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Résumé 

Dans ce mémoire on a étudié un bâtiment  en béton armé de forme irrégulière en plan,  

L'influence du type de sol et de la zone sismique sur les changements de force sismique et les 

conditions de vérification requises par la réglementation sismique sont analysées. 

L'interprétation des résultats de la période actuelle suggère que ces derniers n'ont eu aucun 

impact. Quant à la force de cisaillement à la base, son évolution est proportionnelle au 

coefficient d'accélération A. La réduction des ondes sismiques amplifie les valeurs de 

déplacement et de force sismique. Les mêmes résultats d'observation du déplacement inter-

étages et du contrôle du déplacement inter-étages. stabilité au retournement.. 

 

Mots-clés : bâtiments irréguliers, effets dits, zones sismiques, stabilité. 

 

Abstract 

 

 

 

 

 

 

Key words: irregular building, site effect, seismic zone, stability. 

 ملخص :

 

ذمد دساسح مثىى خشساوً مسلح رو شكل غٍش مىرظم فً المخطظ. ذم ذحلٍل ذأثٍش وىع الرشتح والمىطقح فً هزا المزكشج، 

الضلضالٍح ػلى الرغٍشاخ فً القىج الضلضالٍح وظشوف الرحقق المطلىتح مه قثل اللىائح الضلضالٍح. ذشٍش ذفسٍش الىرائج الحالٍح 

 .A ثح لقىج القص ػىذ القاػذج، فئن ذطىسها ٌرىاسة مغ مؼامل الرساسعإلى أن هزي الأخٍشج لم ٌكه لها أي ذأثٍش. أما تالىس

ٌؤدي ذخفٍض المىجاخ الضلضالٍح إلى ذضخٍم قٍم الإصاحح والقىج الضلضالٍح. وفس ورائج ملاحظح الإصاحح تٍه الطىاتق 

 .ومشاقثح الإصاحح تٍه الطىاتق. الاسرقشاس ػىذ الاوقلاب

 

المثاوً غٍش المىرظمح، الرأثٍشاخ المؼشوفح، المىاطق الضلضالٍح، الاسرقشاس ة:الكلمات المفتاحي

In this work, we take a reinforced concrete building with an irregular plan shape as the research 

object and analyze the influence of soil type and seismic zone on the variation of seismic forces 

and the verification conditions required by seismic regulations. The interpretation of the results 

for this period shows that they have no influence on the latter. The variation of the base shear 

force is proportional to the acceleration coefficient A, and the weakening of the seismic waves 

amplifies the values of displacements and seismic forces. The same findings apply to the 

displacements between floors and to the examination of overturning stability.. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

 

 

Notre pays a été plusieurs fois victime des catastrophes naturelles tel que les séismes, le plus 

mémorablea eu lieu en 2003 à Boumerdes. . Sur la base des résultats du dernier 

enregistrement sismique, l'édition 2003 du Code sismique algérien a modifié les éléments 

suivants : les zones sismiques ; la valeur du coefficient d'accélération A ; cette réglementation 

permet en outre aux ingénieurs de baser leurs décisions sur les séismes et le comportement 

requis ; pendant eux (ductilité, rigidité ) Choisissez entre une variété de systèmes de support. 

Les effets de site ont un impact considérable sur la manière dont les bâtiments sont construits. 

Les propriétés du sol modifient le mouvement lors des tremblements de terre. Lors de la 

construction de bâtiments dans des zones sinistrées, certaines normes sismiques doivent être 

respectées, notamment RPA. 

 

Ce travail de mémoire traite deuxcas:Calcul des sites et des zones sismiques et de leur impact 

sur les contraintes sismiques, les capacités de résistance et de ductilité selon les catégories de 

sites précisées dans le zonage et la réglementation sismique et conformément à la 

réglementation applicable en Algérie, à l'aide du logiciel ETABS. Calcul d'éléments pour les 

études sismiques de structures sélectionnées. Le bâtiment est de type R+9, de forme 

irrégulière et est situé en zone sismique modérée (Zone IIa). 

Notre objectif est donc d'évaluer l'influence des sites et des zones d'activité sismique sur la 

réponse sismique des structures irrégulières en béton armé, le tout en utilisant les méthodes 

analytiques du Code Sismique Algérien (RPA), qui sont équivalentes à l'utilisation de 

méthodes statiques basées sur des connaissances de base. modes Méthodes d'analyse modale 

vibrationnelle et spectrale pour des spectres de réponse normalisés. Les différents résultats 

obtenus font l'objet de comparaisons et des conclusions qui en sont tirées. 

Pour atteindre les objectifs de ce travail, le document comprend les parties suivantes : 
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Le chapitre 1 présente les caractéristiques géométriques et structurelles ainsi que les 

matériaux utilisés. Les chapitres 2 et 3 sont consacrés au prédimensionnement des éléments 

secondaires et porteurs ainsi qu'à la réduction de charge et au renforcement des éléments 

secondaires.  

Le chapitre 4 est la recherche sismique du bâtiment pour s'assurer que les performances 

sismiques du bâtiment répondent aux normes de sécurité exigées par la réglementation 

sismique algérienne : déplacement inter-étages, effet P-Δ, etc. Et selon le zonage sismique et 

les différentes catégories du site données par le cahier des charges S1 (rocheux), S2 (ferme), 

S3 (meuble) et S4 (très meuble). 

Cinquième chapitre et sixième qui ont été consacrés, au ferraillage des différents éléments 

principaux : poteaux, poutres et voiles. Et l’étude des fondations respectivement. 

 

A la fin, nous avons analysé les résultats et conclure. 
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CHAPITRE I 
 

                  Exposition De L’ouvrage Et  

                          Propriétés Des Matériaux 

 

 

 

 

 

Ce chapitre présente l’ouvrage à étudier, c’est un bâtiment à usage d’habitation avec un rez-

de-chaussée et neuf étages. Il se situe dans la wilaya de Tizi Ozou (zone de moyenne sismicité 

IIa), avec une configuration irrégulière en plan. Menu des voiles porteurs en béton armé. 

Ainsi que les propriétés  des matériaux utilisés tel que le béton et l’acier. 
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I.1  Situation  

 Situé à l'entrée de la ville de TIZI OUZOU, le terrain est visible sur la figure I.1. Ses 

contraintes sont les suivantes : 

 Au Nord : Stade approximative 

 Au Sud : Route communale 

 A l’Est : Cité 5 juillet 

 A l’Ouest : Cité police 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : La position du projet. 

 

I.2 Les dimensions de bâtiment 

Le ci dessous représente les dimensions du bâtiment. 

Tableau I.1 : Les dimensions du bâtiment. 

 

 

 

 

I.3 Le système de contreventement  

Dans règlement parasismique on a le système de contreventement de l’ouvrage situé en zone 

   , avec plus de deux niveaux ou dépassant 8  , soit équipé de voiles, afin de répondre aux 

forces horizontales qui le sollicitent.  
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I.4 Les  caractéristiques des différents éléments  

 Les éléments de la structure présentent les caractéristiques suivantes. 

I.5 Règles et logiciels utilisés 

Les réglementations utilisées incluent la version modifiée du BAEL 91 de 1999, du RPA 99 

de 2003 et du CBA93. Quant aux logiciels, nous utilisons ETABS et AUTOCAD 

I.6 Les caractéristiques des matériaux de la section sont les suivantes. 

Les données mécaniques et physiques présentées dans les tableaux I.3 et I.4. sont basées sur 

le BAEL 91 modifié en 1999. 
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Tableau I.3 présente les propriétés mécaniques et physiques du béton. 

Résistance à la compression spécifique Art A12.1-1,1 

  
 

 

  

  

 

 

fc28= 25 MPa        ftj= 2.1 MPa. 

 

A L’ELU A L’ELS 

 

 

 

 

 ̅   

Le module de déformation 

  

   

{
                                     

                                            
 

Art A2.1.3 du BAEL 91) 

 

Eij= 11000 (fcj)
 1/3 

(MPa)   (Art A21, 

21 BAEL 91 

modifier 99). 
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CHAPITRE II 
 

 

              Prédimensionnement  

                                          Et  

                                 Descente  Des Charges 

 

  

 

 

                 Dans ce chapitre, nous Avon effectué un prédimensionnement pour divers éléments 

de la structure (comme les dalles, les poutres, les voiles et les poteaux), en utilisant les règles 

et les documents techniques algériens. De plus, le calcul des différentes charges est effectué 
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II.1 .Les. .planchers. 

D.ans notre .construction, nous . avons . deux . types de . planchers : les planchers . en corps 

creux. Et. Les. Dalles. pleines. 

II.1.1 Les. planchers .en .corps .creux 

La .formule. suivante. Permet. de déterminer. La hauteur .du . plancher: 

 

L.=.min .(Lx .max,. L.y max.) =. Min. (4. ;4,05.) 

ℎ𝑡 ≥
4  

  ,5
                      ℎ𝑡  17 77𝑐𝑚 

On prend ℎ𝑡    𝑐𝑚 et on a  un plancher de (16 + 4) 𝑐𝑚 

II.1.2   Dalle pleine  

Résistance aux incendies : e = 11 cm : pour une durée de 2 heures, on considère     15 𝑐𝑚. 

 

Résistance. à. la .flexion :La. Dalle. Reposant. sur . 3. ou   4 appuis : 
𝐿𝑥

50
≤   ≤

𝐿𝑥
4 

 

𝐿𝑥 :   4,35 𝑚  

  

 

II.2 .L.e.s . p.o.u.t.r.e.s.  

Il est nécessaire de prédimensionner les poutres en respectant la condition suivante : 

 

Le RPA99 modifié 2003 (Article7-5-1) exige que les poutres respectent les dimensions 

minimales requises.  

 

a) Poutres principales (transversales)  

 

Vérification : b=30cm˃20cm ; h=35cm˃30cm ; h/b=1,16 cm<4 ……..CV 

b) Poutres secondaires (longitudinales)  
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Vérification : b=30cm˃20cm ; h=35cm˃30cm ; h/b=1,16 cm<4 …………….CV 

 

II.3 .Les. voiles.  

Les voiles doivent avoir une épaisseur minimale de 15𝑐𝑚.. 

ℎ   4, 8 −  ,35   3,73 𝑚 (pour l’RDC) 

²e≥
373

20
= 18.65cm 

ℎ = 306-35 = 2,71 m   (pour l’étage Courant) 

 ≥
271

20
  13.55cm 

On prend e = 20  

II.4 L’acrotère  

GACROT =𝝆 ∗ 𝒔 

  =25kN/m
3 

S=[(0,6x0,1)+(0,05x0,1)+(
0,05𝑥0,1

2
)]=0,0675m

2 

G=0,0675x25=1,6875 KN/ml 

 

II.5 .P.rédimensionnement . des . poteaux.. 

En compression simple, à l’aide de la descente des charges. 

 

D’après les règles BAEL 91, la section réduite Br est donné par :  

Br ≥
𝐾 𝑥 𝛽 𝑥 𝑁𝑢

Ɵ  
𝑓𝑏𝑢
0,9

: 0,85
𝐹𝑒  
𝛾𝑠

𝐴

𝐵𝑟

 

K = 1,2 et fc28 =fcij si la majorité partie des charges agissent avant 28 jours. 

 

 

 

 

 

 

10cm 5cm 

10 cm 10cm 

60 cm 

60cm 

Coupe verticale de l’acrotère 
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Un poteau de section carrée 

Br = (a – 2)
2
 √Br = a – 2                    a= √Br + 2 

  

a- La . descente.. de . charges . 

 .Charges . permanentes . 
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b- .Calcul. de . NG . 

 
Avec : 

GniveauterrasseGplancherterrasseSPpoutresporteusePpoutres-nonporteuses 

GniveaucourantGplanchercourantSPpoutresporteusePpoutres-non porteuses 

n:Nombredeniveauxcourants 

P : Poids propre. 

c- Calcul de NQ 

d-Calcul de la charge limite ultime Nul 

Nul=1.35 NG+1.5 NQ 

En. Zone. IIa. : 

 

 

Les conditions sont vérifiées, mais afin de simplifier la réalisation, on opte pour une section 

homogène, c'est-à-dire celle du poteau le plus utilisé. La condition qui limite l'effort normal 

de compression de calcul est la suivante. 

 

S.=. (.185x135.). +. (185x185). +. (187,5x150). +. (200 x 202,5). 

S=12,782    surface repris par Le poteau le plus sollicité 
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Niveaux Elément G (KN) Q (KN) 

10 Plancher terrasse 6.17 x 12,782  = 78,865 1 x 12,782= 12,782 

Poutre principale 0,35 x 0,3 x 4,025 x 25 = 10,565 

Poutre secondaire [(0,35x0,3x3,5) x25 = 9,187 

Poteau 0.3x0.3x2.71x25=6.097 

  ∑G = 104,714 Q=12,782 

9 Plancher courant 12,782 x 5,24 = 66,977 (1,5 +1) x12,782 = 27,481 

Poutre principale 0,35 x 0,3 x 4,025 x 25 = 10,565 

Poutre secondaire [(0,35x0,3x3,5) x25 = 9,187 

Poteau 0.3x0.3x2.71x25=6.097 

Revenant 10  104,714 

  ∑G = 197.54 Q = 27,481 

8 Plancher courant 12,782 x 5,24 = 66,977 1+0.95 x (1.5+1.5) 

x12,782=49,21 Poutre principale 0,35 x 0,3 x 4,025 x 25 = 10,565 

Poutre secondaire [(0,35x0,3x3,5) x25 = 9,187 

Poteau 0.3x0.3x2.71x25=6.097 

Revenant 9 197.54 

  ∑G = 290.366 Q = 49,21 

7 Plancher courant 12,782 x 5,24 = 66,977 1+0.9 x (1.5+1.5+1.5) 

x12,782=64,549 Poutre principale 0,35 x 0,3 x 4,025 x 25 = 10,565 

Poutre secondaire [(0,35x0,3x3,5) x25 = 9,187 

Poteau 0.35x0.35x2.71x25=8.3 

Revenant 8 290.366 

  ∑G =385.395 Q = 64,549 

6 Plancher courant 12,782 x 5,24 = 66,977 1+0.85x (1.5+1.5+1.5+1.5) 

x12,782=77,97 Poutre principale 0,35 x 0,3 x 4,025 x 25 = 10,565 

Poutre secondaire [(0,35x0,3x3,5) x25 = 9,187 

Poteau 0.35x0.35x2.71x25=8.3 

Revenant  7 385.395 

  ∑G =480.424 Q = 77,97 

 

5 

 

 

 

Plancher courant 12,782 x 5,24 = 66,977 ((1+3+5/2*5)*7.5)x12,782=89.

47 Poutre principale 0,35 x 0,3 x 4,025 x 25 = 10,565 

Poutre secondaire [(0,35x0,3x3,5) x 25 = 9,187 

Poteau 0.4x0.4x2.71x25=10.84 

Revenant 6 480.424 

  ∑G =577.993 Q = 89,474 

                         Tableau II.4.a  : Les efforts revenants aux poteaux. 
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4 Plancher 

courant 

12,782 x 5,24 = 66,977 (1+(3+6/2*6) *9) x12,782=99.060 

Poutre 

principale 

0,35 x 0,3 x 4,025 x 25 = 10,565 

Poutre 

secondaire 

[(0,35x0,3x3,5) x25 = 9,187 

Poteau 0.4x0.4x2.71x25=10.84 

Revenant 5 577.993 

  ∑G =675.562 Q = 99.060 

3 Plancher 

courant 

12,782 x 5,24 = 66,977 ((1+(3+7/2*7)*10.5)x12,782=108.647 

Poutre 

principale 

0,35 x 0,3 x 4,025 x 25 = 10,565 

Poutre 

secondaire 

[(0,35x0,3x3,5) x25 = 9,187 

Poteau 0.45x0.45x2.71x25=13.719 

Revenant 4 675.562 

  ∑G =776.01 Q =108.647  

2 Plancher 

courant 

12,782 x 5,24 = 66,977 ((1+(3+8/2*8) *12) x12,782=118,233 

Poutre 

principale 

0,35 x 0,3 x 4,025 x 25 = 10,565 

Poutre 

secondaire 

[(0,35x0,3x3,5) x25 = 9,187 

Poteau 0.45x0.45x2.71x25=13.719 

Revenant 3 776.01 

  ∑G =876,458 Q =118,233 

RDC Plancher 

courant 

12,782 x 5,24 = 66,977 ((1+(3+9/2*9) *13,5) x12,782=127,82 

Poutre 

principale 

0,35 x 0,3 x 4,025 x 25 = 10,565 

Poutre 

secondaire 

[(0,35x0,3x3,5) x25 = 9,187 

Poteau 0.50x0.50x3.73x25=23.312 

Revenant 2 876,458 

  ∑G =986.5 Q =127,82 
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Tableau II.5 : .La  .section .des .poteaux .adoptés .pour .les .différents .niveaux. 
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CHAPITRE III 
 

 

             Ferraillage Des 

Eléments Secondaires 

 

 

 

 

                    Le ferraillage des différents éléments secondaire de la structure a été réalisé: la 

dalle en corps creux, dalle pleine et les poutres, à l’aide des règles et documents techniques 

Algériens. Et les Documents techniques réglementaires ; charges permanentes et charges 

d’exploitation DTR et le calcul des ouvrages en béton armé. 
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III.1 La dalle pleine 

 .Caractéristiques. ; et .calcul des .sollicitations . (tableaux. III.1, 2 et 3). 

