

ELU  

𝐺𝑢 =1.35G+1.5Q=1.35× 7.6  1.5 × 5.6 = 18.58KN/ml. 

P =1.35× P = 1.35 × 1.51 = 2.04�KN. 

ELS  

𝐺𝑠=G+Q=13.14KN/ml. 

 𝑠=1.51KN. 
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Figure  3-4 : Diagramme moment état limite ultime. 

 

Figure  3-5 : Diagramme moment état limite service. 

 

Tableau  3-2 : Les sollicitations. 

Cas Mu (KN. m) T(KN) 

ELU 27.15 31.90 

ELS 19.35 22.68 

 

3.2.2 Calcul de ferraillage  

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m. 

ELU  
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Figure  3-6 : Section de calcul. 

 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝜎𝑏 × 𝑏 × 𝑑2
=

27150

17 × 100 × 13.52
= 0.087. 

𝜇 = 0.087 < 𝜇𝐿 = 0.372�� →���Les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

1000εs>1000εl. � 

𝜎𝑆 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠

= 435�MPA. 

α=1.25(1 √1  2� ) => α=0.114 

β=1−0,4α => β=0,95 

Détermination des armatures  

 𝑐𝑎𝑙 =
𝑀𝑢

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠

=
27150

0. 5 × 13.5 × 435
= 4.86𝑐𝑚2.

 

Condition de non fragilité  

 𝑚𝑖𝑛=0.23× 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
�=1.5cm². 

A=max ( 𝑐𝑎𝑙;� 𝑚𝑖𝑛) => A=4.86 cm²/ml 

Choix   8T12 =  .05 cm2      avec     e=12.5cm. 

Les armatures de répartition  

 𝑟  =�
𝐴

4
= 2.26cm2 

Choix 5T10 = 3.93cm
2
       avec       e=20cm. 

ELS 
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On doit vérifier  

𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠�𝑎𝑑𝑚  

𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏�𝑎𝑑𝑚 

𝜎𝑏= 0,6× 𝑓𝑐28 = 0,6 x 30 = 18 MPA. 

Fissuration préjudiciable  

𝜎𝑠 = min (
2�

3
𝑓𝑒; 110√ɳ × ft28). 

𝜎𝑠  = min (
2�

3
500; 110. √1.6 × 2.4= min (333.3; 215.55). 

𝜎𝑠= 215.55MPA. 

Calcul de la position de l’axe neutre  

(b/2)�×yl2-15×As×(d-yl)=50 yl
2
+135.75yl-1832.625 

y=4.84cm. 

Moment d’inertie  

I= (b×y3) /3+15×[A (d-y)
 2
] 

I= (100×4.843) /3+15×  9.05 (13.5-4.84)
2
] 

I=13959.98cm
4 

Vérification des contraintes dans le béton  

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 × 𝑦

𝐼
=

1 350 × 4.84

13 5 . 8
= 6.70MPA.≤ 18MPA.→ Condition�vérifiée. 

Vérification des contraintes dans l’acier 

𝜎𝑠 =
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(d  y) =

15×1 350

13 5 . 8
�(13.5  4.84) = 180.05MPA� ≤ 215.55�MPA →Condition 

vérifiée. 

Vérification de l’effort tranchant  

On a T=22.68KN 

τ <τ̅     Avec 
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�τ̅=min (
0.15𝑓𝑐28

1.5
; 4𝑀  )=3MPA 

τ =
𝑇

𝑏×𝑑
= 0.17 < 3𝑀  �� → Condition vérifiée. 

3.2.3 Vérification de la flèche  

 

Figure  3-7 : Diagramme de la flèche. 

𝑓 = 0.02𝑐𝑚 < 𝑓 =
l

500
=

160

500
= 0.32𝑐𝑚 → condition�vérifiée. 

3.2.4 Dessin de ferraillage  

 

 

Figure  3-8 : Ferraillage du balcon. 

3.3 Les escaliers   

Les escaliers sont des éléments d'ouvrage qui permettent le passage à pied entre les différents 

niveaux d'un immeuble qu'ils relient. 

3.3.1 Différents éléments de l’escalier   

 Emmarchement : largeur de l’escalier qu’on peut emprunter. 

 Giron : distance horizontale entre les nez de deux marches successives. 

 Marche : surface plane de l’escalier où l’on pose les pieds. 
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 Contremarche : face verticale reliant, quand elles existent, deux marches successives.  

 Nez de marche : bord extérieur de la marche. 

 Hauteur de marche : distance verticale séparant deux nez de marches successives. 

 Palier : plan horizontal plus large que les marches courantes. 

 Volée : ensemble de marches compris entre deux paliers. 

 

 

Figure  3-9 : Différents éléments d’un escalier. 

3.3.2 Dimensionnement  

Pour les dimensions des marches ″g″ et contre marche ″h″, on utilise généralement la formule 

de BLONDEL  

H=4.08m (hauteur du RDC). 

Hauteur de contre marche  �����������������������14𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 18𝑐𝑚
on�pr n 
→      �h = 17𝑐𝑚 

Nombre de contre marche                        𝑛 =
𝐻

ℎ
=

204

17
= 12��contre�marche 

Nombre de marche                                  𝑛  1 = 12  1 = 11�marche 

Le giron                                                   𝑔 =
𝐿

𝑛−1
=

330

11
= 30cm             ������������ 

3.3.3 Vérification de loi de BLONDEL  

Nous avons       g=30cm    et     h=17cm 

5 cm ≤ 2h  g = 64cm → 5 𝑐𝑚 ≤ 64cm → ��condition�vérifiée 

Epaisseur de la paillasse  

L = √L2  H2 = √3302  2042 = 387cm 
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L

30
≤ ep ≤

L

2
�→

387

30
≤ ep ≤

387�

20
 

 

Figure  3-10 : Schéma statique des escaliers. 

Les escaliers de notre bâtiment sont de type droit avec deux volées composées d’une paillasse 

en béton armé et de marches rectangulaires. 

Tableau  3-3 : pré - dimensionnement des escaliers. 

Niveau Hauteur N c marche N marches L 𝐿𝑟 𝑒𝑝 

Etage courant 153 9 8 240 285 9.5 ÷14.25 

Mezzanine 170 10 9 270 319 10.36÷15.95 

RDC 204 12 11 330 388 12.93 ÷19.4 

SS(1,2) 187 11 10 240 353 11.77÷17.65 

 

On prend  𝒆𝒑=15cm pour la paillasse et le palier. 

3.3.4 Descente des charges  

Paillasse  

Tableau  3-4 : Descend de charge paillasse. 

Désignation γ(KN/m3) e (m) G (KN/m2) 

Marbre 28 0.01 0.28 

Revêtement horizontal 21 0.02 0.42 

Revêtement vertical 21 0.02 0.238 

PP des marches 22 0.085 1.87 

PP de la paillasse 25 0.15 3.75 
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Enduit au ciment 18 0.02 0.36 

Mortier de pose 20 0.02 0.4 

Garde-corps / / 0.1 

      ∑G 7.41 

       Q 2.5 

 

Palier  

Tableau  3-5 : Descend de charge palier. 

Désignation γ(KN/m3) E(m) G (KN/m
2
) 

Marbre 28 0.01 0.28 

PP de palier 25 0.15 3.75 

Revêtement 21 0.02 0.42 

Mortier de pose 20 0.02 0.4 

Enduit au ciment 18 0.02 0.36 

∑G 5.21 

Q 2.5 

 

3.3.5 Sollicitation de calcul  

Tableau  3-6 : Les charges. 

 Les charges ELU (KN/m
2
) ELS (KN/m

2
) 

Paillasse 
G = 7.41 

13.75 9.91 
Q = 2.50 

Palier 
G = 5.21 

10.78 7.71 
Q = 2.50 
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On a utilisé le logiciel RDM6 pour déterminer les moments fléchissant et les efforts tran-

chants ; les résultats sont consignés ci-dessous  

Tableau  3-7 : Les moments et efforts tranchant. 

Cas Mt (KN.m) Ma (KN.m) T (KN) 

ELU 24.67 42.52 40.10 

ELS 17.78 30.61 28.83 

 

ELU 

 

Figure  3-11 : Diagramme moment à ELU. 

 

 

Figure  3-12 : Diagramme effort tranchant à ELU. 
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ELS  

 

Figure  3-13 : Diagramme moment à ELS. 

 

Figure  3-14 : Diagramme effort tranchant à ELS. 

3.3.6 Calcul de ferraillage  

En travée  

ELU 

𝜇 =
𝑀𝑡

𝑏 × 𝑑2 × 𝜎𝑏𝑐
=

24.67 × 103

100 × 13.52 × 17
= 0.07 . 

𝜇 = 0.07 < 𝜇𝐿 = 0.372�� Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = 1.25(1  √1  2𝜇) = 1.25(1  √1  2 × 0.07 ) = 0.104. 

𝛽 = 1  0.4𝛼 = 1  (0.4 × 0.104) = 0. 6. 

𝜎𝑆 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

500

1.15
= 435�MPA. 
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Acal =
M𝑡

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠
= 4.38𝑐𝑚2. 

 𝑚𝑖𝑛=0.23× 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
�=1.5cm². 

 = max( 𝑐𝑎𝑙; � 𝑚𝑖𝑛) = 4.38𝑐𝑚2. 

Le choix          8T12 = 9.05𝑐𝑚2      avec  e=12.5cm. 

Armatures de répartition  

Ar =
 

4
= 2.26cm2 . 

Le choix         5T10 = 3.93�𝑐𝑚2     avec  e=20cm. 

Calcul de la position de l’axe neutre    

(b/2)�×yl2-15×As×(d-yl)=50 yl
2
+135.75yl-1832.625 

y=4.85cm 

Moment d’inertie  

I= (b×y3) /3+15×[A (d-y)
 2
] 

I= (100×4.853) /3+15×  9.05 (13.5-4.85)
2
] 

I=13959.918cm
4
 

Vérification des contraintes dans le béton  

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟×𝑦

𝐼
 = 

18700×4.85

13 5 . 18
 =6.49MPA ≤18�MPA.���������������������������������������→���Condition vérifiée. 

Vérification des contraintes dans l’acier 

𝜎𝑠=
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 (d−𝑦�) =

15×18700

13 5 . 18
 (13.5−4.85)=173.80�MPA ≤215.55�MPA     →  Condition vérifiée. 

En appui  

ELU  

𝜇 =
𝑀𝑎

𝑏 × 𝑑2 × 𝜎𝑏𝑐
=

42.52 × 103

100 × 13.52 × 17
= 0.137. 

𝛼 = 1.25(1  √1  2𝜇) = 0.185. 
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𝛽 = 1  0.4𝛼 =0.92. 

σS =
fe

γs
= 435�MPA. 

Acal =
Ma

 × d × σs
=

42.52 × 103

0. 2 × 13.5 × 435
= 7.87cm2. 

 𝑚𝑖𝑛=0.23× 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
�=1.5cm². 

 = max( 𝑐𝑎𝑙; � 𝑚𝑖𝑛) = 7.87𝑐𝑚2. 

Le choix    8T12= 9.05𝑐𝑚2 

Armatures de répartition  

Ar =
 

4
= 2.26cm2.  

Le choix     5T10= 3.93�𝑐𝑚2  e=20cm 

Calcul de la position de l’axe neutre    

(b/2)�×yl2-15×As×(d-yl)=50 yl
2
+135.75yl-1832.625 

y=4.85cm. 

Moment d’inertie  

I= (b×y3) /3+15×[A (d-y)
 2
] 

I= (100×4.853) /3+15×  9.05 (13.5-4.85)
2
] 

I=13959.958cm
4 

 

Vérification des contraintes dans le béton  

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟×𝑦

𝐼
=

32280×4.85

13 5 . 58
= 11.21MPA ≤ 18�MPA →���Condition vérifiée. 

Vérification des contraintes dans l’acier 

𝜎𝑠= �
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(d−𝑦�)=

15×325280

13 5 . 58
 (13.5−4.85)=300.02MPA ≥ 215.55�MPA →Condition non véri-

fiée. 

On recalcule les armatures à l’ELS  
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𝜇𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑏 × 𝑑2 × 𝜎𝑠̅
= 0.008 < 0.372 

K1=21.50 ;� 1 = 0.863 

 𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

β1×𝑑×𝜎𝑠̅̅ ̅
= 12.1 cm2 

Choix  8T14=12.32𝒄𝒎𝟐/𝐦𝐥 

𝜎𝑏 =
𝜎𝑠̅̅ ̅

K1
= 10.02 < 18𝑀  .��→���Condition vérifiée 

3.3.7 Vérification au cisaillement  

T=28.83KN. 

Fissuration préjudiciable, τ u doit être au plus égale à la plus basse des deux valeurs suivantes. 

τ𝑢̅̅ ̅ =min{
0,15

𝐹𝑐𝑗

𝛾𝑏��

4𝑀  
 →����τ𝑢̅̅ ̅ =3MPA. 

τ =
T

b × d
=

30510

1000 × 13.5
= 2.14MPA < τ ̅̅ ̅ = 3MPA → Condition�vérifier. 

3.3.8 Dessin de ferraillage  

 

Figure  3-15 : Ferraillage de l'escalier. 
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CHAPITRE4 : MODELISATION ET VERIFICATION RPA. 

4 Introduction  

L’étude dynamique consiste à déterminer les réponses de la structure sous les charges sis-

miques. A l’aide de cette étude nous pouvons connaître le comportement de la structure vis-à-

vis l’excitation sismique. Toutes les structures sont susceptibles d’être soumises pendant leur 

durée de vie à des chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, 

séisme ou aux vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous l’effet des charge-

ments statiques parait insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet 

de déterminer les caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comporte-

ment (déplacement, effort et période...etc.) sous l’effet du séisme. Le but est en premier lieu 

d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une catastrophe technologique que des dégâts 

incontrôlés risqueraient de provoquer, en maintenant la stabilité, l’intégrité ou la fonctionnali-

té d’installation sensible, stratégique ou potentiellement dangereuse. Dans tous les cas, la 

meilleure façon d’envisager des constructions parasismiques consiste à formuler des critères à 

la fois économiquement justifiés et techniquement cohérents. 

4.1 Objectif de l’étude dynamique  

L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéris-

tiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non- amorties. L’étude 

dynamique d’une structure, telle qu’elle se présente, est souvent très complexe, c’est pourquoi 

on fait souvent appel à des modélisations qui permettront de simplifier suffisamment le pro-

blème pour pouvoir l’analyser. 

4.2 Choix de la méthode de calcul  

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ version 2003 

doit d’utiliser soit   

 La méthode statique équivalente.  

 La méthode d’analyse modale spectrale.  

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans 

notre cas, D’après le RPA 99-version2003, notre structure est implantée et classée dans la 

zone sismique IIa groupe d’usage 1B. Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du 
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fait que notre structure ne répond pas aux critères (4.1.2.b) exigés par le RPA 99-version 

2003, quant à l'application de la méthode statique équivalente  

Groupe d’usage 1B,  H� = �63. 2m� >�17m ou 5niveaux. 

4.2.1 Méthode statique équivalente  

 Principe de la méthode   

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

pent dans la construction par un système de forces statiques fictives dont les effets sont consi-

dérés équivalents à ceux de l’action sismique.  

 Conditions d’application de la MSE  

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes  

 Le bâtiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en 

élévation, avec une hauteur au plus égale à 65m en zone I et II, et à 30m en zone III. 

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

conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2). Le bâtiment concerné ne doit 

pas dépasser (05) niveaux ou 17mètres en zone (IIa) pour le groupe d’usages 1B. 

4.2.2 Méthode dynamique modale spectrale  

 Principe de la méthode dynamique modale  

 Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la 

structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets 

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

4.2.3 Méthode dynamique par accélérogramme  

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme peut être utilisée au cas par cas par un 

personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de 

comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critères de 

sécurité à satisfaire. La structure étudiée ne répond pas aux conditions exigées par les 

RPA99/Version 2003 pour l’application de la méthode statique équivalente ; c’est pourquoi le 

calcul sismique se fera par la méthode Modale Spectrale, la méthode statique équivalente sera 

donnée à titre indicatif. 
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4.3 Méthode d’analyse modale spectrale  

La structure étudiée ne répond pas aux conditions d’application de la méthode statique équi-

valente. Donc le calcul se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale. 

4.3.1 Principe  

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

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

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

4.3.2 Domaine d’application   

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

statique équivalente n’est pas appliquée. 

4.3.3 Détermination des paramètres du spectre de réponse   

4.3.3.1 Coefficient d’accélération A   

L’ouvrage est appartient  au groupe d’usage 1B, L’implantation de ce bâtiment  se fera dans la 

wilaya d’Oran (Zone IIa).Donc D’après la classification sismique de wilaya d’ORAN (RPA 

99/2003) on obtient  

A=0.20 

4.3.3.2 Coefficient de comportement global de la structure R  

 La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 (RPA99/2003) en fonction du système de contre-

ventement tel qu’il est défini dans l’article 3.4 du (RPA99/2003). 

Dans notre structure on a un système de contreventement en mur porteur en béton armé. Alors 

le coefficient de comportement global de la structure égale à  

 R=3.5  

4.3.3.3 Facteur de qualité Q  

4.3.3.3.1 Conditions minimales sur les files de contreventement  

Système voile : on a le rapport hauteur d’étage/largeur > 0.67. Ce critère est non observé 

𝒑𝒒=0.05. 

4.3.3.3.2 Redondance en plan  

 Le rapport entre les valeurs maximale et minimale d’espacement entre les files de voiles dé-

passe 1.5. 
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 𝒑𝒒=0.05 

4.3.3.3.3 Régularité en plan  

Le bâtiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-à-vis de deux directions 

orthogonales. 

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

rement à la direction de l’action séismique considérée.  

La structure a une force compacte, et le rapport  

Longueur �largeur =⁄ 48.83 23.42 =⁄ 2.06�< 4. 

Donc le critère est observé  

𝒑𝒒= 0. 

4.3.3.3.4 Régularité en élévation  

La structure est classée régulièrement en élévation  

𝒑𝒒= 0. 

4.3.3.3.5 Contrôle de la qualité des matériaux  

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

𝒑𝒒=0,05. 

4.3.3.3.6 Contrôle de la qualité de l’exécution  

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

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

dère que ce critère est non observé  

𝒑𝒒 = 0.10 

Q : Facteur de qualité, défini par  
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Tableau  4-1 : Pénalités du facteur de qualité. 

Critères 
Observé 

(Oui/Non) 
Pq 

Conditions minimales sur les files de con-

treventement. 
Non 0.05 

Redondance en plan. Non 0.05 

Régularité en plan. Non 0.05 

Régularité en élévation. Oui 0 

Contrôle de la qualité des matériaux. Non 0.05 

Contrôle de la qualité de l’exécution. Non 0.1 

∑ 0.3 

 

Q = 1  0.3
𝑑𝑜𝑛𝑐
→   �Q = 1.3. 

4.3.3.4 Facteur de correction d’amortissement ““  

Donné par la formule 

= √
7

(2+)
≥ 0.7

 ∶�Est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. Est donné par le tableau [4.2] des RPA99-

Version 2003. 

Nous avons un contreventement en voiles ou murs on prend =10 %. 

D’où  ��= 0.76 > 0.7 

4.3.3.5 Période caractéristiques T1 ; T2 

Pour notre site  

T1= 0,15 s.  Donné par le tableau [4.7] des RPA99-Version 2003.  

T2= 0.30 s. 
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4.3.3.6 Le spectre de réponse  

𝑆𝑎

𝑔
=

{
 
 
 
 

 
 
 
 1,25 (1  

𝑇

𝑇1
(2,5𝜂

𝑄

𝑅
 1)) ����0 ≤ T ≤ T1

2,5𝜂(1,25 )
𝑄

𝑅
�����������������T1 ≤ T ≤ T2

2,5𝜂(1,25 )
𝑄

𝑅
(
𝑇2

𝑇
)

2
3⁄

�����������������������T2 ≤ T ≤ 3,0s

2,5(1,25 )
𝑄

𝑅
(
𝑇2

3
)

2
3⁄

(
3

𝑇
)

5
3⁄

��������������������������T ≥ 0.3S

 

Avec   

g : Accélération de la pesanteur. 

A : Coefficient d’accélération de zone. 

η : Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 5%).  

ξ : Pourcentage d’amortissement critique. 

R: Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de contrevente-

ment.  

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site. 

4.3.3.7 Détermination des paramètres des combinaisons d’action  

ELU� = �1.35 × G  1.5 × Q 

ELS� = �G  Q 

0.8 × G� ± �E� 

4.3.3.8 Estimation de la période fondamentale de la structure  

On a donc  

𝑇 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑇 = 0.0 

ℎ𝑛

√𝐷

𝑇 =  𝑇 × ℎ𝑛
3 4⁄

 

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

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

le tableau [4.6] des RPA99/Version2003. 
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D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considéré 

4.3.3.9 Facteur d’amplification dynamique moyen D  

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

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

cient est donné par  

𝐷 =

{
 

 
2.5���������������������������������������0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

2.5(𝑇2 𝑇⁄ )
2
3��������������������������𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3.0𝑠

2.5(𝑇2 3⁄ )
2
3(3 𝑇)⁄

5
3 ���������������������𝑇 ≤ 3.0𝑠

������������������� 

Tableau  4-2 : Les données de calcul. 

ℎ𝑛 63.92 

CT 0.05 

Dx 48.21 

𝐷𝑦 23.42 

 

AN  

T =  𝑇 × ℎ𝑛
3 4⁄

= 0.05 × (63. 2)3 4⁄ = 1.13𝑠 → Dans�les�deux�direction. 

𝑇𝑥 = 0.0 ×
63. 2

√48.21
= 0.83�𝑠. 

𝑇𝑦 = 0.0 ×
63. 2

√23.42
= 1.1 �𝑠. 

𝑇𝑥 = Min (1.13 ; 0.83) = 0.83s. 

𝑇𝑦 = Min �(1.13; 1.1 ) = 1.13𝑠. 

Facteur d’amplification dynamique : 

𝑇2 ≤ (𝑇𝑥𝑒𝑡�𝑇𝑦) < 3.0𝑠����������
𝐷𝑜𝑛𝑐�
→   ������������𝐷 =� 2.5(𝑇2 𝑇⁄ )

2
3 

𝐷𝑥 =0.96. Et����𝐷𝑦 = 0.78. 
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4.4 Modélisation de la structure  

Pour la modélisation de notre structure, on a utilisé le logiciel « ROBOT »  

« Autodesk Rebot Structural Analyses Professionnel 2022 » est un logiciel de calcul conçu 

exclusivement pour le calcul des bâtiments. Il permet de modélisé facilement et rapidement 

tous types de bâtiments grâce à une interface graphique unique. Il offre de nombreuses possi-

bilités pour l’analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet la prise en compte des pro-

priétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments 

structuraux suivant différents réglementations en vigueur à travers le monde. En plus de sa 

spécificité pour le calcul des bâtiments, Rebot offre un avantage certain par rapport au code de 

calcul à utilisation plus étendue. En effet, grâce à ces déverses fonctions il permet une des-

cente de charge automatique et rapide, un calcul automatique de centre de masse et de rigidité, 

ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle.  

4.5 Structure modélisée  
 

 

Figure  4-1 : Vue de la structure modélisée. 
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4.6 Position des voiles  

Le choix d’une variante est basé sur le fait d’avoir des mouvements de translations pour le 

premier et deuxième mode et pour le troisième mode un mouvement de torsion avec un faible 

coefficient de participation modale. 

La disposition des voiles doit satisfaire un certaines conditions 

Le nombre doit être suffisamment important pour assurer une rigidité surfaisant tout en restant 

dans le domaine économique. 

Assurer une excentricité minimale. 

 

Figure  4-2 : Disposition finale des voiles. 

4.7 Poids total de la structure  

W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau.  

Wi=WGI + 𝛽�WQI  

WGI : Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, soli-

daires de la structure. 

WQI : Charges d’exploitation.  

𝛽� = 0.2 : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation (Tableau 4.5). 

 D’après les calculs du logiciel robot nous avons obtenus w= 215452,2170KN. 
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4.8 Calcul de la force sismique totale  

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

tranchant maximum à la base de la structure par la formule suivante  

𝑉 =
 .𝐷. 𝑄

𝑅
.𝑊 

Avec  

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

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

R : Facteur de comportement dépendant du type de système de contreventement de la struc-

ture.  

W : Poids total de la structure 

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

fondation.  

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

élévation, control de la qualité des matériaux). 

𝑉𝑥 =
 𝑥 . 𝐷𝑥. 𝑄

𝑅
𝑤 =

0.20 × 0, 6 × 1.3

3.5
× 215452,2170 = 15364,82𝐾𝑁. 

 

𝑉𝑦 =
 𝑦. 𝐷𝑦. 𝑄

𝑅
𝑤 =

0.20 × 0,78 × 1.3

3.5
× 215452,2170 = 12483, 2𝐾𝑁. 

4.9 Résultats de calcul  

Tableau  4-3 : Résultats dynamiques. 

Cas Mode Période [sec] 
Somme 

UX 

Somme 

UY 
UX(%) UY(%) 

Modale 1 1,2 1,88 60,29 1,88 60,29 

Modale 2 1,07 60,51 62,03 58,63 1,74 

Modale 3 0,89 62,51 62,17 2,01 0,14 

Modale 4 0,35 62,68 76,1 0,16 13,93 

Modale 5 0,33 76,04 76,15 13,37 0,05 

Modale 6 0,28 76,6 77,24 0,56 1,09 

Modale 7 0,17 76,74 81,7 0,14 4,46 

Modale 8 0,17 81,73 81,99 4,99 0,29 

Modale 9 0,14 81,8 83,24 0,07 1,25 
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Modale 10 0,11 82,05 85,29 0,25 2,06 

Modale 11 0,1 84,64 85,58 2,59 0,28 

Modale 12 0,09 84,64 86,78 0 1,2 

Modale 13 0,08 84,8 88,1 0,15 1,32 

Modale 14 0,07 86,62 88,23 1,83 0,13 

Modale 15 0,06 86,62 89,61 0 1,38 

Modale 16 0,06 86,73 90,31 0,1 0,7 

Modale 17 0,06 88,14 90,37 1,42 0,06 

Modale 18 0,05 88,15 92,1 0 1,73 

Modale 19 0,05 88,23 92,35 0,09 0,25 

Modale 20 0,04 89,62 92,38 1,38 0,03 

Modale 21 0,04 89,63 94,23 0,01 1,85 

Modale 22 0,04 89,74 94,26 0,11 0,03 

Modale 23 0,04 91,23 94,29 1,49 0,02 

Modale 24 0,03 91,26 95,75 0,02 1,46 

Modale 25 0,03 91,26 95,75 0 0 

 

Selon (RPA 99 Version 2003)  

𝑇𝑒𝑚𝑝 < 𝑇𝑑𝑦𝑛�<1.3𝑇𝑒𝑚𝑝 

1.08�s > 1.07s������� → �����Condition�vérifiée. 

1.47�s >�1.20 s�������→ �����Condition�vérifiée. 

Tableau  4-4 : Période empiriques et dynamiques. 

hn D  D  Ct Th T  T  

63.92 48.21 23.42 0,05 1.13 0.83 1.13 

T  0.83 1.3 T  1.08 > T o  1.07 

T  1.13 1.3T  1.47 > T o  1.20 

 

4.9.1 Vérification ART 4.3.4 RPA99/V2003  

 Directions xx : 23ème mode →� Masse cumulée = 91,23 %.  

 Directions yy : 23 ème mode  →�Masse cumulée = 94,29 %. 

 Masse cumulée > 90%�����→����Condition est vérifiée. 

Nous avons d’après les résultats le calcul terminé par  

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

 Le 2ème est une translation suivant l’axe (xx). 
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 Et le 3ème mode de torsion. 

 

Figure  4.3 : Translation selon YY. 

 

 

Figure4.4 : Translation selon XX. 
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Figure  4-3 : Une torsion. 

4.10 Résultante des forces sismiques de calcul  

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

ne doit pas être inférieur à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la mé-

thode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la for-

mule empirique appropriée. (𝑉 < �0,8V𝑡  ). 

Si (𝑉 < �0,8V𝑡  ) il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments …) dans le rapport  

𝑟 =
0.8𝑉

𝑉𝑡
��(RPA�  /2003�page�36) . 

Résultat donné par le logiciel « ROBOT » est  

𝑉𝑡: Tiré du logiciel de calcul (modale spectrale). 

V : Obtenu par la méthode statique équivalente. 

Tableau  4-5 : Résultats des forces sismiques. 

0.8�Vsx  (kN) c.v V x (kN) 

9175,32 ≤ 11469,16 

0.8 Vsy (KN) c.v V y (KN) 

7459,28 ≤ 9324,10 
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4.11 Evaluation des excentricités  

Selon les RPA on doit calculer deux types d’excentricités  

A. Excentricités théoriques  

{
𝐸𝑥 = �Xm�  �Xt

𝐸𝑦 = �Ym�  �Yt 

Xm, Ym : Les coordonnées du centre de masse. 

Xt, Yt : Les coordonnées du centre de torsion. 

B. Excentricité accidentelle  

{
Eaccx� = �0.05� × �max(Lx, Ly) = 2.41m.

𝐸accy� = �0.05� × �max(Lx, Ly) = 2.41m.
 

Lx, Ly : dimensions de la structure en plan (48.21m ; 23.42m). 

Tableau  4-6 : Valeurs excentricité théorique et accidentelle. 

Niveau 
G (Xm, 

Ym) 
R (Xm, Ym) 

EX 

Théo 

EY 

Théo 

5%max 

(Lx, Ly) Ex 

EX adop-

té 

Ey adop-

té 

Etage 1 24,10 11,63 24,88 11,84 0,78 0,2 2.41 2,49 1,17 

Etage 2 24,09 11,65 24,88 11,84 0,79 0,18 2.41 2,49 1,17 

Etage 3 24,34 11,66 27,59 11,87 3,25 0,21 2.41 2,66 1,27 

Etage 4 24,27 11,65 27,59 11,84 3,31 0,19 2.41 2,66 1,27 

Etage 5 24,20 11,65 28,04 11,71 3,84 0,06 2.41 2,66 1,27 

Etage 6 24,20 11,65 28,04 11,71 3,84 0,06 2.41 2,66 1,27 

Etage 7 24,20 11,65 28,04 11,71 3,84 0,06 2.41 2,66 1,27 

Etage 8 24,20 11,65 28,04 11,71 3,84 0,06 2.41 2,66 1,27 

Etage 9 24,16 11,65 27,72 11,77 3,56 0,13 2.41 2,66 1,27 

Etage 10 24,16 11,65 27,72 11,77 3,56 0,13 2.41 2,66 1,27 

Etage 11 24,16 11,65 27,72 11,77 3,56 0,13 2.41 2,66 1,27 

Etage 12 24,16 11,65 27,72 11,77 3,56 0,13 2.41 2,66 1,27 

Etage 13 24,12 11,64 27,57 11,80 3,46 0,16 2.41 2,66 1,27 
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Etage 14 24,12 11,64 27,57 11,80 3,46 0,16 2.41 2,66 1,27 

Etage 15 24,12 11,64 27,57 11,80 3,46 0,16 2.41 2,66 1,27 

Etage 16 24,12 11,64 27,57 11,80 3,46 0,16 2.41 2,66 1,27 

Etage 17 24,06 11,64 27,59 11,80 3,53 0,17 2.41 2,66 1,27 

Etage 18 24,06 11,64 27,59 11,80 3,53 0,17 2.41 2,66 1,27 

Etage 19 24,06 11,64 27,59 11,80 3,53 0,17 2.41 2,66 1,27 

Etage 20 24,19 11,66 27,59 11,80 3,39 0,15 2.41 2,49 1,17 

4.12 Vérification des déplacements inter étage  

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

plan (o, x, y), Le RPA99-version2003exige de vérifier que les déplacements relatifs aux 

étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur libre de l’étage considéré. Les déplacements 

sont calculés par la formule définie par le RPA99/2003 comme suit  

∆ × R� ≤ �
h �

100
 

δ = R. δ𝑒𝑘      (Art4.43 formule 4-19 – RPA99/v.2003).  

Avec  

 Δ ek : Déplacement horizontal dû aux forces sismiques Fi.  

Le déplacement relatif au niveau " k " par rapport au niveau " k-1" est égal à  

Δ = δ -�δ𝐾−1    (Art4.43 – RPA99/v.2003) 

R : Coefficient de comportement. 

h: Hauteur de l’étage k. 

→Logiciel rebot nous donne directement les déplacements relatifs  

∆K≤ 1%ℎ𝑒��������
𝐷𝑜𝑛𝑐
→   ���   la condition est vérifiée.  

Les résultats des déplacements inter-étage sont présentés dans les tableaux suivants  
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Tableau  4-7 : Vérification déplacement inter-étages. 