 Le ferraillage de la dalle pleine : est effectué en utilisant une bande de 1m en flexion 

simple. Avec d = h – c = 13.  

Tableau III.4 : Le ferraillage de la dalle pleine et l’espacement  

Sens x-x  

 
.L

a
 .sectio

n
 .a

d
m

ise .a
v

ec .a
rm

a
tu

res 

.ten
d

u
es 

  

 

  

 

 

Armatures principale   𝑡 

 

 8,66       

Armatures de répartition     ,6       

 

 

 

  

   =1 ,69  𝑚 

    , 53     

  ,39  

Armatures principale   𝑡   88       

   

 

 𝑡 

 

 

15 

 𝑡 = 
100

7
  15𝑐𝑚 ≤ 

min (3e ;33cm).    
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 Les vérifications  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1 : Ferraillage de la dalle pleine. 
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III.2  .Plancher .en .corps .creux. 

Les propriétés des poutrelles du plancher en corps creux et le calcul des contraintes sont 

résumés dans les tableaux III.6 et III.7 

Tableau III.6 : Prédimensionnement des poutrelles 

0,4h ≤ b0≤ 0,6h 8 ≤ b0≤ 12  

b0=12 cm L0 =65-12=53cm,  L=3,7m  

 

 

 

b1= min (  
𝐿0

2
=26,5cm  

et  
𝐿

10
 = 37cm) 

 

 

 

  

Tableau III.7: les charges et les combinaisons d’action au niveau des poutrelles 

Charges appliquées (kN/m
2
) Combinaison d’action 

G 6,18 A l’ELU  Qux0,65 6,4kN/ml. 

Q 1 A l’ELS  Qs x0,65 4,66 kN/ml. 

 

 Le  ferraillage des poutrelles 

.On. peut .réaliser .le .ferraillage .des poutrelles en utilisant l'une des deux méthodes suivantes 

forfaitaire ou caquot. 

a. .La. .méthode .forfaitaire 

 

 

b=65cm 

V1 

V2 

b0=12cm

mmmm 

h0=4cm 

h-h0=16cm 

x 
G 
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b. .La. .méthode .de .Caquot. 
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c. ..Calcul .des .armatures .longitudinales .à. .l’ELU. 

 Armature en travée  

.Le. moment .équilibré par la table de. Compression.  
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 Dans le tableau III.10 
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d. Le  calcul à l’ELS  

 Etat limite de compression du béton  

- En travée  

La contrainte dans les aciers  

   ̅̅ ̅̅      ,
 

3
4   11 √1 6    1-     1 63     

65

 
 2 + 15(  36 +  ) − 15((  36  18)      3 9    

  
65

3
3 9 3 + 15    36(18 − 3 9 )2  83 8  4𝑐𝑚4 

    15  
5 39𝑥1 ;3

83 3  4𝑥1 ;8
(  18 − 3 9 𝑥1 ;2)  136 77   ≤    ̅̅ ̅̅    1 63          

Contrainte de compression dans le béton  

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante : 
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𝑀𝑠𝑒𝑟

 
  ≤    ̅̅ ̅̅   ,6    28  15    ,        54   ≤    ̅̅ ̅̅  15             

- En  appuis  

      6𝑐𝑚2 ,  8  3 97𝑥1 ;8𝑚4,  3 84𝑥1 ;2𝑐𝑚2 

Contrainte dans l’acier :     15  88   ≤    ̅̅ ̅̅    1 63             

Contrainte dans le béton :        73   ≤    ̅̅ ̅̅  15             

Vérification étant satisfaite donc les armatures à l’ELU sont satisfaisantes. 

 vérification des ouvertures de fissuration à l’ELU  

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire. 

 Etat limite de déformation  (BAEL91. AB68.4.24) 

D’après les règles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de 

justifier la flèche si les conditions sont vérifiées. 

1-  
5,22

1

L

h
  2-  

0

t

M15

M

L

h
  3-  

e0

s

F

6,3

db

A
  

Avec :                                      

ℎ : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle est comprise)  

   : Moment isostatique 
 
𝑠𝑒𝑟 𝑥   

8
 

4 667𝑥3 7 

8
 7 98   𝑚 

L : portée libre 

 𝑡 : moment de flexion  

B0 : largeur de nervure 

1-  
 

𝐿
 

20

280
    71 ≥

1

25
    44     

2-  
 

𝐿
 

20

280
    71  

5 39

7 98
   67   CNV 

3-  
 𝑠

 0  
 

2 36

12𝑥18
    1  

3 6

400
     9     

Le calcul de la flèche est nécessaire. 

Calcul de la flèche :  

a) 
vv

2ser

t

v
IfE10

lM
f  ,        b) 

500

L

IfE10

lM
f

ii

2

s

i   

Aire de la section homogénéisée : 

B0 = B + nA = b0   h + (b - b0 ) h0 + 15A 

B0 = 12 20 + (65 – 12). 4 + 15  2.36 = 487.4 cm
2
 

d.A15
2

²h
)bb(

2

²bh
/S t0xx   3461  𝑐𝑚 
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 1  
  𝑥𝑥

 0
 

3461 2

487 4
 7,1𝑐𝑚,  2   −  1    − 7,1  1 ,9𝑐𝑚 

)²cV(A15)²
2

h
V(

12

h
h)bb()VV(

3

b
I 2

0
1

2

0
00

3

2

3

1
0

0 







   0      1  6𝑐𝑚4 

  
  

 0 
  , 1,    

0,05 𝑡  

 (2:
 𝑏0
𝑏
)
 5 1 ,    

2

5
      4     

 

    , 1  
𝐿

500
  ,56𝑐𝑚,     ,36  

𝐿

500
  ,56𝑐𝑚 

 Ferraillage de la dalle de compression  

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :   
4𝐿𝑥

 𝑒
 

4 65

400
  ,65𝑐𝑚  

Armatures parallèles aux poutrelles :    
  

2
 

0 65

2
  ,3 5𝑐𝑚  

Soit : 6 5=1,176 cm², avec St = 15 cm,  un treillis soudé Ts (150x150) 

 

  

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

3HA10 

2HA12 
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III.3 L’étude des escaliers  

Dans notre structure, on a un seul type d’escalier : les escaliers droits, mais on a un avec deux 

paliers de repos et l’autre avec  un seul palier de repos. 

III.3.1 Prédimensionnement  

Le schéma des deux escaliers est représenté dans les figures III.6 et III.7, on procède en 

premier lieu au calcul de nombre des marches et contre marche des escaliers, leurs dimensions 

à l’aide de la formule de BLONDEL, et le dimensionnement de palier et de la paillasse. Les 

calculs sont résumés dans le tableau III.11. 
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H1=1,02m 

L1 

Lf=1,5m L=0,55m 

L1 

L=1,7m 

Lf=2,4m 

H1=1,53m 

Figure III.6 : Le schéma de premier escalier (escalier d’étage courant) 

Figure III.7 : Le schéma de deuxième escalier (escalier de l’entrée) 
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  9 6 

  8 5 

  2,4 1,5 

 

 

 

𝐿    𝐿1 +  𝐿 

       
𝐿 
𝐿1

 

        32,52
o
 34,21

 o
 

      1 2,85 m 1,81m 

L 1,7m         0,55m   L0 = 2,36 m 

L0 4,55 m 2,36m 

 
ep 20cm 15cm 

 

III.3.2 ;.Les. charges. Et. Les. Surcharges. Des. Escaliers. 

 ,La .paillasse ;  

 

    (  )    

    /       5 5,93 

 ℎ        1,87 

 
1,5     ,3  

 
1,5 (ℎ   )     ,17 

 
  (ℎ   )     , 5 

 / /  ,44 

 1,5 /      14  , 5 

          ,    

     ,           
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    (  )    

 15 /       5 4,53 

 ℎ /      1,87 

 
1,5     ,3  

 
1,5𝑥 (ℎ   )     ,17 

  𝑥 (ℎ   )     , 5 

 / /  ,44 

 1,5 /      14  , 5 

          ,    

Q = 2,5 KN / m
2
 

 

 .Le. .Palier.  
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III.3.3 .Combinaisons .des .charges 

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml, le schéma statique des deux escaliers est donné dans 

les figures ci-dessous. 

        :      (1,35  +  1,5 )   1   

        :      (  +   )   1   
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III.3.4  Le ferraillage des escaliers  

Le. Calcul. à.  l’ELU. en .flexion .simple .pour .une .bande .de 1 m (fissuration .peu nuisible).  

III.3.4.1 Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant 

Tout d'abord, le calcul des réactions s'effectue en utilisant les méthodes de résistance 

des matériaux. Les valeurs des appuis A et B aux différents états limites sont 

présentées dans le tableau     18  

 

   

     

 35,3   36,5    14,34    1 ,91    

  5,43    6 3    1 ,37    13,97    

 Les .moments .et .les .efforts .tranchant .au .niveau .des .appuis .et .travées 

 Ces graphiques illustrent les moments fléchissant en prenant en compte la continuité : 

 

. 
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. 

 

. 
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           13 :                                                   1            . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
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. 

 

. 

III.3.4.2 .Calcul des. armatures .d’acier. 

Le premier escalier est soumis à un calcul de ferraillage et à des vérifications approfondies, 

tandis que le deuxième est résumé dans les tableaux       ,  1        

III.3.4.2.1 Armatures principales  

a) En appuis  

 

 

b) En travée  

    
  𝑡

  
 
  𝑐

   , 93         ,39 ,       7 17   , On adopte 7  1   7 9      avec 

un espacement      15    

III.3.4.2.2 .Armature de .répartition.  

     
 𝑡

4
  

7 9   

4
  1 98   , On adopte pour : 7HA10 = 5,5 cm

2
, avec un espacement      

15 𝑐𝑚 
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III.3.4.2.3 Vérification à l’ELU  

 Condition de non fragilité  

  

 .Espacement.  

.Armatures .principales.  

 

Armatures de répartition  

 

 Vérification de la section du béton à l’effort tranchant  

   𝑚 𝑥   36,516   ,    
  𝑚 𝑥
  

  
36,516 𝑥1 3

1    𝑥 18 
  ,     . La fissuration est peu 

préjudiciable. 

  ̅̅ ̅       * ,  
 𝑐 8
  

   5    +    3,33      Donc      ,          ̅̅ ̅   3,33          

 .J.us.s .t .i.f.i.c.a.t .i.o.n. d.e.s .s.e.c.t .i.o.n.s.  

 

 Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 Art 6.1.3) 

   ≤      ̅̅ ̅̅           8   1,5    ,1   3,15      

               7       1    1,98                          1,98     

 Ancrage des barres : A6.1-23 

a)      
   
4   ̅̅̅̅

 ,   ̅    ,6        8  

b)    ̅̅ ̅̅   
  

 ,9  ∑  
  

36516𝑥1 3

 ,9 𝑥 18  𝑥  19,3 
  1,  5        ̅̅ ̅̅    1,  5      

c)    ̅̅ ̅̅   1,  5       3,15      

III.3.4.2.4 .V.é.r.if.f.i.c.a.t .i.o.n. .à. l.’E.L.S  

 Vérification des contraintes dans le béton  

Aux appuis : On doit vérifier :     ≤    ̅̅ ̅̅    ,6   8   15         
    
 

        

      1  87      
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2
+    (  +     )   –    (      +      )                                 

   

2
−  15   (  –  1)     ,    4,686     

    
  3

3
+    ,    (  –    )  +     (  –   ) -  

  3

3
+       (  –   1)   18 54, 96   4 

      
    
 

    ,8        Donc :        ,8          ̅̅ ̅̅  15            

En travée : On doit vérifier    ≤      ̅̅ ̅̅    ,6    8   15      

 

III.3.4.2.5 ; C ;a ;l ;c ;u ;l ;d ;e ; la ;flèche ;  

Vérification  

 
On a deux conditions non vérifiées, il est nécessaire de calculer la flèche  

 

     +             9,95        ,   9,95 +  ,5  1 ,45, I = 
   

12
  66666,67   4  

     ,55      ̅    1, 8                                
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. 

 

  

Vérifications 

  

  
  3,97 𝑐𝑚 4,6    

  9578,4    4 1 654,68 𝑐𝑚4 
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Les schémas de ferraillage sont représentés dans les figures III.18 et III.19. 

 . 

 

 

 

III.4 L’étude de l’acrotère 

        Selon le règlement parasismique algérien RPA99, il est nécessaire de calculer l'acrotère 

en cas d'impact des forces sismiques, comme indiqué ci-dessous : 

    4         

Avec :     ,15  (        −  ),      ,3 ,     1,6875          
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Le schéma statique et les diagrammes des moments et des efforts sont illustrés dans la figure 

suivante. 

 

 

 

 

 

 

 

              :                                                     

1) Calcul des efforts  

 

2) Combinaison de charges  

. 

        

               𝒔    𝒔   

 , 78    𝑚   ,9    𝑚  1,5    1,6875    𝑚   ,6    𝑚 1   

3) Ferraillage  

La fissuration est considérée comme préjudiciable (l’élément est exposé aux intempéries : 

variation de température, l’eau et la neige…). Le calcul se fait à l’ELU. 

 

 

 

 

 

 

- Calcul de l’excentricité  

    
𝑀𝑢

𝑁𝑢
    ,3951  ,     (     ) –      3   . 

             :    39,51        –   3   

On a     (     ) –     c-à-d : La section est partiellement comprimée, sera calculée en flexion 

simple sous l’effet d’un moment fictif   , puis en flexion composée. 

 

 

 

Q 

G  
H  

Diagramme des efforts 

tranchants 

 T = Q 

Diagramme des efforts 

normaux 

     N= G 

Diagramme des 

moments    

M = Q x H 

 
 M = Q x H 

10 cm 

100cm 

8 cm 

2 cm 
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    ,        ,39  

Section Simplement Armé 

 

Condition de non fragilité  ≥        

 
 

Amin         

= 
0,23               

  
 [ 

 𝑠; 0,445  

 𝑠; 0,185  
 

]=0,907cm
2
 

    
    

    
  35,55      

 ,61 cm
2
˂ 0,907 

cm
2
 

 𝒔            ,         , avec un espacement           

     
 𝑠

4
 = 1,18𝑐𝑚  

/𝑚                Repartie sur      de hauteur,           

-  

4)  V.é.r.i.f.i.c.a.t .i.o.n. à l’E.L.U. 

- V.é.r.i.f.i.c.a.t .i.o.n d.e l.a c.o.n .t .r.a.i.n.t .e d.e c.i.s.a.i.l.l.e.m.e.n.t (Art A.5.1.1 / BAEL91) 

L.a f.i.s.s.u.r .a.t .i.o .n p.r .é.j.u.d.i.c.i.ab.b.l.e :   ≤    ̅̅ ̅        (
0,15     

  
 , 4   )     ,5      

    
  
   

   , 1875        1    ,5      , Aucun risque de cisaillement, il n'est pas 

nécessaire d'utiliser des armatures transversales. 

V.é.r.i.f.i.c.a.t .i.o.n d.e l’a.d.h.é.r.e.n.c.e d .e.s b.a.r.r.e.s (Art 6.1.3 / BAEL91)  

 

 ,  

      
  

0,9 ∑  
, Avec :              1 , 5   , donc     

  

0,9 ∑  
  ,  7       

      ,  7         ̅̅ ̅̅    3,15             𝑐    𝑡             

5) V.é.r.i.f .i.c.a.t.i.o.n d.e c.o.nt.r.a.i.n.t.e.s à l’E.L .S  

- D.a.n.s. l.e b .ét .o.n  

- Il n'est pas nécessaire de vérifier     pour une section rectangulaire (b x h) en acier 

Fe400 en flexion simple si la relation suivante est respectée. 
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I : m.o .m.e.n.t d’i.n.e.r .t .i.e d.e l.a s.e.c.t .i.o .n 

 

Donc :   𝑐    ,6         ̅̅ ̅̅  15                                  

 Dans l’acier  

  

5) V.é.r.i.f.i.c .a.t .i.o.n d .e l’a.c.r.o.t .è.r.e a.u s.é.i.sm.e. (A.r.t 6.2.3 / R.P.A.9.9)  
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III.5 D.a.l.l.e p.l.e.i.n.e d.e.s b.a.l.c.o.n .s  

L.e b.a.l.c.o .n e.s.t a.s.s.i.m.i.l.é à u.n.e c.o .n.s.o .l.e e.n b.é.t .o .n a.r .m.é.e .d..e .p.o .r ..t .é.e.      ,    et d'épaisseur       

        ( ≥ 𝐿
1 ⁄ ),  e.n.c.a.s.t .r .é à s.o .n e.x.tr ..ém..i.t .é. 

 

 

 

 

 

 

A 

4HA8/ml (e=15cm) 

 B 

6HA10/ml (e=20 cm) 6HA10/ml (e=20cm) 

A 

  B  

6HA10 / ml (e = 20 cm) 

 

4HA8/ml (e = 15cm) 

6HA10 / ml (e = 20 cm) 

 

 

4HA8 / ml (e=15cm) 
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1,2 m 

P=0,25KN P=12,61 

KN 

qs = 1 KN 

Ps= 8,95 KN / m Pu  =12,61 KN / m 

qu = 1,5 KN 

1,2 m 

ELU 
ELS 

 

 

            (       )                      

 ℎ         𝑚    𝑡    1= 5,45                          

   𝑐ℎ                𝑐    1=3,5 Pu =1,35G + 1,5Q1 12,61 Ps = G +Q  ,    

   𝑐ℎ               𝑚    

𝑐     𝑡  

  = 1     1,35   0,3375 P = 1    ,    

Charge de garde-corps (acier en 

   𝑥) 

G2 = 0,25 

 

  =1,5           1,5   = 1     

  𝑚  𝑡     𝑐ℎ     𝑡 

  ,   

 
+      +    ,   

ELU 1 ,98   𝑚 Effort 

tranchant 

Pu,S.l + P 

ELU 7,74KN.m 

ELS 15,47    ELS 11KN 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

La fissuration est perçue comme préjudiciable, donc le calcul sera réalisé à l'ELU et à l'ELS. 

1. Calcul à l’ELU  

A.rm.a..t .u.r.e.s l.o.ng..it .u.d.i.n.a.l.e.s  

   
  

   
 
   

        1   𝑐𝑚,      ,9 ℎ = 13,5 cm.                                   

   
1 ,98   1 6

(1   ) (135)
 
 14, 

   , 4        , 4         ,391   

   ≤      : la s.e.c.t .i.o .n se..r .a a.d.m.e.t a.v.e.c de.s. a.rm.a.t .u.r .e.s t .en..d.u.s 

 

2. C.a.l.c.u.l. à l’E.L .S.  

Calcul du moment limite a L’ELS:  

15 cm 

100cm 

13,5 cm 

1,5 cm 
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       {
2

3
  ,    (  ,5  , 11 √   28)}      1,63    . 

  ̅    ,8     161,3    

 ̅1   
15  ̅  

15  ̅  +  ̅ 
   ,58  

     
1
 
 ̅1(1 − 

 ̅1
3
)   2 ̅    63,95       

          7,74    𝑚                       

      (1 − 
 ̅1
3
)     ,1 89 𝑚 

     
    

      ̅ 
  4,44     

 C.o.n.d.i.t .i.o.n n.o.n f.r.a.g..il.l.i.t .é  

      , 3     
 𝑡 8
  

   1,63 𝑐𝑚  

     𝑚 𝑥 *  ,     ,  𝑚  +    4,44 𝑐𝑚  

             5,5 𝑐𝑚2  Avec un espacement de       

 A.r.m.a.t .u.r.e.s d.e. .r.é.p.a.r.t .i.t .i.o.n  

    
  
4
  1,375      Onadopte:       3,5  𝑐𝑚2 (          ) 

 V.é.r.i.f.i.c.a.t .i.o.n d.e.s co.n.t .r.a.i.n.t .e.s à l’E.L.S  

D.a.n .s .l.e. b.é.t.o.n  

O.n d.o .i.t v.é.r .i.f.i.e.r    ≤    ̅̅ ̅̅    ,6    8   15       

     
    
 

     : nouvelle position de l’axe neutre 
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D.a.n .s l’a.c.i.e.r  

O.n d.o .i.t v.é.r .i.f.i.e.r .            ̅ 

      
    

 
(  –    ) 

    15 𝑥 
7,74 𝑥 1 

6

9578,41 𝑥 1 4
(13,5 –  3,97) 𝑥1    13 ,68      

    115,51        ̅      1,63          (     𝑡           )  

 V.é.r.i.f.i.c.a.t .i.o.n.   de..s . e.s.p.a.c.e.me.e.n.t .s. .d.e.s. .b.a.r.r.e.s  

A.r.m .a.t.u.r.e.s l.on.g.i.t.u.d.i.n.al.l.  

 𝑡   𝑚   (3ℎ, 33𝑐𝑚)    33 𝑐𝑚  

 𝑡   15 𝑐𝑚   33 𝑐𝑚       (     𝑡           )  

A.r.m .a.t.u.re..s d.e ré.p.a.r..ti..t.io.n  

 𝑡   𝑚   (4ℎ, 45 𝑐𝑚)    45 𝑐𝑚 

 𝑡   15 𝑐𝑚   45 𝑐𝑚       (     𝑡           )  

 V.é.r.i.f.ic.c.a.t .i.o.n d.es. ef.f.o.r.t .s. tr.a.n.. ch.a.n..t .s (B .A.E.L .9.1. . A.r.t . A.51 211)  

   ≤    ̅̅ ̅    𝑚   *
 ,15  𝑐 8

  
 , 4   +       ,5     

    
    𝑥

   
    𝑥    ,116    

     ,116        ̅̅ ̅     ,5           (     𝑡           )  

 V.é.r.if. f.i.c.a.ti.o..n d.e l.a c.o.n .t .r.ai.n.t .e d’a.d.h.ér..en..c.e (B…A..E..L. 9.1 A..r..t 6..1-3) 

      
    𝑥

 ,9   ∑  
≤     ̅̅ ̅̅ ̅         

    1,5 :        ,     28    ,1            ̅̅ ̅̅ ̅   3,15       

    ̅̅ ̅̅ ̅   3,15    ,  ∑   
 
 <4           7   3,14   1     19,8         ∑   

 
 <4  219,8mm 

τser= 
15,74   10 

0,9   135   219,80
 = 0,58MPa 

Donc :        ,58    ≤      ̅̅ ̅̅ ̅    3,15           (     𝑡           )  

 

On doit vérifier que : 
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≥  

1

10
   

  

 0
 ,115 ≥  

1

10
   

0,85   7,74

7,74
   , 85    (                 )   

  

 

b 
III.6 E.t .u.d.e. d.e l.a da..l.l.e. .de. ..l.a. s.a.l.l.e m.ac.hi.n.e  

     Les caractéristiques mécaniques 

Il y a une vitesse d'entraînement de 1m/s, une surface de 1,885 m2 (1,3x1,45) pour 6 

personnes (6,3 kN), et une charge de 6 tonnes. 

L'épa.i.s.s.e.u.r d.e l.a d.a.l.l.e:   ≥
  
3 

  
13 
3 

   4 33   . Avec : 𝐿𝑥  1,3𝑚 et 𝐿  1,45𝑚  

 M.i.n.i.m.e d.e l'ép.a.i.s.s.e.u.r 1  𝑐𝑚 selon le RPA ; on prend       repose sur 4 appuis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
  
  

 =  
1,30

1,45
   ,89 :      ,4       1  :           elle porte sur les 2 sens. 

     0  +  ℎ0 +   ℎ   1   𝑐𝑚 ,      0  + ℎ0  +   ℎ   1   𝑐𝑚 

Figure III.25 : Répartition de la charge localisée 



Ferraillage Des Eléments  Secondaires  

 

48 
 

Avec :  ℎ       𝑐𝑚,           1   𝑐𝑚, ℎ     épaisseur de revêtement 

 Ferraillage  

 Le ferraillage est réalisé pour une unité de longueur et une épaisseur d'environ 

ℎ     𝑐𝑚  
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        ,   8 𝑥1          (3 −  ,89)        1,688      5,5     (Condition vérifiée) 

 

Cette condition est vérifiée pour les deux sens (x) et (y). 

             𝒔      𝒔 (                    ) 

-   𝒔   –    : 

  

-   𝒔   –    : 

  

                                

 

Contrainte tangentielle  

 

                        

On doit vérifier :   ≤  ̅     ,6    8   15    . 

      
    
 

    

      𝑡 

(   𝑚) 

   

(   𝑚) 

          

(      ) 

          

(      ) 

          

(      ) 

           

(      ) 

           

(  ) 

x – x  ,839  ,5595  ,14 7 1    

7 9 

 , 9 7 1    

7 9 

15 
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2
+  15(   +     )   –  15(     +      )               

   
  3

3
+  15 ,   (d – y)

2 +     (y – d’)
2- 

L .a .f .l.è.c.h.e  
 

  
≥  

  

20 0
,
  

   
≤  

2

 𝑒
 

 

  
   ,153 ≥  

  

20 0
   , 374      (   )  

,
  

   
   ,  438 ≤  

2

 𝑒
  ,  5          (   ) 

𝐿  𝑐  𝑐            𝑐ℎ      𝑡       𝑐       . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 
) 

) 

) 
 

) 
 

) 

20 cm 

A 

A 
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CHAPITRE IV 

 

              Etude Sismique Et L’analyse 

                                             De L’effet 

                         De Type De Sol Et La Zone Sismique 

 

Au cours de ce chapitre, nous avons examiné le comportement sismique de la 

structure, ainsi que l'impact du type de sol et de la zone sismique sur sa stabilité. Le bâtiment 

étudié est un bâtiment à habitation qui se caractérise par sa forme irrégulière en plan, 

contreventée par voile. L'objectif principal consiste à étudier la stabilité sismique de la 

structure et à identifier ses propres caractéristiques dynamiques. Cela nous donne la 

possibilité de mesurer les efforts et les déplacements maximales lors d'un tremblement de 

terre. Finalement, nous examinerons l'impact du type de sol et de la zone sismique sur la 

variation de la période fondamentale de la structure, ainsi que son impact sur l'effort 

tranchant, les déplacements et les conditions imposées par le règlement parasismique et la 

stabilité de bâtiment. 
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IV.1 Le bâtiment étudié  

 C.a.r.a.c.t .é.r.is.s .t .i.q.u.e.s. .g.é.o.m.é.t .ri..q.ues et m.a.s.s.iq.q.u.e de la struc.t .u .r.e  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
∑      
 
  1
∑   
 
  1

;         
∑      
 
  1
∑   
 
  1
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Excentricité théorique :          𝑥         –       ,           –        

L’excentricité accidentelle : Cette dernière l’ETABS peut l’apprendre en considération, en 

introduisant les 5% comme excentricité dans la définition de chargement sismique 

 

      (  )                                                 

                         ( )    ( )    ( )    ( )    ( )    ( ) 

     1 369 11  369 11    3 3 7  15   136 9 5 8   187    93 

       345 565 345 565   34  7 14   1 7 9 8     35   68 

     3 34   6 5 34   6 5   347 7 119    66 9 999    81   88 

     4 335 7 87 335 7 87   35  7 1 1     4 1   58   3 8   957 

     5 331   83 331   83   356 7  8  1 983 1   41   373   959 

     6 3 7 1  6 3 7 1  6   36 7  64 1 948 9 989   41    9 5 

     7 3 3  44  3 3  44    365 7  47 1 917 9 9 1   448   874 

     8 319 74 6 319 74 6   368 7  3  1 893 9 858   475   8 6 

     9 319.74 6 319 74 6   368 7  3  1 874 9 811   494   779 

     1  289.8007  89 8  7   4 9 7  36 1 86  9 787   547   551 

               

IV.2 Résultats de l’analyse dynamique  

Les facteurs de participation massique de chaque Modèle sont présentés dans le tableau IV.2. 

 

 

  

    

 

 

 

 

    8 1356 66 1339   1  5   66 1339   1  5   

    66 176   1713 66 9185   66 3 5  67  39   

    448864 1 5319   1741   67 8371 67  13    

    199 77 18 333      75   86 17 4 67    6   

    15 863     83    77 5   86 1786 87 9931   

    1   4    3369    147   86 5155 88   78   

     85 5  7   89     17   93 7 44 88   95   

     66397     19 7  148   93 7 64 95   43   

     49559 3  9 7      3   96 8171 95   46   

      45487   3473     48   97 1644 95   94   

      4 475     11   8739   97 1655 97 9 33   

      33914 1 4891      3   98 6545 97 9 36   

 

IV.2.1 Le nombre de modes à considérer  

                                           8 1356 . 

     1                                 

    3                    . 

• Il est nécessaire de choisir 8 premiers modes afin d'atteindre une masse modale de 90%. 
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La période initiale d'une structure mixte (RPA) 

    𝑚        ℎ𝑁

 

    
 , 9 𝑥 ℎ 

√ 
 

 

 

 

 

 

      

 −     6667   8 1356   86671    

 −     6667   8 1356   86671    

 

   𝒔     𝒔   𝒔    −      𝒔               −   

                   

11,75 𝑚  , 5 31,6  31,6  13,15 𝑚  , 5 31,6  𝑚 

  (𝒔)  ,6667    (𝒔)  ,6667  

       3      …………….   
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IV.3 L’étude sismique  

 Cette étude vise à évaluer les forces sismiques en utilisant l'une des trois méthodes 

suivantes : 

 L.a m.é.t .h.o .d.e st .a.t .i.q..ue. éq.q.ui.v.a.l.e..n.t .e. 

 L.a m.ét ..h.o .d.e d’an.a.l..y.s.e m.od.a..le. s.pe.c.t .r .a.l.e. 

                                                  . 

Chaque méthode possède ses propres conditions d'application établies par le RPA99/2003, et 

elles ont été vérifiées pour être appliquées.  

Les conditions d'utilisation de la méthode statique équivalente ne sont pas satisfaites par notre 

bâtiment, donc le calcul sismique sera effectué à l'aide de l'analyse modale spectrale. 

IV.3.1 C.a.l.c.u.l d.e la f.o.r.c.e si..s.mi.q..u.e t .o.t .a.l.e  

                        (         ) 

 Zone sismique : Zone II-a «Tizi Ouzou». 

 Groupe d’usage :         « Bâtiment à usage d’habitation ». 

 Site :           3 » les valeurs de  1       sont respectivement  ,15    ,5  

 Système structurel : voiles porteurs 
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Tableau IV.5 : Calcul de l’effort sismique total. 

A D=2,5  (T2/ T) 
2/3

 Q R W(kN) 

 

 

 ,    

 

Zone IIa 

groupe 

d’usage 2 

T2(s) T1(s)   

 

 ,    

 

(Voir 

tableau 

IV.7) 

 

 

 ,   

 

(Voir 

paragraphe 

IV.3.1.1) 

 

 

     ,     

 

 

 ,   

 

 

 ,    

  = √
7

(2:  )
≥ 0,7 

   1     

    ,763    ,7    

   Sens x-x Sens y-y 

     

  ,       ,      

 (  )        ,      

IV.3.1.1 C.h.o.i.x d .e c.o.ef..fi.c .i.e.n ..t d.e c.om.p.o.r.t ..e.me.n.t . R  

 Les tableaux suivants montrent comment les charges sont réparties entre les voiles et 

les portiques à la base. 