Niveaux h ∆kx ∆ky h/100 
Observation 

∆kx<h/100 

Observation 

∆ky<h/100 

Etage 1 374 0,034 0,067 3,74 CV CV 

Etage 2 374 0,09 0,158 3,74 CV CV 

Etage 3 408 0,489 0,505 4,08 CV CV 

Etage 4 340 0,525 0,582 3,4 CV CV 

Etage 5 360 0,538 0,6 3,6 CV CV 

Etage 6 360 0,579 0,653 3,6 CV CV 

Etage 7 360 0,606 0,693 3,6 CV CV 

Etage 8 360 0,625 0,723 3,6 CV CV 

Etage 9 360 0,652 0,755 3,6 CV CV 

Etage 10 360 0,661 0,771 3,6 CV CV 

Etage 11 360 0,662 0,778 3,6 CV CV 

Etage 12 360 0,658 0,778 3,6 CV CV 

Etage 13 360 0,666 0,784 3,6 CV CV 

Etage 14 360 0,655 0,774 3,6 CV CV 

Etage 15 360 0,637 0,757 3,6 CV CV 

Etage 16 360 0,615 0,737 3,6 CV CV 

Etage 17 360 0,603 0,721 3,6 CV CV 

Etage 18 360 0,571 0,69 3,6 CV CV 

Etage 19 360 0,535 0,655 3,6 CV CV 

Etage 20 360 0,494 0,617 3,6 CV CV 

4.13 Vérification effet P-delta  

Les effets du second ordre ou effet P- peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux  

θ� = �
 k.∆𝑘

Vk.hk�
�≤ �0.10�       (Article 5.9. RPA99/2003). 
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 Si 0,10 <  K < 0,20  il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés par un fac-

teur égal à   
1

(1−�K)
 

 Si  K>0.20  la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

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

∆𝑘� : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1. 

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k. 

ℎ𝑘 : Hauteur du niveau k. 

4.13.1 Direction xx  

Tableau  4-8 : Vérification effets du second ordre sens x-x. 

Etage  P ∆ V h θ Vérification 

Etage 1 -212223 0,034 11639,61 3,74 0,001657531 CV 

Etage 2 -196315 0,09 11562,89 3,74 0,004085625 CV 

Etage 3 -181313 0,489 11384,1 4,08 0,019088782 CV 

Etage 4 -168291 0,525 11029,92 3,40 0,023559633 CV 

Etage 5 -156892 0,538 10660,87 3,06 0,025874308 CV 

Etage 6 -146322 0,579 10242,34 3,06 0,027031359 CV 

Etage 7 -135752 0,606 9787,88 3,06 0,027466905 CV 

Etage 8 -125182 0,606 9315,87 3,06 0,027445979 CV 

Etage 9 -114683 0,652 8826,87 3,06 0,027683424 CV 

Etage 10 -104668 0,661 8366,92 3,06 0,027022763 CV 

Etage 11 -94653,3 0,662 7907,46 3,06 0,025896162 CV 

Etage 12 -84638,3 0,658 7445,37 3,06 0,024444726 CV 

Etage 13 -74694 0,666 6990,9 3,06 0,023254409 CV 

Etage 14 -65233,8 0,655 6525,35 3,06 0,021398753 CV 

Etage 15 -55773,5 0,637 6015,48 3,06 0,019300827 CV 

Etage 16 -46313,3 0,615 5430,16 3,06 0,017141431 CV 
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Etage 17 -36923,8 0,603 4747,3 3,06 0,015326945 CV 

Etage 18 -28018,4 0,571 3967,65 3,06 0,013177237 CV 

Etage 19 -19113 0,535 3003,34 3,06 0,011126429 CV 

Etage 20 -10209,4 0,494 1806,38 3,06 0,00912423 CV 

 

4.13.2 Direction yy  

Tableau  4-9 : Vérification effets du second ordre sens y-y. 

Etage  P ∆ V h θ Vérification 

Etage 1 -212223 0,067 11412,91 3,74 0,003331191 CV 

Etage 2 -196315 0,158 11204,89 3,74 0,007401707 CV 

Etage 3 -181313 0,505 10844,72 4,08 0,02069384 CV 

Etage 4 -168291 0,582 10490,56 3,40 0,027460339 CV 

Etage 5 -156892 0,6 10105,44 3,06 0,030442138 CV 

Etage 6 -146322 0,653 9697,11 3,06 0,032200258 CV 

Etage 7 -135752 0,693 9260,25 3,06 0,033199861 CV 

Etage 8 -125182 0,723 8793,66 3,06 0,033634947 CV 

Etage 9 -114683 0,755 8331,82 3,06 0,033961434 CV 

Etage 10 -104668 0,771 7891,46 3,06 0,033418806 CV 

Etage 11 -94653,3 0,778 7455,14 3,06 0,032280349 CV 

Etage 12 -84638,3 0,778 7027,09 3,06 0,030623134 CV 

Etage 13 -74694 0,784 6598,43 3,06 0,02900278 CV 

Etage 14 -65233,8 0,774 6171 3,06 0,026738461 CV 

Etage 15 -55773,5 0,757 5698,75 3,06 0,024211576 CV 

Etage 16 -46313,3 0,737 5158,29 3,06 0,021624512 CV 

Etage 17 -36923,8 0,721 4526,6 3,06 0,019219767 CV 

Etage 18 -28018,4 0,69 3790,5 3,06 0,016667643 CV 

Etage 19 -19113 0,655 2863,45 3,06 0,014287565 CV 
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Etage 20 -10209,4 0,617 1686,39 3,06 0,012206904 CV 

 

La condition   0,10  →        Condition vérifiée 

La structure est stable vis-à-vis de l’effet P-delta.  

4.14 Calcul de la force sismique selon la hauteur  

Selon Art. 4.2.5 RPA99-V2003, la résultante des force s sismiques à la base V doit être distri-

buée sur la hauteur de la structure selon les formules suivantes  

{
𝐹𝑡 = 0������𝑠𝑖�������𝑇 ≤ �0.7s

𝐹𝑡 = 0.07𝑇𝑉����𝑠𝑖�������𝑇 > �0.7𝑠
 

Le reste est distribué à chaque niveau par  

𝐹𝑛 = (V�  �Ft)
 nH𝑛

∑ iH𝑛
 

Fn : Force horizontale appliquée au niveau n. 

𝑊𝑛 : Masse au niveau n. 

𝐻𝑛 : Hauteur du niveau n. 

i : Variant de 1 à n. 

Les résultats de notre calcul sont inscrits dans le tableau ci-dessous. 

Tableau  4-10 : Répartition de la force sismique selon la hauteur. 

W h w×h Vx Ftx Fix Vy Fty Fiy 

1527335,2 3,74 5712236,4 11469,16 666,36 88,45 9324,1 737,54 70,30 

1566948,6 7,48 11720777,5 11469,16 666,36 181,48 9324,1 737,54 144,25 

1321053,4 11,56 15271376,6 11469,16 666,36 236,45 9324,1 737,54 187,95 

1176422,7 14,96 17599287,6 11469,16 666,36 272,50 9324,1 737,54 216,59 

1077820,4 18,02 19422331,5 11469,16 666,36 300,73 9324,1 737,54 239,03 

1077820,4 21,08 22720463,3 11469,16 666,36 351,79 9324,1 737,54 279,62 
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1077820,84 24,14 26018595,1 11469,16 666,36 402,86 9324,1 737,54 320,21 

1077820,84 27,2 29316726,8 11469,16 666,36 453,93 9324,1 737,54 360,80 

1021247,24 30,26 30902941,5 11469,16 666,36 478,49 9324,1 737,54 380,33 

1021247,24 33,32 34027958 11469,16 666,36 526,87 9324,1 737,54 418,78 

1021247,24 36,38 37152974,6 11469,16 666,36 575,26 9324,1 737,54 457,25 

1021247,24 39,44 40277991,1 11469,16 666,36 623,65 9324,1 737,54 495,71 

964673,65 42,5 40998630,1 11469,16 666,36 634,81 9324,1 737,54 504,58 

964673,65 45,56 43950531,5 11469,16 666,36 680,52 9324,1 737,54 540,91 

964673,65 48,62 46902432,9 11469,16 666,36 726,22 9324,1 737,54 577,23 

964673,65 51,68 49854334,2 11469,16 666,36 771,92 9324,1 737,54 613,56 

908100,05 54,74 49709396,7 11469,16 666,36 769,68 9324,1 737,54 611,78 

908100,05 57,8 52488182,9 11469,16 666,36 812,70 9324,1 737,54 645,97 

908100,05 60,86 55266969 11469,16 666,36 855,73 9324,1 737,54 680,17 

1069710,29 63,92 68375881,7 11469,16 666,36 1058,71 9324,1 737,54 841,51 

Somme 697690019 
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Conclusion   

Suivant les règles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003 et d’après les résultats 

obtenus et les vérifications réalisées, On peut dire notre structure est stable dans le cas de pré-

sence d'action sismique. Nous pouvons dire aussi que la conception adoptée reflète le compor-

tement typique. 
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CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX. 

5 Introduction  

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

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

té des éléments constructifs de notre ouvrage. Ferraillage des éléments sera mené selon les 

règles de calculs du béton armé C.B.A93, BAEL91, RPA99V2003. 

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

pour les différentes combinaisons de calcul  

 Les planchers et les poutres (noyées, d’extrémité) seront calculés en flexion simple. 

 Les voiles seront calculées en flexion composée. 

5.1 Etude des plancher  

Nous allons procéder au ferraillage de la dalle pleine de sous-sol. 

5.1.1 Méthode de calcul  

Nous avons déterminé les moments à l’aide du logiciel robot par la cartographie .Et le calcul 

se fait en flexion simple. 

Sous -sol  

Evaluation des charges  

G=5.8KN/m 

Q=2.5KN/m 

ELU  

En travée  

{
Mtx� = 31.750�KN. m�

Mty� = �25.33KN. m
 

En appui  

{
𝑀ax� = 47.2 KN. m�

𝑀ay� = �47.16KN. m
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ELS  

En travée  

{
Mtx� = 22.81KN. m�

Mty� = 18.16KN. m
 

En appui  

{
𝑀ax� = 33.  KN. m�

𝑀ay� = �33.85KN. m
 

5.1.2 Calcul du ferraillage 

5.1.3 Sens xx  

5.1.3.1 En travée  

Calcul de ferraillages  

 =
𝑀𝑡

𝑏. 𝑑2. 𝜎𝑏𝑐
=

31750

100 × 17.32 × 17
= 0.062 < 0,372. 

α=1,25(1−√1  2 ) =>α=0,080 

β=1−0,4α=>β=0,97 

 𝑐𝑎𝑙 =�
𝑀𝑡

𝛽. 𝑑. 𝜎𝑠
=�

31750

0. 7 × 17.3 × 435
= 4.35𝑐𝑚2. 

Choix   5T14 =7.70cm
2   
 avec e=20cm/ml. 

5.1.3.2 Vérification à l’ELU  

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

 𝑚𝑖𝑛=0,23×b×d×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=0,23×100×18×

2.4

500
=1.98cm

2
 

 𝑚𝑖𝑛< 𝑐𝑎𝑙     →   Condition vérifiée. 

Espacement des barres  

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes 

 Armatures principales  

St≤ min (2h ; 25cm) (charge centrée +charge répartie) 
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St≤ min (40 ; 25cm)=25cm 

St=20cm≤25cm →Condition vérifiée. 

5.1.3.3 Vérification à l’ELS  

Vérification des contraintes dans le béton et l’acier (Art A.4.5.2/BAEL91). 

On doit vérifier � 

𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠̅ 

𝜎𝑠 :�Contrainte dans le béton tendu. 

𝜎𝑠�𝑎𝑑𝑚 :�Contrainte limite dans le béton tendu. 

𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏̅̅ ̅� 

𝜎𝑏 :�Contrainte dans le béton comprimé. 

𝜎𝑏̅̅ ̅ :�Contrainte limite dans le béton comprimé. 

𝜎𝑏̅̅ ̅ =0.6× 𝑓𝑐28 

𝜎𝑏̅̅ ̅ =0.6× 30 = 18MPA. 

𝜎𝑠̅ = min (
2�

3
𝑓𝑒; 110√ɳ × ft28) 

ɳ=1.6 (Acier haut adhérence FeE500) 

𝜎𝑠̅= min (
2�

3
500; 110. √1.6 × 2.4= min (333.3; 215.55) 

𝜎𝑠̅ = 215.55MPA. 

5.1.3.4 Calcul de position de l’axe neutre  

(b/2)�×yl2-15×As×(d-yl)=50 yl
2
+115.5yl-1998.15 

y=5.27cm 

Moment d’inertie  

I= (b×y3) /3+15×[A (d-y)
 2
] 

I= (100×5.27 3) /3+15×  7.70 (17.3-5.27)
2
] 

I=21594.03cm
4
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Vérification des contraintes dans le béton  

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟×𝑦

𝐼
=

22810×5.27

215 4.03
= 5.57MPA ≤ 18MPA�������� →���Condition vérifiée. 

Vérification des contraintes dans l’acier  

𝜎𝑠 =
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
�(d  y) �=

15×22810

215 4.03
�(17.3  5.27) = 1 0.6�MPA� ≤ 215.55�MPA�� →  Condition 

vérifiée. 

5.1.4 En appuis  

 =
𝑀𝑎

𝑏. 𝑑2. 𝜎𝑏𝑐
=

472 0

100 × 17.32 × 17
= 0.0 2 < 0,372 

α=1,25(1−√1  2 ) =>α=0,122 

β=1−0,4α   =>   β=0,95 

 𝑐𝑎𝑙 =�
𝑀𝑡

𝛽.𝑑.𝜎𝑠
=�

472 0

0. 5×17.3×435
= 6.61𝑐𝑚2.  

7T14=10.78cm
2   
 ET 5T12 (armatures de montage) 

7T14-5T12=5.13cm
2
 →5T12=5.65cm

2
 

=> Choix {
5𝑇12(𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒�𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒)

5𝑇12(𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒�𝑑𝑒�𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒)
   Avec e=20cm/ml 

5.1.4.1 Vérification à l’ELU  

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

 𝑚𝑖𝑛=0,23bd��
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
�= 0,23×100×18×

2.4

500
= 1.98cm

2
 

 𝑚𝑖𝑛  < 𝑐𝑎𝑙   ��→   Condition vérifiée. 

Espacement des barres  

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes 

 Armatures principales  

St ≤ min (2h ; 25cm) (charge centrée +charge répartie) 

St ≤ min (40 ; 25cm) =25cm 

St =20cm ≤25cm→Condition vérifiée. 
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5.1.4.2 Vérification à l’ELS  

Vérification des contraintes dans le béton et l’acier (Art A.4.5.2/BAEL91) 

On doit vérifier  

𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠�𝑎𝑑𝑚 

𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏�𝑎𝑑𝑚σ b=0.6× 30 = 18MPA. 

σ s = min (
2�

3
𝑓𝑒; 110√ɳ × 𝑓𝑡28) 

 𝜎𝑠̅= min (
2�

3
500; 110. √1.6 × 2.4= min (333.3; 215.55) 

𝜎𝑠̅ = 215.55MPA. 

5.1.4.3 Calcul de position de l’axe neutre  

(b/2)�×yl2-15×As×(d-yl)=50 yl
2
+169.5yl-2949.3 

y=6.17 

Moment d’inertie  

I= (b×y3) /3+15×[A (d-y)
 2
] 

I= (100×6.17 3) /3+15×  11.3 (17.4-6.17)
2
] 

I=29205.63cm
4
 

Vérification des contraintes dans le béton  

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟×𝑦

𝐼
 = 

33  0×6.17

2 205.63
 =7.18MPA ≤18�MPA.������������������������������������������� →���Condition vérifiée. 

Vérification des contraintes dans l’acier  

𝜎𝑠=
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 (d−𝑦�) =

15×33  0

2 205.63
 (17.4−6.17)=196.04MPA ≤215.55�MPA.     →  Condition vérifiée. 

5.1.5 Sens yy  

5.1.5.1 En travée  

 =
𝑀𝑡

𝑏. 𝑑2. 𝜎𝑏𝑐
=

25330

100 × 15. 2 × 17
= 0.05 < 0,372. 

α=1,25(1−√1  2 ) =>α=0,076 
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β=1−0,4α=>β=0,97 

 �𝑐𝑎𝑙 =
𝑀𝑡

𝛽. 𝑑. 𝜎𝑠
=�

25330

0. 7 × 15. × 435
= 3.77𝑐𝑚2. 

Choix   5T14=9.24cm
2   
 avec e=20cm/ml 

5.1.5.1.1 Vérification à l’ELU  

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

 𝑚𝑖𝑛=0,23bd�
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=0,23×100×18×

2.4

500
=1.98cm

2
 

 𝑚𝑖𝑛< 𝑐𝑎𝑙 →  Condition vérifiée. 

Espacement des barres  

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes 

 Armatures principales  

St≤ min (2h ; 25cm) (charge centrée +charge répartie) 

St≤ min (40 ; 25cm)=25cm 

St=20cm≤25cm→Condition vérifiée. 