 C.h.a.r.g.e v..e.r.ti.c .a.l.e  

    

 1745  86 19474 74 47  6 5  74 

 

 C.h.a.r.g.e h .o.r.i.zo.n.t..al.l.e  

 

    

 1   5    43 11 5 57 94 43 
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 1 6 31  561 43 3 99 96  1 

 

Les voiles absorbent plus de 20 % des sollicitations causées par les charges verticales. Ainsi, 

les sollicitations horizontales ne sont reprises que par les voiles. Dans la situation où      ,    

IV.3.2 L.a r.é.s.ul.t .a.n.te d.e.s f.o.rc.e.s si.s.m.i.q.u.e.s p.a.r l.a mé.th..o.d.e d’an.a.l.y.s.e m.o.d.a.l.e s.p.e.c.t .r.a.l....e  

IV.3.2.1 S .p.e.c.t .r.e d .e ré.p.o.n.se. d.e c.a.l.c.u.l  

L’action s.i.s.m.i.q.u.e e.s.t r .ep.r .é.s.e.n.t .é..e p.a.r l.e s.pe.c.t ..r .e d.e c.a.l.cu.l. su.i.v.a.n.t :  

 

On. .o .b.t ..i.en..t l.e s.p.ec..tr ..e .d.e. .r .é.p.o .n.s.e. .s.u.i.v.a.n.t : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              99     3 (    4 3 6),                    8              . 
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  4 3 734 1934 364 19   987     

  4 3 734   33 35  19   987     

IV.3.2.2  D.i.s.tr.i.b.u.t .io.n. .d.e. .l.a. r.é.s.u.l.t .a.n.t .e. .d.e.s. .f.o.r.c.e.s. si.s..mi..q.u.e.s  

       + ∑     ,       , 7  ,   si       ,7  ,                si     ,7  

Dans notre cas          ,6667    ,7. Donc   𝑡   . La force sismique équivalente 

qui se développe au niveau i est donnée par :     
(  −   )     
∑       
 
  1

 

L’effort tranchant au niveau de l’étage k est donné par :       +  ∑   
 
 <  

 Sens longitudinal 

 

 

 S.e.n.s t .ra.n.s.v.e.r.s.a.l 
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IV.3.3 Vérification des déplacements latéraux inter – étage  

      Selon l'article 5.10 du RPA99 /2003, il est nécessaire de vérifier l'inégalité suivante : 

  
 ≤  ̅             𝑡           

 ≤  ̅  

 

Les tableaux ci-dessous présentent les vérifications effectuées. 
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 Sens transversal  

 

 

 

 

 

 

 

 Sens longitudinal 

 

              
 ( )        

   ∗    
     

      ∗                 

     1        15 555 3 5    53394      66551 8    3 6     

S    9       13354  3 5    46739 9     6685875    3 6     

     8       114438 3 5    4  53 15     7   761    3 6     

S    7        9443  3 5    33 5 454     6337863    3 6     

     6        763   3 5     671 591     6337 99    3 6     

     5        58 15 3 5      375 91     595716    3 6     

     4        41195 3 5    14418131     5 57754    3 6     

     3         6173 3 5     916 377     4 47893    3 6     

              14 36 3 5     491 484      783517    3 6     

     1         6 83 3 5      1 8967      1 8967    4 8     

              
 ( )      

   ∗    
     

      ∗                 

     1        197  548 3 5    69  1917     77 795    3 6     

     9       17518 76 3 5    61313967     84 7  9    3 6     

     8       15116 16 3 5    5 9 6758     8756786    3 6     

     7       1 614 78 3 5    4414997  0.  84  531    3 6     

     6       1   784 3 5    357 744     84 7 56    3 6     

     5        78 5767 3 5     73  185     77 7689    3 6     

     4        56 357 3 5    1961 496     7  7636    3 6     

     3        36 1389 3 5    1 6 486 0   5596116    3 6     

                  498 3 5     7  8745     4558745    3 6     

     1         7 3 5      45      45    4 8     
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Il est évident que la condition est vérifiée dans les deux sens, ce qui garantit la stabilité de 

l'ouvrage face aux charges horizontales.  

 

IV.3.4  Vérification de l'effort normal réduit 

      La vérification de l'effort normal réduit pour éviter la rupture fragile de la section de 

béton.       

B  𝑐 8
≤   ,3 

 

     
 

     
 

 

 

1  7 4 5  5   5   196    3     

1 74 68 45 45  5    1     3     

945 33 45 45  5   187    3     

818 48 4  4   5     5    3     

695 3 4  4   5   174    3     

57  69 35 35  5   187    3     

453 37 35 35  5   148    3     

333 9  3  3   5   148    3     

 16 5  3  3   5    96    3     

111 36 3  3   5    49    3     

IV.3.5 Vérification de l’effet  −    

Selon le     99      3, il est possible de négliger les effets de second ordre si la 

condition suivante est vérifiée :      
    
    

≤    ,1    (  𝑡 𝑐   5 9     99      3) 

- Si  ,1        ,   : Les effets de l'action sismique calculés à l'aide d'une analyse 

élastique de premier ordre doivent être augmentés par un facteur.
1

(1;   )
 

- Si     ,   : l.a s.tr .u.c..t .u.r .e. e.s.t p.o .te.n.t .i.e.l.l.e.m.e.n.t i.n.s.t .a.b.l.e e.t d.o .i.t ê.t .r .e .r .e.d.i.m.e.n.s.i.o .n.n.é.e… 

 

     𝒔   𝒔𝒔          
                        

1   89 8  7  84  94487     77 795 4 8 165645 3  6    167 531 𝑐  

9 319 74 6 3136 655 9     84 7 1 75  5 4965 3  6    1148 38 𝑐  

8 319 74 6 3136 655 9     875679 997 58665  3  6     899786 𝑐  

7 3 3  44  3169  636     84  53 1  4 8595 3  6     7 396  𝑐  

6 3 7 1  6 3  8 85689     84 7 6 1383  6876 3  6     637348 𝑐  

5 331   83 3 47 3876      77 769 1536  373  3  6     53 45 𝑐  

4 335 7 87 3 93 3  35     7  764 1667 6 755 3  6     45  54 𝑐  

3 34   6 5 3337 95551     55961  1777 8 155 3  6     34337 𝑐  

  345 565 3389 99 65     455874 1867 74  5 3  6      7 4 𝑐  

1 369 11  36   9887       45 1934 36455 4  8     11 4 7 𝑐  
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           Vérification 

1   89 8  7  84  94487     665513 484   5  5 3  6    1 774 6 𝑐  

9 319 74 6 3136 655 9     668588 869 488487 3  6     788  6 𝑐  

8 319 74 6 3136 655 9     7   76 1164  8641 3  6     616637 𝑐  

7 3 3  44  3169  636     633786 141    45 3  6     464847 𝑐  

6 3 7 1  6 3  8 85689     63373 16 1 7464  3  6     4 9779 𝑐  

5 331   83 3 47 3876      595716 1799  686 3  6     351363 𝑐  

4 335 7 87 3 93 3  35     5 5775 1947 31163 3  6      9 586 𝑐  

3 34   6 5 3337 95551     4 4789   66 57971 3  6       4  3 𝑐  

  345 565 3389 99 65      7835   164 74  7 3  6     14 451 𝑐  

1 369 11  36   9887       1 897   33 35 55 4  8      846   𝑐  

On a        1  pour tous les niveaux.      Et Dans les deux directions., o .n p.e.u.t d.o .n.c 

n.é.g.l.i.g.e.r l’e.f.f.e.t −   dans le calcul des éléments structuraux. 

IV.3.6  Vérification de la stabilité au renversement  

     On doit vérifier que :  

                    

                      
≥  1,5 

Avec :                                  ∑    
 
 <1       

   𝑡       𝑡             ∑   
 <1     

Le tableau ci-dessous résume les résultats de calcul. 

 

 

 

     𝒔    (  )   ( )   (  )    ( )    (  )  𝒔 (  )                        

    66 6 45 4  8 

3 383 8 

 

 

 

 

 

 

  4 9 

 

 

 

 

 

 

 71 8 7987  

78 1  58 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

1 89 9385 7 14 64  16 8931 

  11  174 1    11 3 774794 

3 131 39 13  6 174   34453 

4 15  969 16 3   496 4469 6 

5 178 4 9 19 38 3457 571385 

6   7  73    44 4651    689 

7  47  6   5 5 63    73 3 

8 3   359  8 56 9  6 58 177 

9 4 8 166 31 62 13538 59769 

 ∑   (  )              
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 𝐿           𝑡  𝑡                𝑚  𝑡 (    1,5   )   

IV.4 L’analyse de l’effet de type de sol  et la zone de sismicité  sur la stabilité sismique de 

la structure 

La réaction sismique des constructions dépend de la nature du mouvement du sol, de ses 

caractéristiques mécaniques et physiques, ainsi que des caractéristiques du sol. Il existe donc 

une interdépendance entre la structure et l'environnement externe. Le règlement parasismique 

algérien distingue quatre catégories de sites : le site rocheux avec une vitesse moyenne d'onde 

de cisaillement   ≥ 8      , le site fermé S2 avec une vitesse moyenne de   ≥ 4  , le 

site meuble S3 avec une vitesse moyenne de   ≥          et le site très meuble S4 avec une 

vitesse moyenne de           . Ces catégories sont représentées par le facteur 

d'amplification dynamique D. Il existe également quatre zones de sismicité : la zone I (faible), 

la zone IIa (moyenne), la zone IIb (moyenne) et la zone III (forte). 

Dans cette section, nous cherchons à étudier l'impact du type de sol et de la zone sur la 

stabilité sismique d'un bâtiment ayant une forme irrégulière. Nous utilisons le spectre de 

réponse RPA99 pour analyser la variation de la période fondamentale, l'effort tranchant à la 

base, l'effort sismique et les mouvements entre les étages, ainsi que la stabilité au 

renversement. 

IV.4.1 L’effet sur la période fondamentale et l’effort tranchant à la base 

         Les variations sont représentées dans les tableaux IV.17, 18 et les figures IV.5, 6, 7 et 8. 

     𝒔    (  )   ( )  (  )   ( )   (  )  𝒔(  )                        

    68 6 83 4  8 

3 383 8 

 

 

 

 

 

 

 

7  36 

 

 

 

 

 

 

 

 79 9 17655 

 343 9    

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

1 98 16 6 7 14 7   88 7 91 

  119  68 1    1 16 534375 

3 148  43 13  6 1963  5 647 

4 177 5   16 3   897 161949 

5   9 7   19 38 4 64 41 768 

6  47 938    44 5563 73 814 

7  94 598  5 5 751   46948 

8 385 463  8 56 11  8 83647 

9 484   5 31 6  153 4 8713 

 ∑   (  )              
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Les résultats obtenus démontrent que la valeur de la période fondamentale est la même, peu 

importe la catégorie de site. Et en n’importe quelle zone, car elle dépend principalement des 

caractéristiques géométriques de bâtiment, et les caractéristiques mécaniques. 

L’effort tranchant à la base, augmente de 8% de site 1 au site 4, et 5%, 4% de site 2, 3 au site 

4 respectivement (figures IV.5, 6) et quel que soit la zone. De la figure IV.6, on constate que 

dans la zone I l’effort tranchant à la base a la même valeur quel que soit le type de sol et 

augmente proportionnellement avec le coefficient d’accélération. Donc, on peut conclure que 

l’effort tranchant Au niveau de la base, l'augmentation est liée au facteur d'amplification et au 

coefficient d'accélération de la zone. 

IV.4.2 L’e.f.f.e.t d.e s.i.t.e e.t l.a z.o.n.e s.is.m.i.q.u.e s.u.r l.a v.ér.i.f..ic.a.t.i..o.n d.e d.é.p.l.a.ce.m.e.n.t. i.n.t.er.-é.t.a.g.e 

.  
 ≤  ̅ 
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Le tableau    19,    et                9, 1  représentent la variation de déplacement inter-

étage En ce qui concerne le dernier niveau, en fonction de la catégorie de site et de la zone de 

sismicité, on observe une augmentation du déplacement de. Site1 au site S4 (très meuble avec 

une vitesse d’onde de cisaillement           ) tel que ce dernier donne les valeurs 

maximales de déplacement pour toutes les zones sismiques. Et la condition de    99 reste 

vérifiée. Pour les différentes zones sismiques cette condition est toujours vérifiée sauf pour la 

zone III, qui donne une valeur de déplacement de  , 41 𝑚  supérieure à   ̅  , 3 6𝑚 , 

(suivant le sens x-x) et cela pour le site très meuble. 

On remarque que la catégorie de site a une grande influence sur les déplacements inter-étage à 

cause de l’augmentation de l’effort tranchant et ce dernier varie en fonction de   et  . 

 

       

    𝒔                    
−                       
−   ( ) 

                 
−                       
−   ( ) 

   1,1   ,  93 86  ,  71 531 

   1,356  , 11 1116  ,  87367 

   1,5745  , 13 1363  , 1  4 4  

   1,9 7  , 1651938  , 1 141 5 

         

    𝒔                    
−                       
−   ( ) 

                 
−                       
−   ( ) 

   1,1   , 1411737  , 1 846  

   1,356  , 17 1881  , 131461 

   1,5745  , 197  55  , 15 55 

   1,9 7  ,  45 468  , 18 7 19 

         

    𝒔                    
−                       
−   ( ) 

                 
−                       
−   ( ) 

   1,1   , 188 153  , 1445856 

   1,356  ,   6 675  , 1736491 

   1,5745  ,  63 736  ,    7141 

   1,9 7  , 3 834 8  ,  4 9 94 

         

    𝒔                    
−                       
−   ( ) 

                 
−                       
−   ( ) 

   1,1   ,  34 584  , 1797137 

   1,356  ,  83 984  ,  16834 

   1,5745  , 3 93418  ,  5 9585 

   1,9 7  ,         , 3 41135 
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              :                                                                             

 

IV.4.3 L.a v.é.r.i.f.i.c.a.t .i.o.n. l’e.ff. f.o.r.t . .t .r.a.n.c.h.a.n.t       𝒔    ,   

             En analysant les résultats trouvé, on remarque que la condition de l’effort tranchant 

est vérifiée suivant les deux sens, mais pour les sites S3 (meuble) et S4 (très meuble)  le 

rapport Vdyn/Vsta est à la limite presque égale à 0,8 suivant le sens x-x, on apprécie ce 

rapprochement à la limite  à partir de la zone IIa pour le site très meuble et cela est due aux 

prescriptions des RPA 99 Ver 2003 sont basées sur l'approche statique équivalente avec 

l'analyse dynamique autorisée pour obtenir une distribution améliorée de l’effort tranchant à 

la base sur la hauteur du bâtiment. C'est particulièrement avantageux pour les bâtiments 

      

    𝒔                    
−                       
−   ( ) 

                 
−                       
−   ( ) 

        ,1  ,  93 86  ,  71 531 

          ,15  , 1411737  , 1 846  

          ,   , 188 153  , 1445856 

          , 5  ,  34 584  , 1797137 

      

    𝒔                    
−                       
−   ( ) 

                 
−                       
−   ( ) 

        ,1  , 11 1116  ,  87367 

          ,15  , 17 1881  , 131461 

          ,   ,   6 675  , 1736491 

          , 5  ,  83 984  ,  16834 

      

    𝒔                    
−                       
−   ( ) 

                 
−                       
−   ( ) 

        ,1  , 13 1363  , 1  4 4  

          ,15  , 197  55  , 15 55 

          ,   ,  63 736  ,    7141 

          , 5  , 3 93418  ,  5 9585 

      

    𝒔                    
−                       
−   ( ) 

                 
−                       
−   ( ) 

        ,1  , 1651938  , 1 141 5 

          ,15  ,  45 468  , 18 7 19 

          ,   , 3 834 8  ,  4 9 94 

          , 5  ,         , 3 41135 
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irréguliers avec des irrégularités significatives en pl.a.n e.t e.n é.l.é.v.a.t .i.o .n, o .u a.ve.c d.e.s v.a .r .i.a.t .i.o .n.s . 