5.1.5.1.2 Vérification à l’ELS  

Vérification des contraintes dans le béton et l’acier (Art A.4.5.2/BAEL91) 

On doit vérifier � 

�𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠�𝑎𝑑𝑚 

�𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏�𝑎𝑑𝑚� 

 𝜎𝑏̅̅ ̅=0.6× 30 = 18MPA 

𝜎𝑠̅= min (
2�

3
𝑓𝑒; 110√ɳ × 𝑓𝑡28) 

 𝜎𝑠̅= min (
2�

3
500; 110. √1.6 × 2.4= min (333.3; 215.55) 

𝜎𝑠̅ = 215.55MPA. 

5.1.5.1.3 Calcul de position de l’axe neutre  

(b/2)�×yl2-15×As×(d-yl)=50 yl
2
+115.5yl-1836.45 
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y=5.01 cm 

Moment d’inertie  

I= (b×y3) /3+15×[A (d-y)
 2
] 

I= (100×5.01 3) /3+15×  7.70 (15.9-5.01)
2
] 

I=17889.10cm
4
 

Vérification des contraintes dans le béton  

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟×𝑦

𝐼
=

18160×5.01

1788 .10
= 5.08MPA� ≤ 18MPA.�      →���Condition vérifiée. 

Vérification des contraintes dans l’acier 

𝜎𝑠=
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 (d−𝑦�) =

15×18160

1788 .10
 (15. -5.01)=165.82MPA ≤215.55MPA      →  Condition vérifiée. 

5.1.5.2 En appuis  

 =
𝑀𝑎

𝑏. 𝑑2. 𝜎𝑏𝑐
=

47160

100 × 15. 2 × 17
= 0.10 < 0,372. 

α=1,25(1−√1  2 ) =>α=0,145 

β=1−0,4α=>β=0,94 

 �𝑐𝑎𝑙=�
𝑀𝑡

𝛽.𝑑.𝜎𝑠
==�

25330

0. 6×15. ×435
= 7.25cm2. 

Choix 5T14=7.70cm
2   
 
   
 avec e=20cm/ml 

5T14-5T12=2.05cm
2
 →5T12=5.65cm

2
 

=> Choix{
5𝑇12(𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒�𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒)

5𝑇12(𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒�𝑑𝑒�𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒)
     Avec e=20cm/ml 

5.1.5.2.1 Vérification à l’ELU  

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

 �𝑚𝑖𝑛=0,23bd
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=0,23×100×18×

2.4

500
=1.98cm

2
 

 �𝑚𝑖𝑛< �𝑐𝑎𝑙   Condition vérifiée. 

Espacement des barres  

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes 
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 Armatures principales  

St≤ min (2h ; 25cm) (charge centrée +charge répartie) 

St≤ min (40 ; 25cm)=25cm 

St=20cm≤25cm→Condition vérifiée. 

5.1.5.2.2 Vérification à l’ELS  

Vérification des contraintes dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL91) 

𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠�𝑎𝑑𝑚 

�𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏�𝑎𝑑𝑚� 

𝜎𝑏̅̅ ̅=0.6× 30 = 18MPA 

𝜎𝑠̅= min (
2�

3
𝑓𝑒; 110√ɳ × 𝑓𝑡28) 

𝜎𝑠̅= min (
2�

3
500; 110. √1.6 × 2.4= min (333.3; 215.55) 

𝜎𝑠̅ = 215.55MPA 

5.1.5.2.3 Calcul de position de l’axe neutre  

(b/2) �×yl2-15×  𝑠 ×(d-yl)=50 yl
2
+169.5yl-2745.9 

y=5.90cm 

Moment d’inertie  

I= (b×y3) /3+15×[A (d-y)
 2
] 

I= (100×5.903) /3+15×  11.3 (16.2-5.90)
2
] 

I=24852.61cm
4
 

Vérification des contraintes dans le béton  

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟×𝑦

𝐼
 = 

33850×5. 

24852.61
 =8.04MPA ≤18MPA.����������������������������������������������→���Condition vérifiée. 

Vérification des contraintes dans l’acier 

𝜎𝑠=
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 (d−𝑦�) =�

15×33850

24852.61
 (16.2−5. )=210.43MPA ≤215.55MPA      →  Condition vérifiée. 
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5.1.5.2.4 Vérification des contraintes de cisaillement 

Le panneau le plus sollicité [Figure 2-2] 

τ𝑢 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑢

𝑏 × 𝑑
 

𝑇𝑥
𝑢 =

 𝑢×𝑙𝑥

2
×

𝑙𝑦
4

𝑙𝑥
4+𝑙𝑦

4 = 0.027MPA 

𝑇𝑦
𝑢 =

 𝑢×𝑙𝑦

2
×

𝑙𝑥
4

𝑙𝑥
4+𝑙𝑦

4 = 0.011MPA 

τ𝑢 = max(𝑇𝑥
𝑢, 𝑇𝑦

𝑢) = 0.027MPA 

τ̅ =
1

γ𝑏
0.07 × 𝑓𝑐28=1.4MPA 

τ𝑢 < τ̅→Condition vérifiée 

Il n’y a pas de risque de reprise de bétonnage, donc les armatures transversales ne sont pas 

nécessaires. 

Tableau  5-1 : Le ferraillage de la dalle. 

Etage Sens Moment(KN.m) A (cm
2
) Choix 

Espacement 

(cm) 

Sous-sol 

X 

31.75  𝑡=7.70 5T14 20 

47.29  𝑎=11.3 5T12+5T12 (montage) 20 

Y 

25.33  𝑡=7.70 5T14 20 

47.16  𝑎=11.3 5T12+5T12 (montage) 20 

RDC 

X 

41.45  𝑡=5.5 7T14 15 

68.63  𝑎=15.84 7T12+7T12 (montage) 15 

Y 

46.49  𝑡=6.2 7T14 15 

65.78  𝑎=15.84 7T12+7T12 (montage) 15 
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Etage 

courant 

X 

27.83  𝑡=7.7 5T14 20 

47.21  𝑎=11.3 5T12+5T12 (montage) 20 

Y 

20.33  𝑡=7.7 5T14 20 

44.39  𝑎=11.3 5T12+5T12 (montage) 20 

Terrasse 

X 

38.03  𝑡=12.32 8T14 12.5 

69.81  𝑎=18.1 8T12+8T12 (montage) 12.5 

Y 

27.66  𝑡=12.32 8T14 12.5 

59.75  𝑎=18.1 8T12+8T12 (montage) 12.5 

 

Remarque   

En a des zones de renfort dans la nappe supérieur et inférieur  dans certain étage comme il est 

indiquées dans la figure suivant. 

 

Figure  5-1 : Zone de renfort au niveau du sous-sol. 
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Figure  5-2 : Ferraillage nappe supérieur et inférieur. 

 

 

Figure  5-3 : Coupes transversales de ferraillage de la dalle de Sous-Sol. 

5.2 Etude des voiles  

Les voiles ou murs de contreventement sont définis comme des éléments verticaux à deux 

dimensions dont la raideur hors plan est négligeable. Dans leur plan, ils présentent générale-

ment une grande résistance et une grande rigidité vis-à-vis des forces horizontales. 

Face à ses sollicitations nous prévoyons des  
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 Armatures verticales. 

 Armatures horizontales.  

5.2.1 Voile de contreventement  

Le calcul se fera selon la longueur et la hauteur d’étage, vu que nous avons la possibilité 

d’avoir le même ferraillage pour un certain nombre d’étages, nous allons diviser la structure 

en 5 niveaux  

 Niveau 1 : Etage (2sous-sol, RDC, mezzanine) voile 40. 

 Niveau 2 : Etage (1, 2, 3,4) voile 35. 

 Niveau 3 : Etage (5, 6, 7,8) voile 30. 

 Niveau 4 : Etage (9, 10, 11,12) voile 25.  

 Niveau 5 : Etage (13, 14, 15,16) voile 20. 

Méthode de calcul  

Les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant en appliquant suivant : 

 

Figure 5-4 : Sollicitations de calcul d’un voile. 

Les étapes de calcul  

Les valeurs des efforts internes  

Moment fléchissant, effort normal, effort tranchant sont tirées du logiciel ROBOT.  

N : Effort normal. 

M : Moment dans le voile. 

L : Longueur. 

E : Epaisseur du voile. 
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5.2.2 Exemple de calcul  

Après l’interprétation des résultats donnés par le fichier (ROBOT) ; les sollicitations maxi-

males sont consignées dans le tableau suivant  

Tableau  5-2 : Les sollicitations de calcul yy. 

Sollicitation Etat limite ultime  Situation accidentelle 

Cas 1 

N𝑥𝑥
𝑚𝑎𝑥 361.43 1375.64 

Myy
corr 22.23 51.58 

Cas 2 

Nxx
 in -1210.08 -1661.61 

Myy
corr -12.71 -41.44 

Cas 3 

Myy
 ax 186.75 227.74 

Nxx
corr 172.53 170.90 

 

Tableau  5-3 : Les sollicitations de calcul xx. 

Sollicitation Etat limite ultime  Situation accidentelle 

Cas 1 

N𝒚𝒚
𝑚𝑎𝑥 -880.40 2182.49 

Mxx
corr 11.89 27.71 

Cas 2 

Nyy
 in -5594.30 -5967.64 

Mxx
corr -122.35 -63.24 

Cas 3 

Mxx
 ax 98.68 111.96 

Nyy
corr -2097.85 -105.50 

 

Situation accidentelle  

Sens xx  
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Figure  5-5 : Section de calcul. 

On a 

{

𝑏 = 100�𝑐𝑚
ℎ = 40�𝑐𝑚
𝑐 = 3𝑐𝑚

𝑑 = 37�𝑐𝑚

 

Et {
𝑁𝑦 = 2182.4 �𝐾𝑁�

𝑀𝑥 = 27.71�𝐾𝑁.𝑚
       

Position du point d'application l’effort normal N  

𝑒0 =
𝑀𝑥

𝑁𝑦
=

27.71 × 102

2182.4 
= 1.3�𝑐𝑚 <

ℎ

2
=

40

2
= 20�𝑐𝑚 

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

Vérification si la section est entièrement comprimée  

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

Moment par rapport aux armatures les moins comprimées  

𝑀1 = 𝑀′1 𝑁′1 × (𝑑  
ℎ

2
) 

𝑀1 = 27.71  2182.4 × (0.37  
0.4

2
) 

𝑀1 = 3 8.73�KN.m 

(1)=(0.337 × 0.4  0.81 × 0.03) × 17 × 1000 × 1 × 0.4 

(1)=751.400KN.m 

(2)=2182.4 × (0.37  0.03)  3 8.73 
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(2)=343.32KN.m 

Résultats    

(1)=751.400 > (2)=343.32 →La section est partiellement comprimée (S.P.C) 

Remarque  

Le calcul des armatures se fait en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures 

tendue M1. 

Calcul des armatures en flexion simple  

5.2.3 Calcul des armatures en flexion simple  

 Vérification de l'existence des armatures comprimée  

 =
M1

σb × b × d2
=

3 8730

17 × 100 × 372
= 0.171. 

𝜇 = 0.171 < 𝜇𝐿 = �0.372����� → A' n'existe pas donc  1000𝜀𝑠 > 1000𝜀𝑙 

σb =
f 
δs

=
500

1
= 500MPA. 

 = 1.25(1  √1  2 ) →  =0.236. 

 = 1  0.4 →  =0.90. 

A1 =
M1

σs ×  × d
=

3 8730

500 × 0. 0 × 37
= 23. 4cm2. 

On revient à la flexion composé (Sollicitation réel). 

A = A1  
N

100 × σs
= 23. 4  

2182.4 0

100 × 500
= 23.50cm2. 

Les armatures minimales  RPA (Article 7.7.4.3). 

A in = 0.0015 × b × h = 0.0015 × 100 × 40 =6�cm2. 

A =max ( 𝑐𝑎𝑙;  𝑚𝑖𝑛) 

A=23.50𝑐𝑚2. 

Choix des armatures  
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10T20�= 31.41𝑐𝑚2�����Avec����e= 10cm. 

Sens yy  

On a   {
Ny = 1375.64�KN�

Mx = 51.58�KN.m
 

Et       {

b = 100�cm
h = 40�cm
c = 3cm����
d = 37�cm

 

Position du point d'application l’effort normal N  

𝑒0 =
Mx

Ny
=

51.58

1375.64
= 0.04�𝑐𝑚 <

ℎ

2
=

40

2
= 20�𝑐𝑚. 

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

Vérification si la section est entièrement comprimée  

(0.337 × h  0.81 × c1) × σb × b × h = N′1 × (d  c1)  M1� 

Moment par rapport aux armatures les moins comprimées  

M1 = M  N × (d  
h

2
) 

M1 = 51.58  1375.64 × (0.37  
0.4

2
) 

M1 = 285.43�𝐾𝑁.𝑚 

Remarque  

Le calcul en ramène en flexion simple avec un moment fictif M1 

5.2.4 Calcul des armatures en flexion simple  

Vérification de l'existence des armatures comprimée  

 =
M1

σb × b × d2
=

�285430�

17 × 100 × 372
= 0.122 

 = 0.122 <  L = �0.372����� → A' n'existe pas donc  1000 s > 1000 l 

σb =
f 
δs

=
500

1
= 500MPA. 
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 = 1.25(1  √1  2 ) →  =0.164. 

 = 1  0.4 →  =0.93 

A1 =
M1

σs ×  × d
=

�285430

500 × 0. 3 × 37
= 16.5 . 

On revient à la flexion composé (Sollicitation réel). 

A = A1  
N

100 × σs
= 16.60  

1375.640

100 × 500
= 16.31cm2. 

Les armatures minimales  RPA (Article 7.7.4.3). 

A in = 0.0015 × b × h = 0.0015 × 100 × 40 =6�cm2. 

A = max ( 𝑐𝑎𝑙;  𝑚𝑖𝑛) 

A=16.31𝑐𝑚2. 

Choix  10T16= 20.11𝑐𝑚2�������Avec       e= 10cm. 

L'espacement minimal des barres verticales et horizontales (selon le RPA99/2003)  

S�≤ min(1.5𝑎; 30𝑐𝑚) =� 30𝑐𝑚. 

S�≤ min(1.5 × 10; 30𝑐𝑚) =� 15𝑐𝑚. 

Alors l'espacement se prend en fonction du nombre de barre à condition que  S≤ 30� 

Donc, on adoptera un espacement S=10cm. 

5.2.5 Vérification de la contrainte de cisaillement  

Nous devons vérifier  

 Selon le RPA  

τ =
T

b × d
< τ̅ = 0.2fc28 

τ =
T

b × d
=

544150

1000 × 370
= 1.47�MPA < τ̅ = 0.2fc28 = 0.2 × 30 = 6MPA. 

 Selon le BAEL  

τ =
T

b × d
< τ̅ = min (

0.15fc28

γb
; 4MPA) 
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τ̅ = min (
0.15fc28

γb
; 4MPA) = min(3; 4) = 3MPA 

τ = 1.47�MPA < τ̅ = 6MPA.→�Condition vérifée. 

Armatures transversales  

Les deux nappes d’armatures verticales doivent reliées au moins par quatre (4) épingles au 

mètre carré, soit  4HA8. 

Tableau  5-4 : Ferraillage de voile 40. 

 Choix Adopté (cm
2
) Espacement (cm) 

Av rtical s 10T20 31.41 10 

Ahori ontal s 10T16 20.11 10 

 

5.2.6 Résumé du calcul de ferraillage des voiles  

Nous allons chercher l’effort normal maximal, minimal et le moment maximal avec les solli-

citations qui y correspondent à l’ELU, l’ELS et ACC. On fait le même calcul pour chaque 

combinaison puis on choisit le cas le plus défavorable pour ferrailler notre voile. Les choix 

d’armatures figurent dans le tableau suivant pour chaque section de voile d’après le ROBOT 

EXPERT  

Tableau  5-5 : Ferraillage des voiles. 

Voile 

Armatures verticales Armatures horizontales 

Choix 
Adopté 

(cm2) 

Espacement 

(cm) 
Choix 

Adopté 

(cm2) 

Espacement 

(cm) 

40 10T20 31.41 10 10T16 20.11 10 

35 8T20 25.13 12.5 10T16 20.11 10 

30 7T20 21.9 15 8T16 16.08 12.5 

25 10T16 20.11 16 10T14 15.39 10 

20 10T16 20.11 10 10T12 11.31 10 

 



Chapitre 05 Etude des éléments structuraux 

 

81 

 

5.2.7 Dessin de ferraillage  

 

 

Figure  5-6 : Dessin de ferraillage de voile40. 

5.3 Poutre d’extrémité  

Le ferraillage est calculé à l’état limité ultime sous l’effet du moment le plus défavorable sui-

vant les recommandations de le RPA 99/version 2003. 

5.3.1 Calcul du ferraillage  

Tableau  5-6 : Les sollicitations. 

Cas Sollicitations Moment Effort tranchant 

ELU 

Mt  134.38 282.51 

Ma  -136.07 -113.17 

ELS 

Mts 96.87 203.61 

Mas 96.71 -80.66 

 

{
ℎ = 60𝑐𝑚
𝑏 = 40𝑐𝑚

 

5.3.1.1 En travée  

ELU  

 =
𝑀𝑡

𝑏. 𝑑2. 𝜎𝑏𝑐
=

134380

40 × 542 × 17
= 0.067 

 = 0.067 <  L = �0.372.→ A' n'existe pas donc  1000 s > 1000 l  
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𝛼 = �1,25(1  √1�  �2 ) �=0.088 

𝛽 =1-0,4α = 1-0,4×  0.088 =0.96 

𝜎𝑠=�
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  = 435 MPA. 

 𝑐𝑎𝑙 =
𝑀𝑡

𝛽. 𝑑. 𝜎𝑠
= 5. 6𝑐𝑚2. 

 𝑚𝑖𝑛==0,23b.d.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=0,23×40×54×

2.4

500
=2.38cm

2
 

  𝑚𝑖𝑛=2.38cm
2
 

 𝑟𝑝𝑎=0.005bd= 0.005×40×54=10.8cm
2
 

A = max ( 𝑐𝑎𝑙;  𝑚𝑖𝑛�; � 𝑟𝑝𝑎) = max (5.96 ; 2.38;10.8) cm²��→ ��� =10.8cm2 

Choix  8T16=16.08cm
2 
avec 

  
e=10cm 

Vérification à l’ELS  

Vérification des contraintes dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL91) 

On doit vérifier  

��𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠�𝑎𝑑𝑚 

��𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏�𝑎𝑑𝑚� 

𝜎�𝑏 = 0.6 × 30 = 18MPA 

𝜎�𝑠 = min (
2�

3
𝑓𝑒; 110√ɳ × 𝑓𝑡28) 

 𝜎𝑠̅= min (
2�

3
500; 110. √1.6 × 2.4= min (333.3; 215.55)   

𝜎𝑠̅ = 215.55MPA�� 

Calcul de position de l’axe neutre  

(b/2)�×yl2-15×As×(d-yl)=20yl
2
+184.8yl-9979.2 

y=20.19cm 

Moment d’inertie  
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I= (b×y3) /3+15×[A (d-y)
 2
] 

I= (40×20.193) /3+15×16.08 (54-20.19)
2
] 

I=385455.24cm
4
 

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟×𝑦

𝐼
=

 6870×20.1 

385455.24
= 5.07𝑀  ≤ 18MPA.����������������������������������� →���Condition vérifiée. 

𝜎𝑠 =
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(d  y) �=

15× 6870

385455.24
�(54  20.1 ) = 127.45MPA� ≤ 215.55MPA →Condition 

vérifiée. 

5.3.1.2 En appui  

ELU 

 =
𝑀𝑎

𝑏.𝑑2.𝜎𝑏𝑐
=

136070

40×542×17
= 0.068 < 0,372.  

Pivot A, donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = �1,25(1  √1�  �2 ) �=0.089 

𝛽 =1-0,4α = 1-0,4×  0.089 =0.96 

𝜎𝑠=�
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  = 435 MPA. 

 𝑐𝑎𝑙=�
𝑀𝑎

𝛽.𝑑.𝜎𝑠
=

136070

0. 6×54×435
= 6.03cm2. 

 𝑚𝑖𝑛=0,23bd
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=0.23× 40 × 54 ×

2.4

500
=2.38cm2 

 𝑟𝑝𝑎=0.005bd= 0.005× 40 × 54=10.8cm2 

A = max ( 𝑐𝑎𝑙;  𝑚𝑖𝑛;  𝑟𝑝𝑎) = max (6.03 ; 2.38; 10.8) cm²��→ ��� =10.8cm2 

Choix 4T16+4T12 (armatures de montages) 

{
𝟒𝐓𝟏𝟔
𝟒𝐓𝟏𝟐

 =12.56 cm
2 
 Avec e=10cm 

Vérification à l’ELS  

Vérification des contraintes dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL91) 

On doit vérifier   
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��𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠�𝑎𝑑𝑚 

��𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏�𝑎𝑑𝑚� 

𝜎�b=0.6× 30 = 18MPA 

𝜎�s = min (
2�

3
𝑓𝑒; 110√ɳ × ft28) 

 𝜎𝑠̅= min (
2�

3
500; 110. √1.6 × 2.4= min (333.3; 215.55) 

𝜎𝑠̅ = 215.55MPA 

Calcul de position de l’axe neutre  

(b/2)�×yl2-15×As×(d-yl)=20yl
2
+188.4yl-10173.6 

y=18.33 cm 

Moment d’inertie  

I= (b×y3) /3+15×[A (d-y)
 2
] 

I= (40×18.33 3) /3+15×12.56 (54-18.33)
2
] 

I=321826.217cm
4
 

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟×𝑦

𝐼
=�

 6870×18.33

321826.217
�= 5.51MPA� ≤ 18�MPA.������������������������������������→���Condition véri-

fiée. 

𝜎𝑠=
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 (d−𝑦�) =

15× 6870

321826.217
 (54−18.33)=161.05MPA≤215.55�MPA     →  Condition vérifiée. 

5.3.1.3 Ferraillage transversal  

Le ferraillage transversal est calculé suivant les deux règlements suivants  

Selon le CBA 93 

ϕt ≤ min (h/35 ; ϕlmax; b/10) = min (17.14; 16; 40) =16mm  

ϕt ≤16mm  

On prend : ϕt =8 mm  

Soit    𝑡 = 4𝛟�8= 2.01cm
2
.   (Cadre Ø8 + épingle). 

Calcul de l'’espacement 
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Selon le B.A.E.L 91 

{
 
 

 
 
𝑆𝑡1 ≤ �min(0, d; �40�cm) = 40�cm������������������������������������������������������������������������������������������

𝑆𝑡2 ≤�
At × �fe

0,4 × b�
= �

2.01 × 500

0,4 × 40�
= 62.81𝑐𝑚����������������������������������������������������������������������������

𝑆𝑡3 ≤
0. ×  𝑡 × 𝑓𝑒

γ�s� × b τur  (0,3.  . ftj�) 
= ���22.54𝑐𝑚�������������������������������������������������������������������

 

Soit  St =15 cm  

Selon RPA99/V2003  

En zone nodale : St ≤ min (h/4 ; 12ϕl) → soit St=10cm 

En zone courante : St′ ≤
�ℎ

2
= 30𝑐𝑚 → soit S𝒕�́= 15cm 

5.3.2 Vérification de l’effort tranchant  

Fissuration préjudiciable, 𝜏𝑢 doit être au plus égal à la plus basse des deux valeurs suivantes : 

  τ =
𝑇

𝑏×𝑑
≤ ��τ̅�� = �min�(�

0.15×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; �4MPA)    

τ̅u = min (
0.15×fc28

𝛾𝑏
; 4MPA) = min(3; 4) = 3MPA.→�τ̅u =3�MPA. 

τ� = �
𝑇

𝑏×𝑑
=

282510

400×540
= 1.13MPA ≤�� τ̅ = 3MPA.����������→���Condition vérifiée. 

Il n’y a pas de risque de cisaillement. 

5.3.3 Dessin de ferraillage  

 

Figure  5-7 : Coupe longitudinale de  Ferraillage. 

 



Chapitre 05 Etude des éléments structuraux 

 

86 

 

 

 

Figure  5-8 : Coupe transversale de ferraillage. 
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CHAPITRE 6 : INFRASTRUCTURE. 

6 Introduction 

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges 

de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles repo-

sant sur le sol ou cas des radiers), soit par l’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles 

sur pieux).  

Dans ce chapitre nous nous fixons comme objectif de choisir le type de fondation convenable, 

déterminer ses dimensions et de la quantité d’acier nécessaire. 

Il y a lieu d’envisager en premier lieu les fondations superficielles de type  

 Semelle filante. 

 Radier général. 

 Fondation profond. 

6.1 Facteurs de choix du type de fondation  

 Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramètres dont on cite  

 Type d’ouvrage à construire. 

 Les caractéristiques du sol qui doit supporter l’ouvrage.  

 La nature et l’homogénéité du bon sol.  

 La capacité portante du terrain de fondation.  

 La charge totale transmise au sol.  

 La nature est le poids de la superstructure. 

 Le chevauchement des semelles. 

6.2 Choix du type de fondation  

Avec une contrainte admissible du sol qui est égal à 3.5bars d’après le rapport géotechnique et 

de la surface d’impact du bâtiment de 955.05 𝑚�², ainsi que le poids de la structure W 

== 215452,2170 KN, il y’a lieu de projeter à priori des fondations superficielles de type   

Semelle filante. 

Radier évidé. 
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Radier général. 

Nous nous intéressons aux semelles filantes, pour ce cas il faudrait vérifier que la surface des 

semelles soit inférieure à 50% de celle du bâtiment  

SS

𝑆𝐵
≥ 50% . 

Avec  

Ss : Surface des semelles.  

𝑆𝐵: Surface du bâtiment. 

La surface des semelles est obtenue par la formule  

𝑁

𝑆𝑆
≥ 𝜎𝑆𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ ��������������

𝐷𝑜𝑛𝑐
→   ������ 𝑆𝑆 �≤

𝑁

𝜎𝑆𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅
����� 

Avec  

𝑁𝑠𝑒𝑟: Effort normal dû aux charges verticales. 

𝑁𝑠𝑒𝑟 =G+Q 

On a : N=288302.73KN (donnée par le robot). 

𝜎𝑆𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ = 3.5MPA 

�𝑆𝑆 ≤
288302.73

350
=823.72m

2 

Vérification 

SS

𝑆𝐵
=

823.72

 55.05
= 0.86 > 0.5    → �Condition�non�vérifiée. 

Comme nous avons constaté ci-dessus, la surface des semelles dépasse les 50% de la surface 

d’impact du bâtiment ce qui engendrera un chevauchement de ces derniers. Donc nous 

sommes amenées à envisager un radier général comme fondation.  

6.3 Etude du radier  

Le radier est utilisé pour les structures de grande taille ou de charges importantes. Il consiste 

en une dalle de béton armé coulée directement sur le sol avec ou non des nervures, il est con-

sidéré comme un plancher renversé. 
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Le radier général présente plusieurs avantages qui sont  

 L’augmentation de la surface de la semelle minimise la forte pression apportée par la 

structure. 

 La réduction des tassements différentiels. 

 Néglige l’hétérogénéité du sol.  

 La facilité de son exécution. 

6.4 Pré dimensionnement  

Le radier général est une semelle continue sur toute la surface de l’ouvrage, il fonctionne 

comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par  les murs voiles de l’ossature, 

soumis à la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une manière uniforme (radier suppo-

ser infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les conditions suivantes  

 Condition de rigidité. 

 Condition forfaitaire. 

 Condition de non cisaillement. 

 Condition de non poinçonnement. 

6.4.1 Condition de rigidité  

Radier rigide ⇒���𝐿𝑒�≥
2𝐿𝑚𝑎𝑥

𝜋
�����Et���Le=√

4𝐸𝐼

𝐾×𝑏

4
 

Le : La longueur élastique.  

𝐿𝑚𝑎𝑥  : Longueur du panneau le plus sollicité = 8.28m. 

b : Largeur du panneau le plus sollicité. 

E : Module de Yong  = 3,2  106MPA. 

I : Moment d’inertie du radier�𝐼 =
𝑏ℎ3

12
. 

K : Coefficient d’élasticité du sol. 

ℎ𝑟: Hauteur du radier. 

D’après les 3 expressions ci-dessus on obtiendra la condition sur la hauteur d’un radier rigide  
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�ℎ𝑟 ≥ √
48𝑘 ×�𝐿�𝑚𝑎𝑥

����4

𝐸 × 𝜋4

3

�→ �hr� ≥ √
48 × 40 × 103 × 8.284

3.2 × 107 × 3.144

3

�→ �� ℎ𝑟 ≥ 1.42𝑚 

ℎ𝑟 ≥ ��1.42�𝑚. 

6.4.2 Condition forfaitaire  

𝐿𝑚𝑎𝑥

8
≤ ℎ ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

5
 

8.28

8
≤ ℎ ≤

8.28

5
�    

𝐷𝑜𝑛𝑐
→    h =   1.04 ≤ ℎ ≤ 1.66�m. 

On prend  h=1.6m 

6.4.3 Condition de non cisaillement  

τu� ≤ � τ𝑢̅̅ ̅ 

τ𝑢̅̅ ̅ =�Min (
0.15×𝑓𝑡28�

𝛾𝑏
; 4𝑀  ) = 3MPA 

On a τu = 2.33MPA (donner par le robot). 

τu = 2.33MPA ≤�τu̅̅ ̅   → Condition vérifiée. 

D’après le BAEL 91 Pour le panneau le plus sollicité  

{
𝐿𝑥 = 6.5𝑚
𝐿𝑦 = 8.28𝑚����� 

Nous devrons vérifier  

𝐿𝑥

𝐿𝑦�
�=�

�6.5

8.28
�=0.78    

0.40≤0.78�≤ 1    → ����������la�dalle�porte�dans�les�deux�sens. 

6.4.4 Condition de non poinçonnement  

�𝑁𝑈 ≤�0.045×𝑈�𝑐�× ℎ ×
𝑓𝑡28

𝛾𝑏
 

Nu : Charge maximale appliquée par les voiles sur le radier (ELU). 

𝑈𝑐 : Périmètre cisaillé dans le plan moyen du radier. 

Nu= 10673.85KN localisé au voile (0.4x2.5) 
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𝑈𝑐 �= �2(a1�  �b1)��������avec��������������� {
�𝑎1 = �a�  �h
�𝑏1 = �b�  �h

 

𝑈𝑐 = 2(𝑎� + 𝑏� + 2ℎ) =2(0.4+2.5+2× 1.6) = 12.2 

𝑁𝑈 ≤�0.045×12.2× 1.6 ×
30×103

1.5
=17568KN. 

Pour satisfaire aux 04 conditions on opte pour une hauteur de 1.6m.
 

6.5 Caractéristiques du radier  

{
S = 1067.44𝑚2������
ℎ𝑟 = 1.6m���������������

�� 

Poids propre  

Gr = γ𝑏 × h� × S� = �25 × 1.6 × 1067.44 = 426 7.6KN 

6.6 Vérification des contraintes  

Les contraintes calculées sous le radier doivent rester inférieures à la contrainte admissible du 

sol qu’on va majorer avec un coefficient de 1.5. 

𝜎𝑠𝑜𝑙= 3.5 MPA. 

1.5�𝜎𝑠𝑜𝑙=5.25 MPA. 

6.6.1 ELU 

 

Figure  6-1 : Contrainte à l'ELU. 
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𝜎𝑚 =
3𝜎𝑚𝑎𝑥  𝜎𝑚𝑖𝑛

4
�=

3 × 5.34  2.51

4
= 4.63𝑀  < 5.25�𝑀  ������Condition�vérifiée�.� 

6.6.2  ELS  

 

 

Figure  6-2 : Contraintes à l'ELS. 

𝜎𝑚 =
3𝜎𝑚𝑎𝑥  𝜎𝑚𝑖𝑛

4
�=

3 × 3.8  1.83

4
= 3.38��𝑀  < 5.25�𝑀  �������Condition�vérifiée.� 

6.7 Vérification de l’effet sous pression  

Nous devons nous assurer que notre radier est en sécurité vis-à-vis du phénomène de soulè-

vement sous l’effet de la pression hydrostatique. Pour cela, il faut vérifier  

 > 1.5� × �S� × �γ� × �𝑍 

P : Poids du bâtiment. 

Z : Profondeur d’ancrage. 

 S : Surface du radier. 

 𝛾� : Poids volumique de l’eau =10KN/m 3
. 

1.5� × �S� × �γ� × �𝑍 = 1.5 × 1067.44 × �10 ×  .74 =16634 .85KN 

P= �215452,2170KN� > �16634 .85KN��������→���������Condition vérifiée.�������� 
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6.8 Calcul du ferraillage du radier  

Le calcul se fera en flexion simple.  

Sollicitations de calcul  

Sollicitations de calcul (M<0tend les fibres inférieur). 

Le sens X  

Tableau  6-1 : Récapitulatif moments Mxx. 

Niveau 

ELU ELS ACC 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

Radier -1928.25 1502.27 -1400.02 1091.93 -791.52 1360.11 

 

Le sens Y  

Tableau  6-2 : Récapitulatif moments Myy. 

Niveau 

ELU ELS ACC 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

Radier -1203.46 2018.90 -872.33 1466.30 -456.02 1782..33 

 

Calcul des armatures  

{
b� = �100cm.��

h = �160cm.
 