.s.i.g .n.ifi.f. i.ca.t .i.v.e.s d.e r .i.gi..d.i.t .é. o .u d.e m.a.s.s.e.. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

    𝒔          / 𝒔  (Sens x-x)        / 𝒔  (Sens y-y) 

   1,1   ,87674  4  ,9998  94 

   1,356  ,8 3 5438  ,954 8665 

   1,5745  ,           ,9  4 8 3 

   1,9 7  ,           ,9545174 

         

    𝒔          /    (Sens x-x)        /    (Sens y-y) 

   1,1   ,866416  ,9881 5 

   1,356  ,83  1  ,954888 

   1,5745  ,        ,9 9117 

   1,9 7  ,        ,899339 

         

    𝒔          /    (Sens x-x)    Vdyn/Vsta(Sens y-y) 

   1,1   ,8734 8  ,995939 

   1,356  ,8 9 89  ,947 43 

   1,5745  ,        ,9 6316 

   1,9 7  ,        ,895369 

         
    𝒔          /     (Sens x-x)        /     (Sens y-y) 

   1,1   ,87 59  ,994963 

   1,356  ,8 8477  ,9489 1 

   1,5745  ,        ,9 546  

   1,9 7  ,        ,8977  
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    𝒔          /    (Sens x-x)        /    (Sens y-y) 

        ,1  ,87674  4  ,9998  94 

          ,15  ,8664159  ,9881 459 

          ,   ,8734 8 8  ,99593854 

          , 5  ,87 59 39  ,99496345 

      

    𝒔          / 𝒔  (Sens x-x)        / 𝒔  (Sens y-y) 

        ,1  ,8 3 5438  ,954 8665 

          ,15  ,83  1 37  ,9548884 

          ,   ,8 9 8897  ,947 4 66 

          , 5  ,8 84774  ,9489  75 

      

    𝒔          /    (Sens x-x)        /Vsta (Sens y-y) 

        ,1  ,8 51 569  ,9  4 8 3 

          ,15  ,           ,9 91169 

          ,   ,           ,9 6316 9 

          , 5  ,           ,9 546185 

      

    𝒔          /     (Sens x-x)        /     (Sens y-y) 

        ,1  ,8 653486  ,89545174 

          ,15  ,           ,899339 1 

          ,   ,           ,89536886 

          , 5  ,         ,8977  39 
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IV.4.4 L.a v.é.r.i.f.i.c.a.t .i.on d.e l.a s.t .a.b.i.l.i.t .é a.u r.e.n.v.e.r.s.e.m.e.n.t d.e l.a s.t .r.u .c.t .u.r.e  𝒔     𝒔   ,  

Le tableau     3 et la figure    13, montrent la variation du rapport   𝑡      pour les 

différents types de site, on constate que pour les différents types de sol en zone I le rapport est 

supérieur à 1,5, ce qui implique que le bâtiment est stable. La même chose en          sauf 

pour le site très meuble S4. En         , en site S1 et S2 le rapport est bien supérieur à 1,5, 

par contre en site meuble et très meuble la condition est non vérifiée. En zone de forte 

sismicité           le bâtiment est instable (sens x-x). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

    𝒔    𝒔 /   𝒔(Sens x-x)  𝒔 /   𝒔(Sens y-y) 

   1,1  3,6 349381 9,4635  83 

   1,356 3, 937733  7,949 1 13 

   1,5745  ,69196439 7,  741 49 

   1,9 7  ,19  5 66 5,9 1883 8 

         

    𝒔    𝒔 /   𝒔(Sens x-x)  𝒔 /   𝒔(Sens y-y) 

   1,1   ,384617 6,  8314 

   1,356  , 39491 5, 963 3 

   1,5745 1,796 6 4,64 

   1,9 7  ,        3,917448 

         

    𝒔    𝒔 /   𝒔(Sens x-x)  𝒔 /   𝒔(Sens y-y) 

   1,1  1,795 46 4,689  9 

   1,356 1,534555 4,  6674 

   1,5745  ,        3,489487 

   1,9 7  ,         ,95111  

         

    𝒔    𝒔 /   𝒔(Sens x-x)  𝒔 /   𝒔(Sens y-y) 

   1,1   ,        3,756585 

   1,356  ,        3,199 99 

   1,5745  ,         ,794844 

   1,9 7  ,         ,354665 
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Le tableau     4 et la figure     14, donnent la variation du rapport   𝑡      pour les 

différentes zones, on remarque qu’au niveau de la        le rapport est toujours supérieur à 

1,5 quel que soit le type de sol, ce qui implique que le bâtiment est stable. La même chose en 

         et     au niveau des sites rocheux et meuble, p .a.r c.o .n.t .re o .n a.p.p.r .é.c.i.e l’e.f.f.e.t de l.a 

         s.u.r l.a s.t .a.b.i.l.i.tè .é d.e l.a s.t .r .u.c.t .u.r .e p.o .u.r c.e.s d.e.u.x s.i.t .e.s. E .n         , en   𝑡   3 

(meuble) et  4(très meuble), le rapport est bien supérieur à 1,5, le bâtiment est instable. Est 

tout ça suivant le sens o .ù l.a s.t .r .u.c.t .u.r .e. r .e.pr .r.ré.s.e.n.t .e. .l’i.rr .é.g.u.l.a.r .i.t .é. .e.n. p.l.a.n. 

 

 

      

    𝒔    𝒔 /   𝒔(Sens x-x)  𝒔 /   𝒔(Sens y-y) 

        ,1 3,6 349381 9,4635  83 

          ,15  ,3846167  6,  83136 

          ,  1,795 46  4,689  917 

          , 5  ,          3,75658484 

      

    𝒔    𝒔 /   𝒔(Sens x-x)  𝒔 /   𝒔(Sens y-y) 

        ,1 3, 937733  7,949 1 13 

          ,15  , 3949 56 5, 963 3 1 

          ,  1,53455481 4,  66736  

          , 5  ,          3,199 9867 

      

    𝒔    𝒔 /   𝒔(Sens x-x)  𝒔 /   𝒔(Sens y-y) 

        ,1  ,69196439 7,  741 49 

          ,15 1,796 6 4,64 

          ,   ,          3,48948737 

          , 5  ,           ,79484398 

      

    𝒔    𝒔 /   𝒔(Sens x-x)  𝒔 /   𝒔(Sens y-y) 

        ,1  ,19  5 66 5,9 1883 8 

          ,15  ,          3,91744754 

          ,   ,           ,95111163 

          , 5  ,           ,35466459 
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IV.5 Conclusion 

          Dans ce chapitre, on a réalisé l’étude sismique de bâtiment irrégulier en zone de 

moyenne sismicité implantée en site meuble. S.e.l.o .n l.e.s r .é.s.u.l.t .a.t .s o .b.t .e.n.u.s, il est o .b.s.e.r .v.é que la 

valeur de la période n'est pas variable selon le site. de      99    3.Alors le site n'influe 

pas sur la période fondamentale (T), car en générale elle est en fonction des caractéristiques 

mécaniques et géométriques de bâtiment quel que soit sa forme. Et l’effort tranchant à la base 

augmente proportionnellement avec le facteur d'amplification dynamique   pour suivant x-x 

et y-y. 

 

D’après les résultats trouvés, le site à une grande influence sur les déplacements sont causés 

par l'augmentation de l'effort tranchant, qui fluctue en fonction du facteur d'amplification de 

chaque site. 

 

Les résultats nous ont permet de faire une comparaison entre les différents type de sol (les 

quatre sites : Rocheux, Ferme, Meuble, Très meuble) on constate que lorsque l.a v.i.t .e.s.s .e 

m.o .y.e.n.n.e d’o .n.d.e d.e ci.s .a.i.l.l.e.m.e.n.t d.u s.o .l. a.u.g.m.e.n.t .e : le.s . dé.p.l.a.c.em.e.nts.ts, les efforts tranchants 

et les forces sismiques diminuent. Pour les différentes zones définies par le règlement 

parasismique Algérien, chaque fois que la zone de sismicité augmente ces derniers paramètres 

accroitre. 
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C.h.a .p.i.t .r.e V 

               

E.l.é.m.e.n.t .s P.o .rt .e.u.r.s 

 

 

 

 

         Au cours de ce chapitre, on a procédé au ferraillage des divers éléments structuraux du 

bâtiment, tels que les poteaux, les voiles et les poutres. On élaborera les sections en se basant 

sur les règles de calcul du béton armé (   93,    𝐿91 99 et    99    3). Étant donné 

que : les poutres sont soumises à une flexion simple, les poteaux à une flexion composée dans 

les deux plans et les voiles à une flexion composée dans un seul plan. 
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V.1 F.e.rr.a.i.l.l.a.g.e. d.e.s p.o.t .e.a.u.x. . 

On calcule les armatures à leur état limite ultime en fonction des sollicitations les plus 

défavorables et dans les situations présentées dans le tableau V.1 

 
  𝒔      (   )    (   )   (   )  𝒔(   ) 

                  1,15  5 14,17 4   348 

                       1  5 18,48 4   4   

 

 Combinaisons d’action 

Selon    𝐿91 99, les actions à prendre en situation durable et en situations accidentelles 

sont :          -    : 1 35 + 1 5 ,       :  +    

- G+Q+E ,0.8 ±E 

On  obtient trois cas : 

            
  𝑥    𝑥( 2;2

      3;3
    ),           

  𝑥    𝑥( 2;2
      3;3

    ) 

  𝑥( 2;2
      3;3

    )       

Chaque situation de sollicitation entraîne la création d'une section d'acier.  La section 

finale est adaptée au cas défavorable. On effectuera le calcul en se conformant aux exigences 

de RPA pour la zone de notre bâtiment IIa, ainsi qu'aux exigences de BAEL. Le calcul du 

ferraillage utilise la méthode de flexion composée. 

 Armatures longitudinales  

 

    
  

  
, 𝑚     

0,23 𝑥   𝑥   𝑥  𝑡  

 𝑒
 , 

 𝑠; 0,445  

 𝑠; 0,185  
-,     

    

    
 

     (ℎ  − 𝑐)    ≤ (ℎ  − 𝑐) 

Nu (d – c
’
) –      ˃  (0,337 – 0,81

  

 
) bh

2
fbu 

 −                                  (     ) 

   
  

      
 

  ≤  
1
= ,39  Section simplement armé   ≥  

1
= 0,39Section est doublement armée 

     
          

  
     

1
 d

2            −     

 

       −  
  

  
 

  =  
  

      

+ 
  

( ;  )  
   =

  

( ;  )  
 

  = 
  

  
  348         =    ;     =   -  
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          3 :                                     (     ) 

  = 
  

  
, 𝑚   = 

0,23               

 𝑒
 [ 

 𝑠; 0,445  

 𝑠; 0,185  
 ],   = 

    

    
 

   ˃ (ℎ  − 𝑐)     ≤ (ℎ  − 𝑐) 

   (  –  𝑐 ) –    ˃ ( ,337 –   ,81
  

 
)  h

2    

 −                                (     ) 

   
  

      
 

  ≤  
1
= ,39  Section simplement armé   ≥  

1
=  ,39Section est doublement armée 

   
B         

  
 

    
1
 d

2            −     

 

         −  
  

  
 

Af   
  

      

+ 
  

( ;  )  
     

  

( −   ) 
 

 

    
  

  
  348 MPa          ;         −  

  

  
 

  bu

2

fubu

2
'

fbh
h

c
0.5McdNfbh

h

c
0.810.337 







 









 

0
2100
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( ,337 −  ,81 )bh
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fbu ˂ Nu (d – c

’
) – Mf ˂ (0,5 – 

  

 
) bh
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fbu

 

  bu

2

fu fbh
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0.5McdN 







 


 

 
  s

buf
1

σcd

bhf0.5hdM
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         (                           ) 

NB : Si 0
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eu  (  𝑥𝑐  𝑡  𝑐 𝑡          𝑐 𝑚             ),    𝑐  𝑐             

   𝑡 𝑡   𝑚 𝑡      𝑡     𝑡        𝑚   𝑡      𝑐𝑡        𝑚 𝑡         
s

buu

σ

BfN
A




 
 
 

La figure V.1 représente la disposition des poteaux de bâtiment
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s 
 

 A.r.m.a.t .u.r.e.s t .r.a.n.s.v.e.r.s.a.l.e .s  

On calcule les armatures transversales des poteaux en utilisant la formule suivante. 

  

 
 = 

     

    
 

 
  
   ,5 S.i l'é.l.a .n.c.e.m.e.n.t g.é.o .m.é.t .r .i.q.u.e    ≥ 5. 

 
  
  3,75 S.i l'é.l.a .nc.e.m.e.n.t g.é.om.é.t .r .i.q.u.e    5. 

La limite de l'espacement est établie de la manière suivante.  

- D.a.n.s l.a z.o .n.e n.o .d.a.l.e :      𝑡 ≤  𝑚   *1  , 15 𝑐𝑚+ en zone    , on prend         

- D.a.n.s l.a z.o .n.e c.o .u.r .a.n.t .e :  𝑡 ≤  15   en zone    , on prend         

O.n a.d.o .p.t .e u.n e.s.pa.c.e.m.e.n.t d.e        e.n z.o .n.e n.od.a.l.e et       e.n z.o .n.e c.o .u.r .a.n.t .e. 

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par 
  

      
 en   est :  

       5             ,3         

       3             ,8  

    3       5                                                               

    (
𝐿 
 
   

𝐿 
 
) 

               1  Et    ,                                                   

                                                           . 
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          4 :                                                

          5 :                                                 

                                  

            

             
               

          
(  ) 

  (    )         

(   ) 
      
(   ) 

       
    

(   ) 

       
    

(   ) 

        

(   ) 
                 

       = 45  49  𝑐   = −17 919           15      4 1            

 𝑚    −1 6 4  𝑐   = 16  41   

 𝑐   = 1868 66  𝑚 𝑥 =33  79    

  3  𝑚 𝑥 = 159 14  𝑐   =−47 4 5           1 1,5 16,  18 46           

 𝑚  = − 63  5  𝑐   = 16 7 8 1,8  

 𝑐   =145  98  𝑚 𝑥 = 6  57   

4-5  𝑚 𝑥=16 7 18  𝑐  =−43 49            96 1 ,8 18 46           
 𝑚   −44 3   𝑐    17 4 8 1,76 

 𝑐    1 61 16  𝑚 𝑥 = 68 173   

6-7  𝑚 𝑥 =11 3 88  𝑐  =−44 659         73,5 9,8 1  31          

 𝑚    − 6  1  𝑐   = 31  99  ,8 

 𝑐    683 14  𝑚 𝑥 = 67 185   

8-9-10  𝑚 𝑥   638  1  𝑐   = −4  175         54 7,  1  68      +          

Nmin= -8.71  𝑐   =  4 987  ,46 

 𝑐    1 6 88  𝑚 𝑥 = 59 169 4,43 

                                          

   
  

     

           (  )   ( )   (   )     ( )      (  )     ( )          (  )      (   )      (   )            (   ) 

     1595   5 4     5   15   991 − 5    15   991  5    99    99 

    

 

 

 
 

 , 1 

   44  

 

  ,   

    

 −      4  9   45 4   3 75   1 8 35  − 5   15 1  53  4 1  53   835 

 −      46 7   4 4     5   1 7 198 − 5   15 1  8   4 1  8    7     5 

 −      456    35 4     5   1 8 146 − 5   15 1      4 1       815   57 

 - -      41 1   3 4     5   1 8 585 − 5   15 1  88  4 1  88   859   67 
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V.1.2 Vérification à l’ELU  

                                   : (B    91     7 4 3 1)                      

             (B    91     7 4 3  ) 

            :                      

 

  1 3                        

                                    ,                                                 .    

                                              . 

MPaf bccbcbc 156.0 28   [BAEL 91A.4.5.2] 

a)                                                     

     
    

    
        

                     :       
       

 
     ≤  ̅      ,6  𝑐 8 

                                        :  3 +    +                    :  1,    et  3 

     : 

𝑐   
ℎ 

 
–            

    

    
 

    −3𝑐  –  9     
(𝑐 −  

 
) 

 
+  9     

( − 𝑐) 
 

 

    − 𝑐3 –  9     
(𝑐 −  

 
)
 

 
−  9     

( − 𝑐)
 

 
 

     :          +  𝑐 représente la distance de l’axe neutre à la fibre supérieur de la section. 

On choisit parmi les trois solutions  1,    et  3 celle qui donne :   ≤      ≤   . 

b)                                                   

                                      

 s sS=b×h+15 A +A   

         
(   ) 

   (  ) τ  (   )    τ   (   ) τ̅  (   )              

         1595    7 88889 5 71 1 875 3 33      

          4  9    1997 57 4 76 1 3 33      
         46 7   31993 56 5 35 1 875 3 33      
         456    41378685 6 1  1 875 3 33      
         41 1   5 876543 7 14 1 875 3 33      
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                                                             −                     

                   . 

s s

G

s s

h h
A -d - A d -

2 2
X =15 .

b×h+15×(A +A )

       
   


 

                                 : 

2 23
2

G s G s G

bh h h
I= +bh×X +15 A -d -X +A d- +X

12 2 2

    
    

     


 

Calcul des contraintes   

                                     
supσ                          et infσ               

           : 

      
    

 
 + 

    (    ;   )  (
 

 
 ;   ) 

 
 ≤  ̅      ,6 𝑥  𝑐 8 

      
    

 
 − 

    (    ;   )  (
 

 
 :   ) 

 
 ≤  ̅      ,6 𝑥  𝑐 8 

                                  

      (  )     (    )   (   )     (   )     (   )    (   )     

      177  8  1  9 5  4 1  5 86 5 14 15    

      156   4 34 193 18 46 7 4  4 69 15    

      1177 5  31 359 18 46 7 1 3 83 15    

      813 84 3      1  31 7 81   4 15    

      463  5 3  4  1  68 7 68   15    

 

V.2 Ferraillage des poutres  

Le ferraillage des poutres est en flexion simple, en respectant les exigences de l’RPA et le 

BAEL, sous l’effet des combinaisons suivantes : 

1,35   +  1,5            93 

  +               99 

 ,8               99 

                                                                                       -       

. 
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                                         (    −          −   ) 

                                                                Escalier (3   35)  du 

                          . 