Calcul de ferraillages  

Exemple de calcul selon XX  

En appuis  

 =
𝑀𝑎

𝑏. 𝑑2. 𝜎𝑏𝑐
=

1 28250

100 × 1442 × 17
= 0.054 < 0,372. 
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α=1,25(1−√1  2 ) =>α=0,070 

β=1−0,4α=>β=0,97 

 𝑐𝑎𝑙l=�
𝑀𝑎

𝛽.𝑑.𝜎𝑠
=�

1 28250

0. 7×144×435
= 31.74cm2. 

Choix 11T20 =34.56cm
2   
 avec    e=9cm/ml. 

6.9 Vérification à l’ELU 

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

 𝑚𝑖𝑛=0,23×b×d×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=0,23×100×144×

2.4

500
=15.89cm

2
 

 𝑚𝑖𝑛< 𝑐𝑎𝑙     →   Condition vérifié. 

Espacement des barres  

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes 

 Armatures principales  

St≤ min (2h ; 25cm) (charge centrée +charge répartie) 

St≤ min (320 ; 25cm)=25cm 

St=9cm≤25cm 

6.10 Vérification à l’ELS  

Vérification des contraintes dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL91) 

On doit vérifier � 

𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠�𝑎𝑑𝑚 

𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏�𝑎𝑑𝑚� 

𝜎𝑏̅̅ ̅=0.6× 30 = 18MPA. 

𝜎𝑠̅= min (
2�

3
𝑓𝑒; 110√ɳ × 𝑓𝑡28) 

𝜎𝑠̅= min (
2�

3
500; 110. √1.6 × 2.4= min (333.3; 215.55) 

𝜎𝑠̅ = 215.55MPA. 
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Calcul de position de l’axe neutre  

(b/2) �×yl2-15×  𝑠 ×(d-yl)=50 yl
2
+518.4yl-74649.6 

y=33.80cm           

Moment d’inertie  

I= (b×y3) /3+15×[A (d-y)
 2
] 

I= (100×33.8 3) /3+15×  34.56 (144-33.8)
2
] 

I=7582619.403cm
4
 

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟×𝑦

𝐼
=

1400020×33.8

758261 .403
= 6.24MPA ≤ 18MPA →���Condition vérifiée. 

𝜎𝑠 =
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(d−𝑦�)=�

15×1400020

758261 .403
(144  33.8) = �305.20MPA ≥ 215.55�MPA������� →

��Condition�non�vérifiée.�  

On recalculé les armatures à l’ELS  

𝜇𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑏 × 𝑑2 × 𝜎𝑠̅
= 0.003 < 0.372 

K1=37.63 ;� 1 = 0. 05 

 𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

 1 × 𝑑 × 𝜎𝑠̅
= 4 .83𝑐𝑚2 

𝜎𝑏 =
𝜎𝑠̅̅ ̅

K1
= 10.02 < 18MPA.��→���Condition vérifiée. 

Choix  11T25= 54.00cm
2
 avec e=9cm/ml.  

En travée  

 =
𝑀𝑡

𝑏. 𝑑2. 𝜎𝑏𝑐
=

1502270

100 × 1442 × 17
= 0.043 < 0,372. 

α=1,25(1−√1  2 ) =>α=0,054 

β=1−0,4α=>β=0,97 

 𝑐𝑎𝑙 =�
𝑀𝑎

𝛽.𝑑.𝜎𝑠
=�

1502270

0. 7×144×435
= 24.72𝑐𝑚2. 

Choix 9T25 =44.18cm
2   
 avec    e=11cm/ml. 
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Vérification à l’ELU 

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

 𝑚𝑖𝑛=0,23×b×d×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=0,23×100×144×

2.4

500
=15.89cm

2
 

 𝑚𝑖𝑛< 𝑐𝑎𝑙     →   Condition vérifié. 

Espacement des barres  

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes 

 Armatures principales  

St≤ min (2h ; 25cm) (charge centrée +charge répartie) 

St≤ min (320 ; 25cm)=25cm 

St=11cm≤25cm 

Vérification à l’ELS  

Vérification des contraintes dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL91) 

On doit vérifier  

𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠�𝑎𝑑𝑚 

𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏�𝑎𝑑𝑚� 

𝜎𝑏̅̅ ̅ =0.6× 30 = 18MPA. 

𝜎𝑠̅= min (
2�

3
𝑓𝑒; 110√ɳ × ft28) 

𝜎𝑠̅= min (
2�

3
500; 110. √1.6 × 2.4= min (333.3; 215.55) 

𝜎𝑠̅ = 215.55MPA. 

Calcul de position de l’axe neutre  

(b/2)�×yl2-15×As×(d-yl)=50 yl
2
+659.7yl-94996.8 

y=37.48cm           

Moment d’inertie  

I= (b×y3) /3+15×[A (d-y)
 2
] 
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I= (100×37.48 3) /3+15×  44.18 (144-37.48)
2
] 

I=9240294.411cm
4
 

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟×𝑦

𝐼
=

10 1 30×37.48

 2402 4.411
= 4.43MPA� ≤ 18�MPA� →���Condition vérifiée. 

𝜎𝑠=
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 (d−𝑦�) =

15×10 1 30

 2402 4.411
 (144−37.48)= 188.81MPA ≤215.55�MPA →Condition vérifiée. 

ELU 

Tableau  6-3 : Calcul des armatures à l'ELU. 

Sens Moments  �<� 𝑳 α β Acal 
A 

(𝑐𝑚2/ml) 
Choix 

X 

Appuis 1928.25 0.054<0.372 0.070 0.97 31.74 54.00 11T25 

Travée 1502.27 0.043<0.372 0.054 0.97 24.72 44.18 9T25 

Y 

Appuis 1203.46 0.034<0.372 0.043 0.98 19.60 34..36 7T25 

Travée 2018.90 0.057<0.372 0.073 0.97 33.22 58.91 12T25 

 

Condition de non fragilité  

 𝑚𝑖𝑛< �𝑐𝑎𝑙  

 𝑚𝑖𝑛=0.23bd×
𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
= 0.23 × 100 × 144 ×

2.4

500
= 15.8 𝑐𝑚2 →���������Condition vérifiée 

ELS 

Vérification des contraintes dans l’acier  

Nous devrons vérifier  

𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠�𝑎𝑑𝑚 

��𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏�𝑎𝑑𝑚� 

𝜎𝑏 =0.6× 30 = 18𝑀PA 

𝜎𝑠 = min (
2�

3
𝑓𝑒; 110√ɳ × ft28)    
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 𝜎𝑠̅= min (
2�

3
500; 110. √1.6 × 2.4= min (333.3; 215.55) 

𝜎𝑠̅ = 215.55MPA. 

Nous allons utiliser la méthode du tableau   

Avec  

𝜌1=
100×𝐴

𝑏×𝑑
 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑆

𝛽1 × 𝑑 ×  
 

𝜎𝑏 =
𝜎𝑠

K1
      (𝛽1�Et K1) tiré  du tableau. 

Tableau  6-4 : Vérification à l'ELS. 

Sens Moments A 𝜌1 K1 𝛽1 𝜎𝑠 𝜎𝑏 Verification 

X 

Appuis 1400.02 54.00 0.375 37.63 0.905 198.94 5.28 c.v 

Travée 1091.93 44.18 0.306 42.47 0.913 187.99 4.45 c.v 

Y 

Appuis 872.33 34.36 0.218 49.10 0.922 191.22.43 4.03 c.v 

Travée 1466.30 58.91 0.409 36.02 0.902 191.63 5.32 c.v 

6.11 Dessin de ferraillage  

 

Figure 6-3 : Ferraillage de radier. 
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Figure  6-4 : Coupe transversale du ferraillage du radier. 

6.12 Voile périphérique  

Afin de donner plus de rigidité à la partie sous-sol de la construction et une capacité de re-

prendre les efforts de poussée des terres à ce niveau, il est nécessaire de prévoir un voile péri-

phérique armé d’un double quadrillage d’armatures.  

Les armatures sont constituées de deux nappes. 

On a pris comme exemple ce calcul pour le ferraillage du voile périphérique  

On fait le calcul pour une bande de 1 m largeur  

𝛾� : Poids volumique de la terre 𝛾� = 15 KN/m 3. 

𝜑� : Angle de frottement interne du sol 𝜑 = 30 °.  

𝛾𝑏 ∶ �Masse�volumique�de�Béton�= 25 KN/m
2
. 

Ka : Coefficient de poussée des terres. 

Ka= 𝑡𝑎𝑛2(
𝜋

4
 

φ

2
)=0.33 

Poussée des terres 

p =  a × γ ×
h2

2
 

p=0.33× 15 ×
3.742

2
 

p=34.61KN/m 
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Avec 

h : la hauteur de voile. 

 

Figure 6-5 : Schéma statique du voile périphérique. 

6.12.1 Le pré-dimensionnement  

D’après le RPA.99, l’épaisseur être supérieur ou égale à15 cm. 

Dans notre structure on a e=20cm. 

6.12.2 Combinaisons fondamentales  

ELU  

Pour une bande de 1m de largeur  

𝑞𝑢= 1.35×  a × γ × ℎ𝑒 × 1m = 1.35 × 0.33 × 15 × ℎ𝑒 × 1 = 24.  KN.m  

𝑞𝑢=24.99KN.m 

ELS  

𝑞𝑠 =  a × γ × ℎ𝑒 × 1m=18.51KN/m². 

𝑞𝑠 = 18.51KN/m . 

6.12.3 Calcul des sollicitations  

L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée 

lx = 3.74m 

ly = 6. 5m 

𝜌 =
lx

ly
=

374

6 5
= 0.53�=> La dalle porte suivant deux directions. 
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ELU  

Mx =  x × q × lx2 

My =  y × Mx   

ELS  

Mxs r =  xs r × qs r × lx2 

Mys r =  ys r × Mxs r 

Le tableau suivant donne 𝜇𝑥�𝑒𝑡 𝜇𝑦. 

Tableau  6-5 : Récapitulatif d’abaque ELU et ELS. 

Sens  𝐸𝐿𝑈  𝐸𝐿𝑆 

Sens x-x 0.0922 0.0961 

Sens y-y 0.2500 0.3949 

 

Tableau récapitulatif des sollicitations (moments en appuis et en travée). 

Tableau  6-6 : Les sollicitations. 

Sens SENS X-X SENS Y-Y 

Combinaisons ELU ELS ELU ELS 

Ma [KN.m]×0.5 16.11 12.44 6.84 4.91 

Mt [KN.m]×0.85 27.387 21.148 6.847 8.347 

 

6.12.4 Calcul des ferraillages  

Enrobage  

La fissuration est considérée comme préjudiciable a = 2 cm 

∅ ax ≤
h

10
=

20

10
= �2�cm� => �Le�choix��∅12� 
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{
C = a  

∅

2

C = a  ∅  
∅

2

=> {
C = 2,6�cm
C = 3,8�cm

 

Les hauteurs utiles  

𝑑𝑥= h – 𝑐𝑥= 20 – 2,6 = 17.4cm. 

𝑑𝑦= h – 𝑐𝑦= 20 – 3.8 = 16.2 cm. 

Remarque  

Le ferraillage en appui et en travée est le même, on prendra le moment maximal (moment en 

travée). 

6.12.4.1 Sens x-x  

ELU  

Mtx = 21.148m. 

Vérification de l'existence des armatures comprimées  

𝜇 =
Mtx 

𝜎𝑏 × 𝑏 × 𝑑2
=

21148

17 × 100 × 17.42
= 0.053. 

𝜇 = 0.053 < 𝜇𝑙 = 0.372. A’ n’existe pas et 1000𝜀𝑆 > 1000𝜀𝐿 → 𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 435�MPA.� 

𝛼 = 1.25(1  √1  2𝜇) =0.068. 

𝛽 = 1  0.4𝛼 = 0. 7. 

Détermination des armatures  

A =
Mtx 

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑
=

21148

435 × 0. 7 × 17.4
= 3.74 cm2 ml.⁄  

Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1] 

Acier FeE500⟶A in = 0.0006 × b ×h=1.2�cm2 ml.⁄  

Conditions exigées par le RPA99/V2003  

Amin   = 0,0001� × �100� × �20 = 0.2 cm2 ml.⁄  

A = max (Acal��; A in; �Amin   )=3.74�cm2 ml.⁄  

Choix des armatures  

8T12=9.05cm2 ml.⁄       Avec e=12.5 cm. 

6.12.4.1.1 Vérification a l’ELS pour les contraintes dans le béton et dans l’acier 

Mtxs r = 10.63KN.m. 
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𝐷 =
15 ×  

𝑏
=

15 ×  .05

100
= 1.35. 

E� = �2 × d × D = 2 × 17.5 × 0.84 = 47.24. 

 1 =  𝐷  √𝐷2  𝐸 = 5.65. 

𝐼1 =
𝑏× 1

3

3
 15� × A(d   1)

2 =24739.59cm4. 

𝐾 =
𝑀𝑆𝐸 

𝐼1
=

21148

17345.83
= 0.854. 

𝜎𝑏 = 𝐾 ×  1 = 0.854 × 5.65 = 4.82MPA. 

𝜎𝑠 = 15𝐾 × (𝑑   1) =150.51 MPA. 

Contrainte admissible  

𝜎𝑏̅̅ ̅ = 0.6 × 𝐹 28 =18 MPA. 

Fissuration préjudiciable  

𝜎𝑠̅ = min�(
2

3
× 𝑓𝑒; 110√𝑛 × 𝑓𝑡28) =min (333.333 ; 215.55MPA) 

𝜎𝑏 = 4.82𝑀  < 𝜎𝑏̅̅ ̅ = 18MPA� → Condition vérifiée.�������� 

𝜎𝑠 = 150.51MPA < 𝜎𝑠̅ =215.55MPA) → Condition vérifiée.��� 

Donc les armatures calculées à ELU seront maintenues.      

6.12.4.2 Sens y-y  

ELU  

Mty = 6.847KN.m. 

Vérification de l'existence des armatures comprimées  

 =
Mty 

σb × b × d2
=

6847

17 × 100 × 16.22
= 0.015. 

 = 0.015 <  l = 0.372. A’ n’existe pas et 1000 S > 1000 L → σs =
f 

γ 
= 435�MPA.� 

 = 1.25(1  √1  2 ) =0.019. 

 = 1  0.4 = 0.  . 

Détermination des armatures  

A =
Mty 

σs ×  × d
=

6847

435 × 0.  × 16.2
= 0. 8 cm2 ml.⁄  

Condition de non fragilité  [CBA91/A4.2.1]  

Acier FeE500 ⟶A in = 0.0006 × b ×h=1.2cm2 ml.⁄  

Conditions exigées par le RPA99/V2003  

Amin   = 0,0001� × �100� × �20 = 0.2 cm2 ml.⁄  
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A = max (Acal��; A in; �Amin   )=0.98�cm2 ml.⁄  

Choix des armatures  

8T12=9.05cm2 ml.⁄           Avec  e=12.5 cm. 

Armatures transversales  

Les deux nappes d’armatures verticales doivent reliées au moins par quatre (4) épingles au 

mètre carré, soit  4HA8. 

6.12.4.2.1 Vérification a l’ELS pour les contraintes dans le béton et dans l’acier 

 

Mtys r = 8.347KN.m. 

𝐷 =
15 ×  

𝑏
=

15 ×  .05

100
= 1.35. 

E� = �2 × d × D = 2 × 16.2 × 1.35 = 43.74. 

 1 =  𝐷  √𝐷2  𝐸 = 5.4. 

𝐼1 =
𝑏× 1

3

3
 15� × A(d   1)

2 =21082.68cm4. 

𝐾 =
𝑀𝑆𝐸 

𝐼1
=

8347

21082.68
= 0.3 6. 

𝜎𝑏 = 𝐾 ×  1 = 0.3 6 × 5.4 = 2.13�MPA. 

𝜎𝑠 = 15𝐾 × (𝑑   1) =64.152 MPA. 

Contrainte admissible  

𝜎𝑏̅̅ ̅ = 0.6 × 𝐹 28 =18 MPA. 

Fissuration préjudiciable  

𝜎𝑠̅ = min�(
2

3
× 𝑓𝑒; 110√𝑛 × 𝑓𝑡28) =min (333.333 ; 215.55MPA) 

𝜎𝑏 = 2.13𝑀  < 𝜎𝑏̅̅ ̅ = 18MPA� → Condition vérifiée.�������� 

𝜎𝑠 = 64.152MPA < 𝜎𝑠̅ =215.55MPA) → Condition vérifiée.��� 

6.12.5 Vérification d’effort tranchant (l’articleA.5.2.2 duCBA93) 

 

τ𝑢 ≤ τ̅ 

τ𝑢 ≤ 0.07 ×
𝑓𝑐28

γ𝑏
 

γ𝑏 = 1.15 

τ𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
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Selon x 

𝑉𝑥 =  ×
𝐿𝑥

2
×

1

1  
𝜌
2

= 34.61 ×
3.74

2
×

1

1  
0.53
2

= 51.16𝐾𝑁/𝑚 

Selon y 

𝑉𝑦 =  ×
𝐿𝑥

3
= 34.61 ×

3.74

3
= 30.68𝐾𝑁/𝑚 

Donc 

τ̅ = 0.07 ×
𝑓𝑐28

γ𝑏
 

τ̅ = 1.82MPA 

τ𝑢 =
51.16×1000

1000×18
= 0.28𝑀  < 1.82𝑀  ����� →���Condition vérifiée 

τ𝑢 =
30.68×1000

1000×18
= 0.17𝑀  < 1.82𝑀  ����� →���Condition vérifiée 

 

Tableau  6-7 : Le choix de ferraillage. 

Sens Choix Adopté (cm) Espacement (cm) 

x-x 8T12 9.05 12.5 

y-y 8T12 9.05 12.5 
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6.13 Dessin de ferraillage 
 

 

Figure  6-6 : Dessin de ferraillage de voile périphérique. 
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE. 

7 Introduction  

Depuis l'indépendance la grande obsession en Algérie est l’élimination de la crise du loge-

ment. À cette fin, plusieurs programmes et modèles résidentiels ont été alloués sous la forme 

de plans annuels quinquennaux, allant jusqu’au préfabriqué des logements pendant les années 

80. Et tout cela pour atteindre l’objectif de la réalisation de plus grand nombre possible de 

logements et satisfaire toutes les demandes croissantes au fil du temps. Et vue l’aggravement 

de la crise tel que l’augmentation du nombre des demandeurs de logements et les crises finan-

cières qui ont frappés le payé, il apparaisse l’obligation de changement radicale des méthodes 

utilisées dans la réalisation des constructions, par l’organisation des chantiers et l’élaboration 

des plannings bien précis et les respectés, afin de gagner le facteur du temps est éviter toutes 

genre de gaspillage des ressources. 

Dans cette dernière partie nous allons entamer la partie managériale et économique. Elle con-

sistera à faire étudier trois chapitres   

 Métré (béton ferraillage et coffrage).  

 Planning. 

 Elaboration des devis. 

7.1 Métré  
Le métré a pour but l'évaluation du coût des ouvrages en partant de leur mesurage. Le métré 

se fait avant, pendant et après la réalisation de ces ouvrages. Le métré constitue une comptabi-

lité particulière de la construction à la fois des quantités et du coût des ouvrages composants 

cette construction. Pour notre cas on va faire uniquement le métré du béton des différents 

éléments qui le compose pour chaque niveau de notre bâtiment sois  le béton de propreté, le 

radier, la dalle, les voiles, les poutres, les escaliers. 

7.1.1 Définition de l'avant métré 

C'est le détail méthodique et analytique des ouvrages permettant l’établissement du devis 

quantitatif. Il est réalisé sur une feuille de métré et doit comporter   

-La description des ouvrages et de leur mise en œuvre  

-Le détail précis des calculs de leurs quantités 
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  -Des croquis (croquis minute) améliorant la compréhension technique  

 -Des indications dimensionnelles 

7.1.2 Feuille de métré  

Nous avons vu que les métrés et avant métrés nécessitent de nombreux calculs de surfaces et 

de volumes des différentes parties de la construction. 

 Pour éviter les erreurs et pour pouvoir vérifier ces calcules il convient de les présenter d’une 

façon claire et logique de façon à ce qu'ils puissent être compris et vérifier par toutes les per-

sonnes intéressées. 

 Il n'y a aucune règle précise régissant la mise en page des calculs de métré. 

7.1.3 Exemple de calcul  

7.1.3.1 Béton 

Pour une poutre  

 

Figure  7-1:Exemple de métré poutre et poteaux. 

C’est le volume  

V=L× l × 𝑒𝑝 
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Tableau  7-1 : Métré béton. 

Elément L l 𝑒𝑝 Volume 

Radier 49,21 24,42 1,6 1922,91 

Voile 6,95 4,08 0,4 204,18 

Poutre 6,95 0,4 0,6 150 

 

7.1.3.2 Coffrage  

7.1.3.2.1 Le coffrage en bâtiment 

Le coffrage est une structure temporaire en bois ou en acier dans laquelle on coule le béton 

afin qu'il prenne la forme désirée et qu'il soit protégé durant le temps de séchage. Une fois le 

béton consolidé et sa stabilité assurée, le coffrage ou moule est enlevé. Certains coffrages sont 

utilisés à plusieurs reprises, d'autres ne servent qu'une fois. 

7.1.3.2.2 Le coffrage en construction 

En construction, le coffrage est une charpente en bois ou en métal utilisée pour consolider ou 

maintenir la terre en sous-sol et éviter les éboulements ou les affaissements dans les puits, les 

souterrains, les mines. 

7.1.3.2.3 Le coffrage en décoration 

Le coffrage est employé dans la décoration essentiellement pour cacher un élément disgra-

cieux comme de la tuyauterie apparente. Il peut être en bois, en contreplaqué, en pierre, en 

béton, etc. En général, il est recouvert d'un revêtement esthétique comme la peinture. 

7.1.3.2.4 Métré de coffrage 

C’est la surface  

Tableau  7-2 : Métré coffrage. 

Elément L l 𝑒𝑝 Surface 

Radier 49,21 24,42 1,6 (L+l)× 𝑒𝑝 × 2 

Voile 6,95 4,08 0,4 2h (L+l) 

Poutre 6,95 0,4 0,6 2h (L+l) +l× L 
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Les résultats pour tous les éléments de notre structure sont récapitulés dans  le tableau ci-après 

Tableau  7-3:Métré ratio de ferraillage et coffrage. 

Éléments 
Béton 

m3 
Coffrage m2 

Ratio 

coff 

Ferraillage 

kg 
Ratio ferr 

Infrastructure 

BP 120,91 / / / / 

Radier 1922,73 235,62 0,12 182082,531 94,7 

Sous-sol 1 

VP 150,66 756,3 5,02 13973,715 92,75 

VC 173,61 871,05 5,02 35447,6898 204,18 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Escalier 2,09 13,03 6,23 309,32 148 

Sous-sol 2 

VP 150,66 756,3 5,02 13973,715 92,75 

VC 173,61 871,05 5,02 35447,6898 204,18 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Escalier 2,09 13,03 6,23 309,32 148 

RDC 

VC 189,39 950,23 5,02 38669,6502 204,18 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 2,24 14 6,26 336 150 

Mezzanine 

VC 157,83 791,86 5,02 32225,7294 204,18 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,95 12,1 6,2 286,65 147 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 
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Etage 1 

VC 124,29 712,37 5,73 25500,5793 205,17 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 2 

VC 124,29 712,37 5,73 25500,5793 205,17 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 3 

VC 124,29 712,37 5,73 25500,5793 205,17 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 4 

VC 124,29 712,37 5,73 25500,5793 205,17 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 5 

VC 106,53 712,06 6,68 21505,2111 201,87 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 
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Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 6 

VC 106,53 712,06 6,68 21505,2111 201,87 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 7 

VC 106,53 712,06 6,68 21505,2111 201,87 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 8 

VC 106,53 712,06 6,68 21505,2111 201,87 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 9 

VC 88,78 711,76 8,02 20067,8312 226,04 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 10 
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VC 88,78 711,76 8,02 20067,8312 226,04 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 11 

VC 88,78 711,76 8,02 20067,8312 226,04 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 12 

VC 88,78 711,76 8,02 20067,8312 226,04 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 13 

VC 71,02 711,45 10,02 17794,061 250,55 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 14 

VC 71,02 711,45 10,02 17794,061 250,55 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 
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Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 15 

VC 71,02 711,45 10,02 17794,061 250,55 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Escalier 1,81 11,16 6,16 253,4 140 

Balcon 32,88 239,77 7,29 6510,24 198 

Etage 16 

VC 71,02 711,45 10,02 17794,061 250,55 

DP 194,95 1157,73 5,94 35898,093 184,14 

Poutre 33,34 222,24 6,67 5001 150 

Acrotère 4,3 42,98 10 494,5 115 

 

7.2 Planning  de délit d’exécution 

Etablir un planning  de délit d’exécution est nécessaire pour une bonne gestion du projet. Il 

s’agit de faire un plan de travail en considérant les différentes taches à exécuter, les délais à 

respecter et l’ordre d’exécution de chacune d’entre elles.  

Nous allons utiliser MS PROJECT qui nous offrira une vision claire et structurée des diffé-

rentes étapes du projet tout en indiquant leur séquence chronologique et leur durée prévue. 

Nous y verrons les dépendances entre les différentes étapes et comment elles s’inscrivent dans 

l’ensemble du projet.  

Nous avons choisi de travailler 6 jours sur 7 à raison de 8h par jour. (Voir le détail du planning 

à l’annexe). 
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Figure  7-2 : Planning de délit d’exécution.
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7.3 Devis  
Les devis et marchés en matière de construction sont, dans un sens général, l'ensemble des 

conventions qui interviennent entre le propriétaire et les constructeurs, pour régler le mode 

d'exécution d'une construction déterminée Le devis comprend deux parties. 

7.3.1 Le devis descriptif  

Qui indique en détail la position et les dimensions générales de la construction, les distribu-

tions et les dimensions particulières, la nature, la qualité, la quantité et le mode d'emploi des 

matériaux, et enfin le mode d'exécution des travaux. 

7.3.2 Le devis estimatif  

Qui énonce le prix détaillé de tous les matériaux et de la main-d'œuvre, et se termine par un 

résumé exprimant le prix total de la construction, si elle est faite à forfait. Après avoir établi 

les plans et devis, le propriétaire et l'architecte dressent le Marché. C'est un acte contenant les 

clauses et conditions générales, suivant lesquelles le propriétaire et l'entrepreneur qui sera 

choisi s'engageront, chacun de son côté, à exécuter les travaux conformément aux plans et 

devis qui demeureront annexés au marché. Les devis et le marché, réunis ensemble, consti-

tuent ce qu'on appelle le Cahier des charges Et se fait en deux étapes : Ilot infrastructure, Ilot 

superstructure 

7.4 Etude de prix  

L’étude de prix a pour but de calculer, les prix de vente unitaires hors taxes des ouvrages élé-

mentaires afin d’en déduire à l’aide du devis quantitatif le montant total ou partiel des travaux 

hors taxes et toutes taxes comprises. Cette étude comprend les étapes suivantes  

 Recherche des quantités élémentaires de composants. 

 Calcul des déboursés horaires de main d’œuvre. 

 Calcul des coûts hors taxes des matériaux rendus chantiers. 

 Calcul des coûts d’utilisation des matériels de production affectables aux O.E.  

 Calcul des sous-détails de prix en déboursés secs.  

 Recherche du coefficient de vente P.V.H.T/D.S (K) et calcul des P.V.H.T de chaque O.E. 

 Elaboration du devis quantitatif estimatif (D.Q.E). 

Nous avons utilisé le logiciel CYPE dont on va détailler la manière de procéder à l’aide 

d’images. 
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7.4.1 Prix unitaire  

Le calcul du coût unitaire utilise la méthode des coûts. Le coût unitaire, aussi appelé coût de 

revient ou prix de revient, est obtenu par la division du coût de production total par le nombre 

total d’unités produites. Pour calculer le coût de production total, il suffit d’additionner les 

charges directes et indirectes.  

Ainsi, la formule du coût unitaire, est la suivante  

Coût de production unitaire = Coût de production total / Quantité totale produit.  

Il permet notamment de calculer le coût minimal d’un produit donné afin de permettre à 

l’entreprise de prendre en charge facilement le coût de production. Cette condition est néces-

saire pour réaliser un bon chiffre d’affaires et faire en sorte que les finances de l’entreprise 

soient saines. Le prix unitaire rentre aussi dans la fiche de stock. 

Remarque  Pour le devis on a utilisé un logiciel de calcul cype  

CYPECAD est un logiciel réalisant le calcul et le dimensionnement des structures en béton 

armé et métalliques, soumises à des actions horizontales et verticales, pour la construction de 

logements, de bâtiments et de projets de génie civil. 

Pour cela ont due passe par des différentes étapes  

7.5 Etapes à suivre 

7.5.1  Première base de données  

Il faut d’abord créer une base de données des prix, pour cela ouvrir le logiciel puis aller à 

l’onglet CYPEPROJECT. 



Chapitre 07 Etude technico-commerciale 

 

118 

 

 

Figure  7-3 : Accueil du logiciel CYPE. 

Créer un nouveau projet, nous aurons une fenêtre affichée, il faudra cocher « budget » et ac-

cepter. 

 

Figure  7-4 : Base de données. 

Ici on utilise le générateur de prix et saisit les informations du projet (construction neuve, Al-

gérie) 
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Figure  7-5 : Générateurs de prix. 

Pour les différents éléments nous allons définir les caractéristiques dont on a besoin. 

Pour le type de projet, on coche de « promotion privée » 

 

Figure  7-6 : Type de projet. 

Pour les décimales, nous allons arrondir à deux chiffres après la virgule. 
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Figure  7-7 : Décimales. 

Nous n’allons pas considérer les couts indirects pour le moment, les pourcentages sont donc 

pris nuls. 

 

Figure  7-8 : Pourcentage. 

Il faut choisir le lieu d’implantation du projet (Oran pour notre cas). 
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Figure  7-9 : Emplacement du projet. 

Les informations supplémentaires du projet seront renseignées à savoir le nombre d’étages, 

leur surfaces,… 
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Figure  7-10 : Information supplémentaires. 

On renseigne ici les données supplémentaires voire les documents à générer et la disposition 

de l’arbre des différentes étapes. 
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Figure  7-11 : Données supplémentaires. 

En cliquant sur accepter notre base de données sera créée.  

 

Figure  7-12 : Base de données. 

7.5.2 Deuxième base de données  

Nous allons créer encore un nouveau projet mais cette fois-ci on décoche « utilise le généra-

teur de prix »  
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 Figure  7-13 : Données nouveau budget. 

Après la  création de notre base de données on a importé depuis un format C.S.V qu’on a déjà 

travaillé sur avec un logiciel Ms Project qui nous a données différentes tache de notre projet y 

compris la qualité du béton 

 

Figure  7-14 : Base de données du projet. 

Cette étape consiste à déduire les données du logiciel et les faire jumeler avec notre base de 

données dont on a créé dans la première étape. 
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Figure  7-15 : Les éléments structuraux et non structuraux de l’infrastructure. 

 

7.5.2.1 Béton de propreté  

On a pris un béton prêt à l’emploi et le coulage à la pompe avec n béton a résistance b16 le 

granulats 15/22 et la consistance très plastique. 

 

Figure  7-16 : Caractéristique du béton de propreté. 

7.5.2.2 Radier 
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Figure  7-17 : Radier. 

 

 

Figure  7-18 : Béton  de radier. 

 

On a extrait la quantité d’acier à partir de l’Excel et on choisit FeE500 et le ferraillage de 

l’armature et pose en coffrage 
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Figure  7-19 : Acier. 

On a choisi 4 séparateurs sur mètre cube. 

 

Figure  7-20 : Séparateurs. 
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Figure  7-21 : Compléments. 

 

On a sélectionné par règle vibrante puis polissage a la lisseuse mécanique. 

 

 

Figure  7-22 : Finition. 
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7.5.2.3 Dalle pleine  

Dalle horizontale à hauteur sous plafond entre 3 et 4m. 

 

Figure  7-23 : Dalle. 

Pour le béton  on a choisir un béton prêt à l’emploi et un type de coulage à la pompe.  

 

Figure  7-24 : Béton de la dalle. 
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Ferraillage des armatures sur le post ferraillage en chantier 

 

Figure  7-25 : Acier de la dalle. 

 

 

Figure  7-26 : Coffrage de la dalle. 
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Pour le séchage on a choisi un agent filmogène pour le béton 

 

Figure  7-27 : Séchage. 

7.5.2.4 Voile 

Pour  le béton prêt à l’emploi avec un type de coulage à la benne 
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Figure  7-28 : Béton de voile. 

Ferraillage de l’armature et pose en coffrage ou sur site. 

 

Figure  7-29 : Acier de voile. 
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Figure  7-30 : Séparateurs. 

On a choisir pour le coffrage  un système de panneaux métalliques modulaires. 

 

Figure  7-31 : Coffrage. 

 

Le rebouchage des trous avec une mousse de polyuréthane. 
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Figure  7-32 : Résolution des trous de banche. 

7.5.2.5 Escalier  

 

 

Figure  7-33 : Escaliers. 

 

Ferraillage de l’armature et pose en coffrage ou sur site. 
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Figure  7-34 : Acier des escaliers. 

7.5.2.6 POUTRE  

La poutre de 40cm de largeur et une retombe de 60cm. 