 En travée  

    1 ;           1,5 ;             1,15               78 336     

    
 ,85    28
    

 14,         

  3 𝑐𝑚     et    31 5𝑐𝑚 

       
  

     𝑏𝑢
 

       
78 336   10  

(0 3) (0 315)  14,2
    ,158      , 3      186  D’onc Pivot « A » a.r .m.a.t .u.r .e .s 

t .e.n.d.u.s :              

        , 3        391 

     
𝑀𝑢

 ∗ 𝑠𝑡
 

     
78 336𝑥10  𝑥10 

0 288 348
  7,8𝑐𝑚2                                 7,8 𝑐𝑚2 
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 En appuis 

 

    1 ;      1,15                1         𝑚 𝑥   14 , 85   𝑚 

    
 ,85    28
    

 18,48        

       
  

       
 

   ,          

(   ) (     )    ,  
   , 55    ,186         𝑡       

        , 55       379                      :              

     
𝑀𝑢

 ∗ 𝑠𝑡
 

140,285𝑥10  𝑥10 

0 268 400
  13,1𝑐𝑚 2    13,1 𝑐𝑚2 

                            (      )  

  3 𝑐𝑚, ℎ  35 𝑐𝑚,   31 5 𝑐𝑚 

      
   3    28

  
 1 141 𝑐𝑚2 

                          99     3  

 𝒔            ,     ∗     ∗                              

 𝒔            ,    ∗     ∗                   (             ) 

 𝒔            ,    ∗     ∗                 (                    ) 

                           

L.a l.o .n.g.u.e.u.r mi.n.i.m.a.l.e d.e re.c.o .u.v.r .e.m.e.n.t est de : 𝐿   4            

          (  )            (  )      

      

      

 

                                                                                          8.
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          8 :                           .

 

 ,   

 𝒔       

     𝒔  𝒔      𝒔                   
            (  )    (  ∗ ) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   +                 18 1  5  5     1   85 14   85 

        𝒔                   
               (  ∗ ) 

                 +              9  3  5  5     1   85 78 336 

 ,   

 𝒔       

     𝒔  𝒔                   
            (  )    (  ∗ ) 

                  +              9  3  5  5     −68 31 84  57 

        𝒔                   
               (  ∗ ) 

                  +              9  3  5  5     −68 31 64 9   

 ,       𝒔  𝒔                   
            (  )    (  ∗ ) 

                  +              9  3  5  5     −8  85 73 413 

        𝒔                   
               (  ∗ ) 

                   +              1   6  5  5     −8  85 99  93 

 ,        𝒔  𝒔                   
            (  )    (  ∗ ) 

                  +            9  3  5  5     49 91 69 418 

        𝒔                   
               (  ∗ ) 

 

                  +              9  3  5  5     49 91 48 477 

 ,              𝒔                   
               (  ∗ ) 

                  +              9  3  5  5     −44 7 3  867 

        𝒔                   
               (  ∗ ) 

                  +              9  3  5  5     −44 7  3 889 
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L.a s.e.c.t .i.o .n.m.in..i.m.a.l.e.   𝑡 d.o .i.t v.é.r .i.f.i.e.r :       ≥
 ,     

  
 

   ≤  𝑚   ( ,9   4  𝑐𝑚) ;          ; 

Donc :        ≥   ,        

Diamètre des armatures d’âme : 

  ≤    {
 

35
 
 0
1 

      *+}   1  𝑚𝑚 

On adopte :  (𝑐     +   𝑡    )    𝑡    𝑡    , 1 𝑐𝑚 . 

           99            3 :                      𝑡 doit          :    𝑡    ,  3  𝑡   

                                   : 

                         .         𝑐     𝑡             

      ,                 ,                   

Le choix des barres est le suivant : 4 8 :  𝑡    , 1𝑐𝑚     𝑐 :  𝑡   15𝑐𝑚 

On aura un cadre et un étrier de diamètre   8    

    3                

                                             

  𝑐 ≤      ̅̅ ̅̅     ,6  𝑐 8   15         ,   𝑐   
𝑀𝑠𝑒𝑟

 
   

          9 :                                                          . 

8 .t mm 

                             (    )  𝒔(   )    (   )    ̅̅ ̅̅ (   )   𝒔         

    ≤     ̅̅ ̅̅̅ 
  ,  𝒔            𝒔 

(𝒔  ) 

88 655 18 1 14 16 451 15    

       (   ) 56 997 9  3 1  7 4968 15    

  ,  𝒔            𝒔 

(𝒔  ) 

14 85  9  3   7946597 15    

       (   ) 14 154 9  3   663319 15    

           𝒔 

(𝒔  ) 

5  473 9  3 9 4973646 15    

       (   ) 71 387 1   6 1  3958   15    

           𝒔  11 441 9  3   15 8 13 15    

       (   ) 36 896 9  3 6 94 6181 15    

 ,              𝒔 

(𝒔  ) 

   3 8   44 6 7348 35 15    

       (   ) 17  54   17 5 45  839 15    
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 Vérification dela contrainte de cisaillement du béton     
  

   
   ̅ 

  =    ≤   ̅̅ ̅ = min     
0,2     

  
 ; 5         3,33    (                             )  

             :                                               

                   (   )    (  )    (   )   ̅̅ ̅    (   )             

  ,      3  35 1   85 1 3 3 33  

 

 

   

  ,      3  35 68 31   7  85714 3 33 

   3  35 8  85   87671958 3 33 

   3  35 49 91   5 814815 3 33 

 ,       3  35 44 7   473 1587 3 33 

 

 Influence de l’effort tranchant (BAEL91 art 7-6-3)  

Vérification de la compression du béton : 

  ≤   4  
    

 𝑏
      Avec       9  

Vérification de l’adhérence : 

    
 𝑢

0 9 ∑  
≤  ̅𝒔         𝑡 8. 

 
  

 :                             1,5 ( 𝑐       ℎ  𝑡    ℎ    𝑐 )  

 𝑡 8    ,1    ,    ̅̅ ̅̅     ,15 𝑥  ,1   3,15  

          11 :                                               

         (  )  (  )          (  )     (   )  ̅  (   )   𝒔 

  ,      1   85 567  

 

   

 

 

45  4   95785441 3,15  

 

   

 

 

  ,      68 31 567  6 39   913 44 6 3,15 

   8  85 567  6 39 1 1 738863 3,15 

   49 91 567  6 39   6671 641 3,15 

 ,       44 7 567  6 39   59746858 3,15 

 

V.2.4 Calcul de la flèche  

     𝑡       1:
  

   
≤ 
4, 
  

 

     𝑡        :
ℎ
 
≥  

1
16

 

     𝑡       3:
ℎ
 
≥

 𝑡

1   
 

                                                                        : 
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             :                          . 

      𝒔             1                           3             

  ,  𝒔           976≤ 0.0105    67 ≥    6 5    67 ≥    39     

  ,  𝒔       0.00976≤ 0.0105   111 ≥    6 5   111 ≥    48     

 ,  0.0127≤ 0.0105   134≥    6 5   137 ≥    58     

 ,   0.00976≤ 0.0105    1 ≥    6 5   1  ≥    76     

 ,       0.00976≤ 0.0105     86≥    6 5    86 ≥    435     

 

V.3 Ferraillage des voiles  

V.3.1 Les combinaisons d'action 

Les réglementations en vigueur    𝐿  𝑡    99      3exigent les combinaisons suivantes : 

État limite ultime  

   𝑡  𝑡                                 ,      +   ,     

   𝑡  𝑡     𝑐𝑐    𝑡     :                +                ,           

               𝒔                                        +    

Le ferraillage des voiles s’effectuera en respectant les exigences de l’RPA, et à l’aide de 

BAEL.  Et en utilisant la méthode des contraintes. La détermination des diagrammes des 

contraintes se fait à partir des sollicitations les plus défavorables. 

 1   
 

B
+
   

 
 

 2   
 

B
− 

   

 
 

v et v’ sont les  bras de levier du voile (v = v’ = L/2) 

V.4  Exemple de calcul  

 Ferraillage du voile V2 des étages 4-5 

Caractéristiques géométriques : 𝐿   3 4 𝑚      ,   𝑚         ,68𝑚          ,66𝑚4 

Sollicitations :       −3 9 8        − 6    3      

Calcul des contraintes  

 1   
 

 
+

   

 
   19 69(𝑡   𝑚 ) 

 2   
 

 
− 

   

 
   −113  86(𝑡   𝑚 ) 

La section est partiellement comprimée : 

Lt= L(
21

2





)= 2.85m 
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Calcul de la sollicitation équivalente :  

     e


2

Lt2
   3 1 95𝑡   

Détermination des armatures : 

 

 Armatures verticales : 

    
fe

Nu 1    8  49𝑐𝑚  

La longueur minimale d’après l’article 7 7 4 3 du RPA99V2003  

-             : (𝐿 1 )    34 𝑐𝑚,    𝑐 :  𝑡   1  𝑐𝑚    

-               : 𝐿 − (𝐿 1 )                           𝑡,    𝑐 :  𝑡   1  𝑐𝑚   

On adopte comme ferraillage verticale       par nappe sur toute la longueur du voile 

Armatures horizontales : 

 Selon RPA :  

                𝑚  𝑡           𝑐𝑡             :      ,15  𝑥   71 𝑥  ,    8 13 𝑐𝑚  

 
Selon le BAEL :

 

        4    7 1  𝑐𝑚   

Armature transversale : 

                                                                                (4) 

                       , soit :      

                                             

                                                                    99 ,    7 7  -   : 

 ̅
   ,   𝑡 8   5     

 𝑚 𝑥   48 5 𝑡      

  =1,4
d.b

V
 1,4𝑥 

48 5   1 − 

 ,      439
 1 39     

   ̅         𝑐    𝑡                

                                     

 ̅    ,6    8   15     

    
  

B + 15 
   

1 345

  68 + (15      11)
  1,6     

    ̅           𝑐    𝑡              

Les résultats de calcul du ferraillage, ainsi que les vérifications des contraintes sont donnés 

dans les tableaux ci-dessous.
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          13 :                      1                                        .

       ,    (   )   3 (     )      ( )                                               

     

    

  

  

  

  

     −444 9  − 51 63  3 5 

 

 

 

 

−19 36 −1 51 84     3 5   444 9  111 3 144 7        

      

       4  6 1    38 537 46  3       3 5 1 51   

      

     −77 94 368 119 79  19 −1 1  86       1 5 199 14 49 79 

      

     

 ,   

  

  

  

  

     −379 5  − 11  4  3 55 −31 68 1 37 39     3 55   379 5  94 88 11  8        

      

     161 66 85 895 43  16  3  6       3 55   47   

      

     −73 5  81 339 566   −773  4       1 1 45 158 47 39 6  

      

     

   ,   

 

     − 63 39 −151 934 3 6 −14 1  −717 5      3 6    63 39 65 84 81 38        

       

     9  4  4  673  19 73 31 43       3 6 1 89   

      

     57 47 195  3 531  8 −371 64     1 5   1 55  7 13 77 
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          14 :                      1                                         (     ) 

          15:                                                                 1.

    𝒔  ,    (   )     (     )      ( )                     𝒔                         

     

   ,   

  

  

  

  

     

−161 47 

 

 

−95 534 3 65 −6  7 −436 3      3 65   161 47 4  37 56 5        

      

     35 59  1  5  96 16 1 35       3 65    1   

      

     9 87 131 1 3 8 74 − 81 69     1 75 1 9 49  5 1   6 

      

     

   ,  ,    

  

  

  

  

     −78  6 −47 674 3 7 −1  1 −  9 96     3 7   78  58 19 51 56 5        

      

        3  56 53 67 −48  6     1 7   8 45   11 

      

     −15 9  74 569 141 9 −184 9        1 1 6 38 71 9 68 

      

 
  

        ̄ (   )     (   ) 
 

          

        3 357   65    5 3 73   968     

 −         439   7 9 4 5   71 1 454     

 −         439   6 468 5   71 1  8 6    

 −         439   48636 5   71   997     

 −  
−    

      439   31 76 5   71   641     
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          16 :                                               

 

          17 :                                  B    

 

          18 :                                     1 

 

 

L’a suite de ferraillage des voiles voire Annexe. 

 

 

 

            (  )   B(  )         (𝑐𝑚 )       (  )        8              

                   

1  98  

  7  144 7                

   14  

15 1 4     

                   

1 186 

  71 11  78               

   11  

15 1 35    

                   

  936  

  7  81 38     8                15 1 11    

                   

  673  

  73 56 5                

    6  
15   83    

                      

  393  

  74 56 5                

    6  
15   48    

     𝒔                (   )  (   )      (   )  (  )(  )       

        144 7 7    63 9 5 4449       𝑡  

 − 3     11  78 71   54 5 87 3795       𝑡  

4 − 5     81 38 7    37 843  6339      𝑡  

6 − 7     56 5  73   38 3 5 16147      𝑡  

8 − 9
− 1  

    56 5  74   38 35 78 6      𝑡  

            ∗                

    36 18 11 19 36 18 36  1     15    

     7 7  8 13  7 7     4  7𝑐𝑚  

       35 8 13    35 36  1     15    

    14 13 8 13 14 13     8  6𝑐𝑚  

    14 13 8 13 14 13 36    8    18  8     
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CHAPITRE VI 
 

                          Etude  Des  

                                          Fondations 

 

 

 

 

 

 

                   Dans ce chapitre l’étude des fondations a été effectuée, tel que le rôle 

principal des fondations est la transmission des efforts au sol. Il existe différents types tel 

que les fondations superficielles, semi profondes et profondes, leurs choix dépend de 

plusieurs paramètres: les charges transmises de la superstructure, type de sol….etc. Notre 

bâtiment est réalisé sur un sol meuble, à une profondeur de 1,5 m et une contrainte 

admissible   sol= 2.2 bars. Notre ouvrage étant réalisé en voiles porteurs, il y a lieu de 

projeter à priori, des fondations superficielles de type: semelles filantes ou un radier 

général. 
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VI.1 Choix de type fondation 

On premier on choisit des semelles filantes vue l’importance et le poids de l’ouvrage, on 

procède à la  vérification suivante. 

Tableau VI.1 : Choix de type de fondation 

 𝒔            

    1,35    +1,5       
   ≥ 

Sol

N



 

 
 

5 584, 7     66 𝑚     ≥   9 9 𝑚2 

                      86  5                      

                                 

NB : vu qu’on a un problème de chevauchement, on opte pour un radier général. 

VI.2 Prédimensionnement du radier 

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le 

radier est rigide si : emax L
2

L 


 . Ce qui conduit à : 3

4

max
E

K3
L

2
h
















 

max
4

e L
2

bK

IE4
L 







  

   : Longueur élastique ;  : Module de raideur du sol,    4      pour un sol moyen ; 

  : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ; E = 3 164 19    

     : Distance maximale entre nus des nervures égale à 5m 

D’où :                     ≥ √.
2

𝜋
 5/

4

 
3 40

32164 19

 

  ,7 6𝑚 

                                        

5

L
h

8

L maxmax 
 

  6 5𝑚 ≤  ≤ 1𝑚 

                                       

 

    ,     ≥  ,         (   ) 

         :         .                          ,                             

       . 
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             :                                           

                     

          r                       

20

L
h max

d   
ℎ      𝑡  

  ≥
𝐿  𝑥

1 
   ≥

  

 
 

 ,                45          6    

                                       

  é ≥ 𝑚 𝑥 (
 

 
 3 𝑐𝑚) 45   

                     +          3  ,4  
 

                   𝒔                

                

     ≥
  

1,33    𝑂𝐿
 17  87𝑚2      ≥

  

  𝑂𝐿
  167 84𝑚2 

      𝑚 𝑥(         )  17  87𝑚2         3  ,4          17  87        

 

VI.3 Vérification de radier sous l’effet de la pression hydrostatique  

          La vérification est nécessaire afin d’éviter le soulèvement de bâtiment sous l’effet de 

cette pression. tel que :    

  ≥   𝒔       

 −             +      𝑡 𝑚  𝑡  3 383,8 3 + 756  39943,8 3    

-     𝑐     𝑐   𝑡      𝑐   𝑡                      𝑚  𝑡      1,5.  

-              𝑚              (    1      𝑚3)  

-                          𝑡  𝑐𝑡    (ℎ   1,5 𝑚)  

-         𝑐            (    3  ,4𝑚 )  

           1,5 𝑥1  𝑥 1,5 𝑥 3  ,4   68 4     68 4                       

 

VI.4 Vérification au poinçonnement  

   ≤  
 , 45  𝑐 ℎ  𝑐 8
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           3 :                                                                  

             𝒔 (   ,    ) 

   c = 4 x (a + 

b+2  ) 

        c = 4 x (a + 

b+2  ) 

     

 45 ,49   5 6𝑚  5    683,455      𝑚        

      𝑐 𝑡        ,45  3,78             ,683455    4, 5         

 

   5                                          

bcj

u

u f
db

V
 /07.0

.
  

   :                                                         

                       . 

   1 5                   9 ℎ.                 1𝑚  

𝐿𝑚 𝑥 :                   𝑡                 6  8𝑚  

0

max

; 0,9 .