 

Figure  7-35 : Poutre. 

Pour le béton  on a choisir un béton prêt à l’emploi et un type de coulage à la pompe.  
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Figure  7-36 : Béton de poutre. 

 

On a sélectionné ferraillage de l’armature sur le post ferraillage en chantier et pose en cof-

frage sur site avec FeE500 
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Figure  7-37 : Acier de poutre. 

 

 

Figure  7-38 : Séparateurs. 
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Figure  7-39 : Coffrage. 

 

Figure  7-40 : Les différentes taches du projet. 

7.6 Etude de cout direct  
Les résultats de l’étude de prix (couts directs) de notre projet figurent dans le tableau ci-

dessous. 

Tableau  7-4 : Devis estimatif du projet. 

Ouvrage: SAM.RA 

Budget 
  

% C.I. 0 

Code Type Unité Résumé Quantité Prix (DA) 
Montant 

(DA) 

SAM.RA Chapitre 
   

291 380977,57 291380977,57 

N° Chapitre 
 

Projet 
 

291 380 291 380 
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RDC+16ETAGE 977,57 977,57 

1.1 Chapitre 
 

Infrastructure 
 

83 280 372,06 83 280 372,06 

1.1.1 Chapitre 
 

Fondation 
 

48 137 536,04 48 137 536,04 

1.1.1.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Bp 120,91 1 131,84 136 850,77 

1.1.1.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Dalle radier 1 922,73 24 964,86 48 000 685,27 

   
1.1.1 

 
48 137 536,04 48 137 536,04 

1.1.2 Chapitre 
 

Sous-sol 2 
 

18 527 723,79 18 527 723,79 

1.1.2.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VP 150,66 30 018,95 4 522 655,01 

1.1.2.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 173,61 40 887,65 7 098 504,92 

1.1.2.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 194,95 35 186,63 6 859 633,52 

1.1.2.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 2,09 22 454,71 46 930,34 

   
1.1.2 

 
18 527 723,79 18 527 723,79 

1.1.3 Chapitre 
 

Sous-sol1 
 

16 615 112,23 16 615 112,23 

1.1.3.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VP 150,66 30 018,95 4 522 655,01 

1.1.3.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 173,61 40 887,65 7 098 504,92 

1.1.3.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 194,95 25 375,85 4 947 021,96 

1.1.3.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 2,09 22 454,71 46 930,34 

   
1.1.3 

 
16 615 112,23 16 615 112,23 

   
1.1 

 
83 280 372,06 83 280 372,06 

1.2 Chapitre 
 

Superstructure 
 

208100605,51 208100605,51 

1.2.1 Chapitre 
 

RDC 
 

13 953 855,19 13 953 855,19 

1.2.1.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 189,39 40 887,65 7 743 712,03 

1.2.1.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.1.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 194,95 25 375,85 4 947 021,96 

1.2.1.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 2,24 22 686,81 50 818,45 

   
1.2.1 

 
13 953 855,19 13 953 855,19 

1.2.2 Chapitre 
 

Mezzanine 
 

13 490 516,51 13 490 516,51 

1.2.2.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 157,83 40 646,27 6 415 200,79 
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1.2.2.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.2.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.2.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,95 22 338,66 43 560,39 

   
1.2.2 

 
13 490 516,51 13 490 516,51 

1.2.3 Chapitre 
 

R+1 
 

12 154 324,38 12 154 324,38 

1.2.3.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 124,29 40 887,65 5 081 926,02 

1.2.3.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.3.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.3.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 22 454,71 40 643,03 

   
1.2.3 

 
12 154 324,38 12 154 324,38 

1.2.4 Chapitre 
 

R+2 
 

12 138 602,94 12 138 602,94 

1.2.4.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 124,29 40 761,16 5 066 204,58 

1.2.4.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.4.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.4.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 22 454,71 40 643,03 

   
1.2.4 

 
12 138 602,94 12 138 602,94 

1.2.5 Chapitre 
 

R+3 
 

12 109 722,84 12 109 722,84 

1.2.5.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 124,29 40 561,78 5 041 423,64 

1.2.5.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 238,86 1 208 203,59 

1.2.5.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.5.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 22 454,71 40 643,03 

   
1.2.5 

 
12 109 722,84 12 109 722,84 

1.2.6 Chapitre 
 

R+4 
 

12 154 324,38 12 154 324,38 

1.2.6.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 124,29 40 887,65 5 081 926,02 

1.2.6.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.6.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 
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1.2.6.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 22 454,71 40 643,03 

   
1.2.6 

 
12154324,38 12154324,38 

1.2.7 Chapitre 
 

R+5 
 

11428159,71 11428159,71 

1.2.7.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 106,53 40 887,65 4 355 761,35 

1.2.7.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.7.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.7.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 22 454,71 40 643,03 

   
1.2.7 

 
11428159,71 11428159,71 

1.2.8 Chapitre 
 

R+6 
 

11428159,71 11428159,71 

1.2.8.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 106,53 40 887,65 4 355 761,35 

1.2.8.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.8.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.8.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 22 454,71 40 643,03 

   
1.2.8 

 
11428159,71 11428159,71 

1.2.9 Chapitre 
 

R+7 
 

11428159,71 11428159,71 

1.2.9.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 106,53 40 887,65 4 355 761,35 

1.2.9.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.9.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.9.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 22 454,71 40 643,03 

   
1.2.9 

 
11 428 159,71 11 428 159,71 

1.2.10 Chapitre 
 

R+8 
 

11 426 479,30 11 426 479,30 

1.2.10.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 106,53 40 887,65 4 355 761,35 

1.2.10.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.10.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.10.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 21 526,31 38 962,62 

   
1.2.10 

 
11 426 479,30 11 426 479,30 

1.2.11 Chapitre 
 

R+9 
 

10 904 515,34 10 904 515,34 
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1.2.11.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 88,78 43 183,12 3 833 797,39 

1.2.11.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.11.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.11.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 21 526,31 38 962,62 

   
1.2.11 

 
10 904 515,34 10 904 515,34 

1.2.12 Chapitre 
 

R+10 
 

10 904 515,34 10 904 515,34 

1.2.12.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 88,78 43 183,12 3 833 797,39 

1.2.12.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.12.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.12.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 21 526,31 38 962,62 

   
1.2.12 

 
10 904 515,34 10 904 515,34 

1.2.13 Chapitre 
 

R+11 
 

10 904 033,45 10 904 033,45 

1.2.13.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 88,78 43 183,12 3 833 797,39 

1.2.13.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.13.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.13.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 21 260,07 38 480,73 

   
1.2.13 

 
10 904 033,45 10 904 033,45 

1.2.14 Chapitre 
 

R+12 
 

10 873 370,11 10 873 370,11 

1.2.14.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 88,78 43 183,12 3 833 797,39 

1.2.14.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 35 427,64 1 181 157,52 

1.2.14.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.14.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 21 526,31 38 962,62 

   
1.2.14 

 
10 873 370,11 10 873 370,11 

1.2.15 Chapitre 
 

R+13 
 

10 339 591,71 10 339 591,71 

1.2.15.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 71,02 46 027,51 3 268 873,76 

1.2.15.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 
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1.2.15.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.15.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 21 526,31 38 962,62 

   
1.2.15 

 
10 339 591,71 10 339 591,71 

1.2.16 Chapitre 
 

R+14 
 

10 337 642,92 10 337 642,92 

1.2.16.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 71,02 46 000,07 3 266 924,97 

1.2.16.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.16.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 25 542,96 5 819 452,58 

1.2.16.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 21 526,31 38 962,62 

   
1.2.16 

 
10 337 642,92 10 337 642,92 

1.2.17 Chapitre 
 

R+15 
 

9 780 417,15 9 780 417,15 

1.2.17.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 71,02 46 027,51 3 268 873,76 

1.2.17.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.17.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 227,83 23 088,61 5 260 278,02 

1.2.17.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Escalier 1,81 21 526,31 38 962,62 

   
1.2.17 

 
9 780 417,15 9 780 417,15 

1.2.18 Chapitre 
 

R+16 
 

12 344 214,82 12 344 214,82 

1.2.18.1 
Unité 

d'ouvrage 
m3 VC 71,02 46 027,51 3 268 873,76 

1.2.18.2 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Poutres 33,34 36 361,81 1 212 302,75 

1.2.18.3 
Unité 

d'ouvrage 
m3 dalle 194,95 39 616,11 7 723 160,64 

1.2.18.4 
Unité 

d'ouvrage 
m3 Acrotère 4,30 32 529,69 139 877,67 

   
1.2.18 

 
12344214,82 12 344 214,82 

   
1.2 

 
208100605,51 208100605,51 

   
N° 

 
291380977,57 291380977,57 

   
SAM.RA 

 
291380977,57 291380977,57 

 

7.7 Etude de cout direct, indirect avec la marge bénéficiaire  

Le cout total du projet sera composé de   
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Le cout direct de la construction, il s’agit là du cout de la matière première, de la main 

d’œuvre et du prix de location/ achat des matériels. 

Les couts indirects sont ceux qui ne peuvent pas être directement associés à réalisation du 

projet : le loyer du siège de l’entreprise, les licences d’ordinateurs et logiciels utilisés, les as-

surances, les fournitures du bureau de suivi sur le chantier. 

La marge bénéficiaire : elle représente le ratio financier qui mesure la rentabilité finale du 

projet et est fixée par l’entreprise. 

Les résultats sont renseignés dans le tableau suivant (voir le détail en annexe)  

Tableau  7-5 : Devis. 

    BORDEREAU DES  
QUANTITE    

ET  
 DES PRIX     

N° Type RESUME         

1.1 CHAPITRE Infrastructure UNITE QUATITE P.U MONTANT 

1.1.1 CHAPITRE Fondation         

1.1.1.1 Unité d'ouvrage Bp m3 120,91 1630 197083,3 

1.1.1.2 Unité d'ouvrage Dalle radier m3 1922,73 35950 69122143,5 

1.1.2 CHAPITRE Sous-sol 2         

1.1.2.1 Unité d'ouvrage VP m3 150,66 43228 651273048 

1.1.2.2 Unité d'ouvrage VC m3 173,61 58878 10221809,58 

1.1.2.3 Unité d'ouvrage dalle m3 194,95 50669 9877921,55 

1.1.2.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 2,09 32335 67580,15 

1.1.3 CHAPITRE Sous-sol1         

1.1.3.1 Unité d'ouvrage VP m3 150,66 43228 6512730,48 

1.1.3.2 Unité d'ouvrage VC m3 173,61 58878 10221809,58 

1.1.3.3 Unité d'ouvrage dalle m3 194,95 36541 7123667,95 

1.1.3.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 2,09 32335 6758,15 

1.2 CHAPITRE Superstructure         

1.2.1 CHAPITRE RDC         
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1.2.1.1 Unité d'ouvrage VC m3 189,39 58878 1115094,42 

1.2.1.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.1.3 Unité d'ouvrage dalle m3 194,95 36541 7123667,95 

1.2.1.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 2,24 32669 73178,56 

1.2.2 CHAPITRE Mezzanine         

1.2.2.1 Unité d'ouvrage VC m3 157,83 58531 9237947,73 

1.2.2.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.2.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 8380043,06 

1.2.2.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,95 32167 62725,65 

1.2.3 CHAPITRE R+1         

1.2.3.1 Unité d'ouvrage VC m3 124,29 58878 7317946,62 

1.2.3.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.3.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 8380043,06 

1.2.3.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 32335 58526,35 

1.2.4 CHAPITRE R+2         

1.2.4.1 Unité d'ouvrage VC m3 124,29 58696 7295325,84 

1.2.4.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.4.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 8380043,06 

1.2.4.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 32335 58526,35 

1.2.5 CHAPITRE R+3         

1.2.5.1 Unité d'ouvrage VC m3 124,29 58878 7317946,62 

1.2.5.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.5.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 8380043,06 

1.2.5.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 32335 58526,35 

1.2.6 CHAPITRE R+4         

1.2.6.1 Unité d'ouvrage VC m3 124,29 58878 7317946,62 

1.2.6.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.6.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 8380043,06 

1.2.6.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 32335 58526,35 
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1.2.7 CHAPITRE R+5         

1.2.7.1 Unité d'ouvrage VC m3 106,53 58878 6272273,34 

1.2.7.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.7.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 8380043,06 

1.2.7.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 32335 58526,35 

1.2.8 CHAPITRE R+6         

1.2.8.1 Unité d'ouvrage VC m3 106,53 58878 6272273,34 

1.2.8.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.8.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 8380043,06 

1.2.8.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 32335 58526,35 

1.2.9 CHAPITRE R+7         

1.2.9.1 Unité d'ouvrage VC m3 106,53 58878 627273,34 

1.2.9.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.9.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 8380043,06 

1.2.9.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 32335 58526,35 

1.2.10 CHAPITRE R+8         

1.2.10.1 Unité d'ouvrage VC m3 106,53 58878 627273,34 

1.2.10.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.10.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 8380043,06 

1.2.10.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 30998 56106,35 

1.2.11 CHAPITRE R+9         

1.2.11.1 Unité d'ouvrage VC m3 88,78 62184 5520695,52 

1.2.11.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.11.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 8380043,06 

1.2.11.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 30998 56106,38 

1.2.12 CHAPITRE R+10         

1.2.12.1 Unité d'ouvrage VC m3 88,78 62184 5520695,52 

1.2.12.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.12.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 8380043,06 
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1.2.12.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 30998 56106,38 

1.2.13 CHAPITRE R+11         

1.2.13.1 Unité d'ouvrage VC m3 88,78 62184 5520695,52 

1.2.13.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.13.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 8380043 

1.2.13.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 30614 55411,34 

1.2.14 CHAPITRE R+12         

1.2.14.1 Unité d'ouvrage VC m3 88,78 62184 5520695,52 

1.2.14.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 51016 1700873,44 

1.2.14.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 838043,06 

1.2.14.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 30998 56106,38 

1.2.15 CHAPITRE R+13         

1.2.15.1 Unité d'ouvrage VC m3 71,02 66280 4707205,6 

1.2.15.2 Unité d'ouvrage Poutres m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.15.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 838043,06 

1.2.15.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 30998 56106,38 

1.2.16 CHAPITRE R+14         

1.2.16.1 Unité d'ouvrage VC m3 71,02 66240 4704364,8 

1.2.16.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.16.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 36782 8380043,06 

1.2.16.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 30998 56106,38 

1.2.17 CHAPITRE R+15         

1.2.17.1 Unité d'ouvrage VC m3 71,02 66280 4707205,6 

1.2.17.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 

1.2.17.3 Unité d'ouvrage dalle m3 227,83 33247 7574664,01 

1.2.17.4 Unité d'ouvrage Escalier m3 1,81 30998 56106,38 

1.2.18 CHAPITRE R+16         

1.2.18.1 Unité d'ouvrage VC m3 71,02 66280 4707205,6 

1.2.18.2 Unité d'ouvrage Poutre m3 33,34 52361 1745715,74 
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Montant 

TVA 
       37768898.94 

        457423331.64 
Montant 

TTC 

1.2.18.3 Unité d'ouvrage dalle m3 194,95 57047 11121312,65 

1.2.18.4 Unité d'ouvrage Acrotère m3 4,3 46843 201424,9 

TOTALE           419654432,7 
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Conclusion 

Dans ce chapitre nous Avon procédez a différentes étapes qui englobe un regroupement de 

procédé qui nous a permis de donner une estimation précise du projet regroupant 

l’organisation le temps et le prix de chaque taches. 
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CONCLUSION GENERALE 

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation de grade ingé-

nieur et c’est la meilleure occasion pour l’étudiant de démontrer en évidence ses connais-

sances théoriques acquises durant la formation. 

Ce projet nous a permis d’un côté d’assimiler les différentes techniques et les logiciels de 

Calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ou-

vrages dans le domaine du bâtiment .Dans notre résumé, nous avons abordé plusieurs points 

importants   redimensionnement des éléments secondaire (balcon, acrotères, escalier) et les 

éléments principale (plancher, voile, poutre, radier).Ainsi que modéliser de la structure avec 

logiciel ROBOT, tout cela a été fait selon le RPA99/2003 et le BAEL 99. 

Et pour terminer nous avons déterminé le ratio ferraillage et coffrage pour chacun de nos élé-

ments, Ce qui nous a permis d’élaborer un planning d’exécution qui s’étend sur 298 jours ou 

10 mois et d’estimer le cout total du projet à 291 380977.57 dinars. 

Nous pouvons dire que ce projet de fin d’étude est pour nous une expérience bénéfique, car 

elle considérée comme une étape très importante pour la transition entre deux milieux, certes 

différents mais complémentaires, qui sont le domaine académique et la vie Professionnelle. 

Nous espérons que se modeste travail pourra être utile aux prochaines promotio
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éme 
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