;
2

.

u

u r

u

radier

V
d h

b d

q L
V

N
q

S




  










 

Donc : 
2

L

S

N

2

Lq
V max

rad

umaxu

u 


  

 max
0.071

2 0.9

cju
u

rad b

fN L

S b h



   




max

0.9 2 0.07

u b

cj

N L
h

S f

 


 
 

ℎ     9 𝑚    ,46𝑚                       

    ,4181   

  =
0,4181

1 0,81
  ,516   𝑚 ≤

0,07 25

1,5
 1,16                            

VI.6 Caractéristique géométriques du radier 

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit  
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;

Avec :

Si : Aire du panneau considéré ;

(Xi , Yi) : Centre de gravité du panneau considéré.

i i i i

G G

i i

S X S Y
X Y

S S

 
  
 
 

 

           4 :                                 

                                                                  

     949    5 91   44 1   

   8 6919 8   43     4676 

 

VI.6 Évaluation et vérification des contraintes sous le radier  

La valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule suivante : 

 mo   
3σ :σ 

4
 ≤ 1,5   m 

Avec : 1   
 

 
+ 

   

 
;  2   

 

 
+ 

   

 
 

 

 

 

           5 :                                  

          

                 𝒔   𝒔                    𝒔   𝒔 l 

  (  ) 369 5 6 369 5 6 5 584  7 5 584  7 

  (    ) 16 5  96 17 66 41    6   5  3653 11 

  ( )   44 1   4676   44 1   4676 

 ( )   949  8 6919   949  8 6919 

  (  )  744   8 165 7 36  744   8 165 7 36 

 (       ) 
1   37 1   6  167 63 167 94 

 (       ) 1 1 85 1 1 6  166 9  166 61 

 (   ) 
  1    1    17   17 

 (   )   33   33   33   33 

                                                 

 

 

 

Diagramme des contraintes 

 

L/4 

m 

 

1 

 2 
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   7                                                             

       +     ℎ 

Avec : 

      𝑚  𝑡    𝑚                     .    

      𝐿      𝑡 𝑡   𝑐ℎ  𝑡                 .   

ℎ:                       𝑡  𝑐𝑡         ℎ   1,5 𝑚 

a)                             ,8        

           6 :                                         . 

   ,         

                 𝒔   𝒔   

  (  ) 46 49  1 46 49  1 

  (    ) 68133  878 114 57 577 

 ( )   949  8 6919 

  (  )  744   799 165 7 3649 

 (       ) 
  5 5   1   6 

 (       ) 79  6 9  3  

 (   ) 
  189   18  

 (   )   33   33 

                               

b)                       𝒔       +  +     

           7 :                                          . 

  + +   

                 𝒔   𝒔   

  (  ) 57351 7 57351 7 

  (    ) 881381 641 13 69  4 6 

 ( )   949  8 6919 

  (  )  744   799 165 7 3649 

 (       ) 
 84 38  59 44 

 (       ) 94 93 119 87 

 (   ) 
   37     5 

 (   )   33   33 
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   8                        

                                         

Le calcul sera effectué pour le panneau le plus sollicité.  Le rapport entre la plus petite 

dimension du panneau et la plus grande dimension doit dépasser  ,4  

                                                                            : 

025.1
2

M
MM

M we

t 


  

- Evaluation des charges et surcharges  

 𝐿  :       mo ( )m   17      2 

 𝐿  :       r   mo (  r)m   1       2 

- Calcul du ferraillage longitudinal  

α  
  
  

 
3 3

5
   65     α ≻  ,4 

           8 :                            

    

    65  {
 𝑥     751
     3613 

   𝒔  −      𝒔  −   

 𝑥   , 751       3613 

 𝑥   𝑥       𝑥
2   139  3    𝑚        𝑥  5   4   𝑚 

                  𝒔                   𝒔 

  𝑥   ,75   𝑥   𝑥   ,5   𝑥      ,75          ,5   𝑥 

1 4  74   𝑚 69 516   𝑚 37 68   𝑚 69 516   𝑚 

                  𝑥 − 𝑥  173 79   𝑚 ≥ 1  5 0  173 79   𝑚……CV 

      −   1 7 196   𝑚 ≥ 1  5 0  6  8   𝑚        

           9 :                     . 

    

    65  {
 𝑥     8 5
     5 35 

   𝒔  −      𝒔  −   

 𝑥   , 8 5      5 35 

 𝑥   𝑥       𝑥
2   1 5 187   𝑚        𝑥  55  7   𝑚 

                  𝒔                   𝒔 

  𝑥   ,75   𝑥   𝑥   ,5   𝑥      ,75          ,5   𝑥 

78 9   𝑚 5  6   𝑚 41 3    𝑚 5  6   𝑚 

                  𝑥 − 𝑥  131 5   𝑚 ≥ 1  5 0  131 5   𝑚……CV 
      −   93 9   𝑚 ≥ 1  5 0  68 84   𝑚              
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Condition de non fragilité :  𝑚      , 3            𝑡 8     9,78 𝑐𝑚  

                     

 𝑡𝑥 ≤  𝑚   (33 𝑐𝑚   3ℎ )  
  
 𝑡  ≤  𝑚   (45 𝑐𝑚   4ℎ )    

   𝑡    15 𝑐𝑚    

 

           1  :                                        

          −   

   14,16          667 

 
𝜀  

  
 𝒔   𝒔

1,74 1 ;3 

 
bu

t

fdb

M




2


 

     8  (1 −   4  )  

   ,391 

                    

     11       391        
′          748       391     

′    

 

 

  
  

     
 

 

 

3,7  𝑐𝑚2 

   (1 −   4 )   ,8 5𝑚  
 

 

 

   ,48 𝑐𝑚2 
 

   ,8 5𝑚 
 

  1, 5(1 − √1 −     )

  , 14 

 
   ,  938 
 

    347,8      

    
  
  

 347,8      

              ,                       ,        

           11 :                      (                         )           

 𝐿   

 

 

                 

               

                    

       

 

   ≤  
;

    ,6  28  15      

    
    

 
   

  15,4𝑥1 ;2𝑚 

  9,    1 ;3𝑚4 

    15  
    

 
( −  ) ≤    ̅̅ ̅̅  

 

   ̅̅ ̅̅      ,
 

3
   11 √    𝑗-    

  1,63     

   𝑡                

    1,35   ≤  
;

   15         ,89   ≤  
;

   15    

    86, 4   ≤    ̅̅ ̅̅    1,63         57,5   ≤    ̅̅ ̅̅    1,63     
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                            𝑚 𝑡          𝐿        −    

     𝒔  −   

                  𝒔 

   (    ) 37 68 69 516 

 𝝁 4  55𝑥1 ;3     748 

𝝁                 

  (      ) 1 34   48 

     (      ) 9 78 9 78 

      6 16 6 16 

          1   6 1   6 

           13 :                      (                         )           

 𝐿   

 

 

                 

               

                 

          

 

   ≤  
;

    ,6  28  15      

    
  ER

 
   

  15,4𝑥1 ;2m 

  9,    1 ;3𝑚4 

    15  
    

 
( −  ) ≤    ̅̅ ̅̅  

 

   ̅̅ ̅̅      ,
 

3
   11 √    𝑗-    

  1,63     

   𝑡                

     ,7 6   ≤  
;

   15         ,89   ≤  
;

   15    

    45,14   ≤    ̅̅ ̅̅    1,63         57,5   ≤    ̅̅ ̅̅    1,63     

 

         

𝐿                                                              45𝑚 ; 

                                                               1𝑚 

                       

  1𝑚 

   9 𝑐𝑚 

  81𝑐𝑚 

𝐿   ,45𝑚 

   17    𝑚2  1𝑚  

     1     𝑚2  1𝑚  

    14,16    

                

   
  𝐿

2

 
 17  1   𝑚 



Etude Des Fondations 

 

 
105 





bu

u

fdb

M
2

   
        − 

             
     18 7       391     𝑐:  

′      𝑥  𝑡      

  
  

     
 
17, 1 1 −3

 ,8 9𝑥347,8 
  ,61 𝑐𝑚2 

   (1 −   4 )   ,81 .1 −   4𝑥   6 1 −3/     ,8 9𝑚 

  1, 5(1 − √1 −     )  1, 5((1 − √1 −    ,  18 7)   , 6 1 −3 

    
  
  

 
4  

1,15
 347,8      

                                                                                             

                         

                                                                                                 : 

                                                                           

 








 MPa
f

db

Vu

b

c
ub 4;5,1min 28

0 
  ……………B   91

      (161)
 

Vu : effort tranchant maximum à L’ELU 

      𝐿  17    45  76 5 1 −3   

   
76 5 1 −3

1 0 81
  , 94   ≤    4      …………… (Condition vérifiée) 

Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.  

N.B : Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc l’armature transversale n’est pas 

nécessaire. 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

Travée 

1m 

6HA16 

6HA16 

1m 

1m 

6HA16 

6HA16 
1m 

Appuis 

          1 :                                 
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VI.9 Ferraillage des nervures  

Les nervures sont calculées comme une poutre continue repose sur plusieurs appuis. 

VI.9.1 Evaluation des charges et surcharges  

Les débords de 45 𝑐𝑚 sont pris en considération dans la longueur totale (17,19𝑚)  

 𝐿  :      584 9 8     

 𝐿  :         4 7  8     

A partir de logiciel     6
 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants 

maximaux en travée et sur appuis : 

  ,  1 75   𝑚 ,   ,  9 7 4   𝑚 ,   ,    784 8   𝑚 ,   ,    677,    𝑚 , 

 ,  153    

 

 

 

 

 

            :                             

 

 

Figure VI.3 : Efforts tranchants à l’ELU. 

 

 

          4 :                            
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Sollicitations les plus défavorables, ce sont des poutres disposées le long d'un radier de 

section (1   𝑥 6 ) 𝑐𝑚. 

           14 :                                    

      𝝁 𝝁    𝒔(   )     (   )        𝒔,     

     𝒔 1 75   156   391 35  9 6 5  8   5+4     45 55𝑐𝑚  

       9 7 4   1347   391 3   7 6 5  8   5+4     45 55𝑐𝑚  

Vue la grande importance de la hauteur des nervures on prévoit des armatures de peau 

  = 3cm   périmètre de la retombée en mètre.     3 𝑥 (  5 +   6 +   5)   4 8 𝑐𝑚 , 

    4  14 

VI.9.2 Vérification à l’ELS (fissuration préjudiciable) 

 Vérification des contraintes de compression dans le béton  

Dans le béton on doit vérifier que :    ≤  
;

    ,6  28  15    

Contrainte maximale dans le béton comprimé :     
    

 
   

    15  
    

 
( −  ) ≤    ̅̅ ̅̅  

   ̅̅ ̅̅      ,
 

3
   11 √    𝑗-    

   ̅̅ ̅̅      ,
2

3
   11 √    𝑗-   =    ,

2

3
 4    66,66 11 √1,6   ,1-    1,63     

 
;

    ,6  28  15    

 En appuis et en travée 

 

2
 2 + 15( +  ′) − 15((   ) + ( ′   ′))   

  
 

3
 3 + 15   ′( −  ′)2 + 15   ( −  )2

  

   ,35 9 𝑚  

   , 35𝑚4 

 En travée  

      677     𝑚 

    
677   1 ;3

 , 35
  ,35 9  6,8    ≤  

;

    ,6  28  15           (   ) 

    15  
677,  1 ;3

 , 35
( ,9 −  ,35 9)  158,78   ≤    ̅̅ ̅̅    1,63       (   ) 
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 En appuis  

   784 8   𝑚 

    
784,8 1 −3

 , 35
  ,35 9  7,91   ≤  

;

    ,6  28  15           (   ) 

    15  
784,8 1 ;3

 , 35
( ,9 −  ,35 9)  184, 13   ≤    ̅̅ ̅̅    1,63        (   ) 

VI.9.3 Calcul de la flèche  

           15 :                                        . 

 

Puisque les conditions sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de calculer la flèche. 

 

                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            𝒔         

 𝑠

   
≤ 

4,2

 𝑒
 

 

 
≥ 

1

16
 

 

 
≥ 

𝑀𝑡

10𝑀0
 

    

0.008≤ 0.0105 0.22 ≥ 0.0625 0.22 ≥0.046 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré à l’étude d’un bâtiment d’une forme 

irrégulière en plan tel qu’on a remarqué en plus que l’élaboration d’un projet ne se base pas 

que sur des calculs théorique mais de même sur la création de lien entre le côté pratique et 

l’expérience acquise sur terrain. A noter aussi que lors de l'étude sismique d’un ouvrage, se 

base toujours par la prise en compte de la catégorie de site et l’intensité sismique est exigée 

par le règlement parasismique Algérien       99  3. Dans ce travail, On a traité l’influence 

de type de sol et  de la zone sismique sur la réponse sismique, sollicitations, capacité en 

résistance, sur le bâtiment, en variant la catégorie de site et la zone sismique. Afin d’analyser 

l’influence de ces derniers sur le comportement de la structure irrégulière vis-à-vis des actions 

sismiques, tous à l’aide des méthodes définies dans le règlement parasismique Algérien 

(      3), la méthode statique équivalente par effort tranchant à la base et dynamique par 

spectre de réponse élastique. 

 

A la lumière des résultats obtenus, on peut tirer conclure que : 

 

La modification de la zone sismique et la catégorie de site  ne change pas la valeur de la 

période.  Donc la Zone sismique et le site  n’ont aucune effet sur la période ;  

 

L’augmentation de l’effort sismique à la base et le déplacement au dernier étage de la 

structure font diminuer sa rigidité. On peut apprécier cet accroissement en          et pour le 

site  4 (                ) , car la vitesse moyenne d’onde S du sol augmente : les 

déplacements, les efforts tranchants et les forces sismiques diminuent. Les sols meubles  et  

très  meubles présentent  des  amplifications  qui sont dû à la diminution de la vitesse de 

propagation d’onde de cisaillement au sein des  sols meubles. 

 

Lorsque on change la zone sismique (zone     en Zone    ); les différentes sollicitations 

s’accroîtront à cause de l’augmentation du coefficient d’accélération de zone A, ce qui 

conduit aux sections de ferraillage importantes;  Nous avons constatés beaucoup plus ces 

variations en zone sismique     par rapport aux autres zones ;   

 

Pour les différentes conditions exigées par le règlement parasismique Algérien,  
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Les conditions sur les déplacements inter étage, on constate que les déplacements en site S4 

ont les valeurs maximales quel que soit la zone de sismicité, et la condition est non vérifié 

pour la zone III en même site, on peut conclure que la catégorie de site et la zone ont une 

grande influence sur les déplacements inter-étage à cause de l’augmentation de l’effort 

tranchant et qui varie en fonction de facteur d’amplification D, et le coefficient d’accélération 

A. 

 

L’effort tranchant réduit, pour les sites S3 et S4 le rapport           est à la limite presque 

égale à 0,8 suivant le sens x-x, on apprécie ce rapprochement à la limite à partir de la zone     

pour le site très meuble et cela est due aux prescriptions des RPA sont basées sur l'approche 

statique équivalente avec l'analyse dynamique autorisée pour obtenir une distribution 

améliorée de l’effort tranchant à la base sur la hauteur du bâtiment. C'est particulièrement 

favorable pour les bâtiments avec des irrégularités significatives en plan et en élévation, ou 

avec des variations significatives de rigidité ou de masse. 

 

La stabilité au renversement exprimé par la variation du rapport          pour les 

différentes zones, on apprécie l’effet de la zone     le bâtiment est instable quel que soit le 

type de sol sauf pour le site S1 (site rocheux). Est tout ça suivant le sens où la structure 

représente l’irrégularité en plan. 

 

Dans ce travail on a traité le cas d’une structure irrégulière en plan. Nous suggérons d’élargir 

cette étude en traitant d’autres cas de structure avec irrégularité en élévation. 
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LISTE DES SYMBOLES 

LA LISTE DES SYMBOLES 

 

 A : Aire d’une section  

 As : section d’acier comprimée. 

 A’s : section d’acier tendu. 

                           

 Av : Armatures verticale 

                            

 At : section d’armatures transversales 

 Es : Module de Young de l’acier 

 Eij : Module de Young instantané a l’age de j jours 

 Evj : Module de Young diffère à l’age de j jours 

 E.L.U : Etat limite ultime. 

 E.L.S : Etat limite service. 

 G : Action permanente 

 Q : Action d’exploitation 

 N ser : Effort normal de calcul de service 

 Nu : Effort normal de calcul ultime 

 Vu : Effort tranchant de calcul ultime 

 M ser : Moment fléchissant de calcul de service 

 Mu : Moment fléchissant de calcul ultime 

 Mt : Moment en travée. 

 Ma : Moment sur appuis. 

 M0 : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres. 

 a : Largeur d’un poteau ou d’un voile 

 i : rayon de giration 

 Br: section réduite d’un poteau 

 L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau 

 Lf : Longueur de flambement. 

 b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau 

 h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation 

 d : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport à la fibre la plus 



LISTE DES SYMBOLES 

comprimée de la section de béton 

 f : Flèche. 

 f  : Flèche admissible. 

 fi : Flèche due aux charges instantanées. 

 fv : Flèche due aux charges de longue durée. 

 Ifi : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées. 

 Ifv : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées. 

 e : Excentricité de l’effort normal, Epaisseur d’une dalle 

 I : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS) 

 fe : Limite d’élasticité de l’acier 

 fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton âge de j jours 

 ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton âge de j jours 

 h1 : Hauteur du hourdis d’une poutre 

 j : Nombre de jours de maturité du béton 

 n : Coefficient d’équivalence acier-béton. 

 q : Charge permanente unitaire. 

 St : Espacement des armatures. 

 y : Profondeur de l’axe neutre calculée à l’ELS. 

 εbcmax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon). 

 εst : Déformations des armatures tendues. 

 λ : Elancement mécanique d’une pièce comprimée (lambda). 

 μlu : Moment ultime réduit `a l’ELU. 

 υ : Coefficient de poisson (nu). 

 ρ : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho). 

 σbc : Contrainte maximale du béton comprime. 

 σst : Contrainte dans les aciers tendus. 

 τ : Contrainte tangente (tau). 

 τu : Contrainte tangente conventionnelle. 

 τse : Contrainte d’adhérence d’entraînement. 

 Φl : Diamètre d’une armature longitudinale. 

 Φt : Diamètre d’une armature transversale. 

 ψs : Coefficient de scellement relatif `à une armature (psi). 



LISTE DES SYMBOLES 

     coefficient qui est fonction du système 

   : Coefficient de pondération. 

 A : Coefficient d’accélération de zone. 

 D : facture d’amplification dynamique moyen. 

 W :  Poids total . 

 R : coefficient de comportement. 

 ξ : Pourcentage d’amortissement critique 

 Ke  : Déplacement horizontal dû aux forces sismique 

 k  : Le déplacement relatif 

 XG, YG : coordonné de centre de gravité 

 V0 : Effort tranchant a la base. 

 Ms : moment stabilisant qui tient compte du poids de la structure. 

 Mr : moment de renversement.      

 ΔK : Déplacement relatif du niveau "K" par rapport à "K-1" 

 K : Coefficient de raideur de sol. 

 K0 : Coefficient de poussée de terres au repos. 

 cq NNN ,,   : Facteurs de portance. 

 sol
 : Contrainte du sol. 

 m
 : Contrainte moyenne.. 

   : Angle de frottement. 

 C : Cohésion. 

 

 

 

 

 

 

 



LISTE DES SYMBOLES 

β coefficient dépend de l’élancement mécanique des poteaux 

fbu  La contrainte limite de béton en compression 

Bc l’air brut de la section de béton 

Ɵ coefficient qui dépend de la durée d’application du chargement 

   Le coefficient de sécurité de béton  

   coefficient de sécurité de l’acier 

NG La charge permanente 

NQ La charge d’exploitation  

 Le poids volumique du béton 

   Les efforts tranchant East  

   Les efforts tranchant West  

   Moments aux appuis East 

   Moments aux appuis West 

   Espacement des armatures 

   Contrainte tangentielle 

    Contrainte de béton  

    Contrainte de l’acier  

 

  Position de l’axe neutre  

g  Giron 

μ Moment réduit  

eu l’excentricité 

    Coefficient de scellement 

cp Facteur des forces horizontales 

wp Poids propre de l’élément 

υ coefficient de poisson 

μc périmètre de conteur 

 

 

 

 



LISTE DES SYMBOLES 

D facteur d'amplification dynamique 

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

la structure 

Q facteur de qualité 

η  Facteur de correction d’amortissement 

Fi force horizontale au niveau i 

Nrd l'effort normal réduit 

   Déplacement relatif de niveau ʺ k ʺ par rapport un niveau ʺ k-1 ʺ. 

Vk l’effort tranchant d’étage au niveau ʺ k ʺ. 

Pk poids total de la structure et des charges d'exploitation situés au dessus du 
niveau K. 

Ms moment stabilisant 

Mr moment de renversement 

AVj Armature de couture  

d hauteur utile qui égale 0,9h. 

 ̅ La contrainte de cisaillement dans le béton de l’état  limitée 

SS La surface de la semelle 

Le Longueur élastique  

K  Module de raideur du sol 

E   Module de déformation longitudinale déférée 

     débord 

Fs  coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe suite calcul des voiles de contreventement  
 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe suite calcul des voiles de contreventement  
 

Tableau : Ferraillage de voile 3 sens longitudinal des différentes zones 

Voile 3 

Zones N, M 
N 

(Ton) 

M3 

(Ton.m) 

 

Long 

(m) 

   

(Ton/m
2
) 

   

(Ton/m
2
) 

Sect Lt F As(cm2) Lc Aa(cm2) 
choix de 

ferraillage 

Zone 01 

RDC 

 

Nmax 

Mcorr 
-267.12 -198.653 

2.5 

419.51 -1487.77 spc 2 290 72.54 0.5 

80.38 40HA16 
Nmin 
Mcorr 

-148.67 148.093 413.51 -1008.19 spc 1.2 179 44.68 1.3 

Mmax 

Ncorr 
-232.87 327.756 1107.49 -2038.97 spc 1.6 330 82.58 0.9 

Zone 02 

Etage 2,3 

 

 

Nmax 

Mcorr 
-239.57 -123.885 

2.55 

101.81 -1041.3 spc 2.3 242 60.47 0.25 

61.54 40HA14 
Nmin 

Mcorr 
-117.91 85.816 164.73 -627.12 spc 2 127 31.66 0.55 

Mmax 

Ncorr 
-206.97 224.395 629.45 -1441.09 spc 1.8 256 63.94 0.75 

Zone 03 

Etage 4,5 

 

 

Nmax 
Mcorr 

-188.67 -74.441 

2.6 

-32.47 -693.19 set 2.6 189 47.17 0 

61.54 40HA14 
Nmin 

Mcorr 
-88.16 44.827 29.4 -368.47 spc 2.4 89 22.18 0.2 

Mmax 
Ncorr 

-161.9 124.36 240.055 -863.24 spc 2 176 43.88 0.6 

Zone 04 

Etage 6,7 

 

 

Nmax 

Mcorr 
-135.91 -41.425 

2.65 

-79.47 -433.4 set 2.65 141 35.16 0 

45.21 40HA12 
Nmin 

Mcorr 
-58.42 19.005 -29.04 -191.42 set 2.65 60 14.95 0 

Mmax 

Ncorr 
-116.87 61.324 41.47 -482.48 spc 2.4 118 29.43 0.25 

Zone 05 

Etage 

8,9,10 

 

 

Nmax 

Mcorr 
-82.05 -19.95 

2.7 

-69.85 -234.04 set 2.7 82 20.51 0 

31.4 40HA10 
Nmin 
Mcorr 

-12.39 17.482 49 -94.89 spc 1.8 17 4.22 0.9 

Mmax 

Ncorr 
-65.05 32.377 12.78 -253.7 spc 2.6 65 16.3 0.1 
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Tableau : Ferraillage de voile 5 sens longitudinal des différentes zones 

Voile 5 

Zones N, M 
N 

(Ton) 

M3 

(Ton.m) 

 

Long 

(m) 

 

   

(Ton/m
2
) 

   

(Ton/m
2
) 

Sect 
Lt 

(m) 

F 

(T) 

As 

(cm
2
) 

Lc 

(m) 

Aa 

(cm
2
) 

choix de 

ferraillage 

Zone 01 

RDC 
 

 

Nmax 
-416.01 -222.489 

3.5 

-49.43 -1139.17 set 3.5 416 104 0 

140.7 70HA16 

Mcorr 

Nmin 
173.42 61.268 379.79 97.7 sec 0 11 0 3.5 

Mcorr 

Mmax 
-207.63 -364.358 595.69 -1188.92 spc 2.3 277 69.31 1.2 

Ncorr 

Zone 02 

Etage 2,3 

 

Nmax 
-355.27 -195.87 

3.55 

-32.12 -966.64 set 3.55 356 88.93 0 

107.7 70HA14 

Mcorr 

Nmin 
136.8 56.875 328.07 57.29 sec 0 4.3 0 3.55 

Mcorr 

Mmax 
-44.3 266.025 570.87 -695.66 spc 2 136 33.91 1.55 

Ncorr 

Zone 03 

Etage 4,5 

 

Nmax 
-247.11 -147.91 

3.6 

0.82 -685.59 set 3.6 247 61.778 0 

79.13 70HA12 

Mcorr 

Nmin 
74.83 29.489 172.19 35.67 sec 0 3.4 0 3.6 

Mcorr 

Mmax 
-138.11 -171.069 204.17 -587.81 spc 2.7 157 39.26 0.9 

Ncorr 

Zone 04 

Etage 6,7 

 

Nmax 
-152.31 -99.463 

3.65 

15.33 -432.62 spc 3.5 153 38.13 0.15 

79.13 70HA12 

Mcorr 

Nmin 
27.6 23.973 91.79 -16.17 spc 0.55 0.9 0.22 3.1 

Mcorr 

Mmax 
21.85 89.679 231.87 -172.01 spc 1.55 27 6.68 2.1 

Ncorr 

Zone 05 

Etage 8,9,10 
 

 

Nmax 
-74.48 -57.267 

3.7 

24.85 -226.14 spc 3.3 75 18.85 0.4 

54.95 70HA10 

Mcorr 

Nmin 
-0.57 26.886 58.15 -59.69 spc 1.9 11 2.8 1.8 

Mcorr 

Mmax 
-6.12 47.974 96.86 -113.4 spc 2 23 5.66 1.7 

Ncorr 
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Tableau : Ferraillage de voile 4 sens longitudinal des différentes zones 

Voile 4 

Zones N, M 
N 

(Ton) 

M3 

(Ton.m) 

 

Long 

(m) 

 

   

(Ton/m
2
) 

   

(Ton/m
2
) 

Sect 
Lt 

(m) 

F 

(T) 

As 

(cm
2
) 

Lc 

(m) 

Aa 

(cm
2
) 

choix de 

ferraillage 

Zone 01 

RDC 

 

 

Nmax 
-265.73 -184.308 

2.5 

353.52 -1416.14 spc 2 283 70.84 0.5 

84.4 42HA16 

Mcorr 

Nmin 
-138.46 105.609 230 -783.84 spc 1.9 152 37.88 0.6 

Mcorr 

Mmax 
-247.79 -327.1 1074.5 -2065.66 spc 1.6 340 84.93 0.9 

Ncorr 

Zone 02 

Etage 2,3 

 

Nmax 
-239.65 -112.227 

2.55 

47.87 987.67 spc 2.4 240 60.05 0.15 

84.4 42HA16 

Mcorr 

Nmin 
-111.6 58.857 52.72 -490.37 spc 2.3 113 28.33 0.25 

Mcorr 

Mmax 
-212.67 224.152 617.15 -1451.15 spc 1.8 260 64.91 0.75 

Ncorr 

Zone 03 

Etage 4,5 

 

Nmax 
-189.52 -64.077 

2.6 

-80.1 -643.83 set 2.6 188 47.055 0 

64.62 42HA14 

Mcorr 

Nmin 
-84.87 27.508 27.508 -84.87 spc 2 17 4.17 0.6 

Mcorr 

Mmax 
-170.37 130.577 251.85 -907.12 spc 2 185 46.15 0.6 

Ncorr 

Zone 04 

Etage 6,7 

 

Nmax 
-136.22 -32.516 

2.65 

-1181.1 -395.93 set 2.65 150 37.38 0 

47.45 42HA12 

Mcorr 

Nmin 
-57 8.012 -73.32 -141.77 set 2.65 78 19.45 0 

Mcorr 

Mmax 
-121.3 69.855 63.55 -527.29 spc 2.3 123 30.86 0.35 

Ncorr 

Zone 05 

Etage 

8,9,10 

 

Nmax 
-81.57 -10.401 

2.7 

-108.53 -193.86 set 2.7 82 20.39 0 

32.98 42HA10 

Mcorr 

Nmin 
-11.57 3.507 -6.99 -35.86 set 2.7 12 2.89 0 

Mcorr 

Mmax 
-71.99 34.195 7.41 -274.03 spc 2.6 72 18.01 0.1 

Ncorr 
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Tableau : Ferraillage de voile 2 sens longitudinal des différentes zones 

Voile 2 

Zones N, M 
N 

(Ton) 

M3 

(Ton.m) 

 

Long 

(m) 

 

   

(Ton/m
2
) 

   

(Ton/m
2
) 

Sect 
Lt 

(m) 

F 

(T) 

As 

(cm
2
) 

Lc 

(m) 

Aa 

(cm
2
) 

choix de 

ferraillage 

Zone 01 

RDC 

 

 

Nmax 
-523.63 -524.347 

3.3 

651.1 -2237.86 spc 2.6 572 143.01 0.7 

169.6 54HA20 

Mcorr 

Nmin 
161.27 274.793 1001.35 -512.66 spc 1.1 57 14.32 2.2 

Mcorr 

Mmax 
-311.09 -575.025 1112.74 -2055.44 spc 2.1 441 110.02 1.2 

Ncorr 

Zone 02 

Etage 2,3 

 

Nmax 
-445.67 -402.057 

3.35 

409.6 -1739.96 spc 2.7 472 117.95 0.65 

169.6 54HA20 

Mcorr 

Nmin 
126.67 209.263 748.46 -370.34 spc 1.1 41 10.27 2.25 

Mcorr 

Mmax 
-265.02 -404.095 684.67 -1475.78 spc 2.3 338 84.43 1.05 

Ncorr 

Zone 03 

Etage 4,5 

 

Nmax 
-309.8 -260.203 

3.4 

219.69 -1130.86 spc 2.85 322 80.49 0.55 

108.5 54HA16 

Mcorr 

Nmin 
67.03 101.579 362.19 -1650.04 spc 1.1 18 4.39 2.3 

Mcorr 

Mmax 
60.3 250.157 737.87 -560.52 spc 1.5 82 20.57 1.9 

Ncorr 

Zone 04 

Etage 6,7 

 

Nmax 
-190.06 -148.63 

3.45 

99.17 -650.07 spc 3 195 48.65 0.45 

83.08 54HA14 

Mcorr 

Nmin 
21.74 31.967 112.08 -49.06 spc 1.1 5.2 1.29 2.35 

Mcorr 

Mmax 
-190.06 -148.63 396.56 -57.03 spc 1.6 57 14.26 1.85 

Ncorr 

Zone 05 

Etage   

8,9,10 

 

Nmax 
-91.92 -65.553 

3.5 

29.22 -291.185 spc 3.2 93 23.21 0.3 

61.04 54HA12 

Mcorr 

Nmin 
-4.66 16.271 33.19 -46.5 spc 2 9.5 2.37 1.5 

Mcorr 

Mmax 
-27.31 66 143.68 -221.71 spc 2.1 47 11.77 1.4 

Ncorr 
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Tableau : Ferraillage de voile 7 sens longitudinal des différentes zones 

Voile 7 

Zones N, M 
N 

(Ton) 

M3 

(Ton.m) 

 

Long 

(m) 

 

   

(Ton/m
2
) 

   

(Ton/m
2
) 

Sect 
Lt 

(m) 

F 

(T) 

As 

(cm
2
) 

Lc 

(m) 

Aa 

(cm
2
) 

choix de 

ferraillage 

Zone 01 

RDC 

Nmax 
-488.9 -730.337 

4.03 

742.49 -1955.65 spc 2.9 571 142.81 1.13 

188.4 60HA20 

Mcorr 

Nmin 
-267.56 497.132 586.34 -1250.26 spc 2.7 343 85.75 1.33 

Mcorr 

Mmax 
-279.26 694.949 937.23 -1630.18 spc 2.6 471 104.28 1.43 

Ncorr 

Zone 02 

Etage 2,3 

Nmax 
-440.69 -536.505 

4.08 

426.82 -1506.95 spc 3.2 479 119.78 0.88 

120.6 60HA16 

Mcorr 

Nmin 
-212.89 295.091 270.92 -792.71 spc 3 241 60.26 1.08 

Mcorr 

Mmax 
-408.7 -550.126 490.57 -1492.29 spc 3.1 458 114.55 0.98 

Ncorr 

Zone 03 

Etage 4,5 

Nmax 
-346.78 -331.371 

4.13 

162.99 -1002.65 spc 3.6 356 89.05 0.53 

120.6 60HA16 

Mcorr 

Nmin 
-159.43 155.503 80.49 -466.52 spc 3.5 164 41.08 0.63 

Mcorr 

Mmax 
-193.92 294.141 282.57 -752.11 spc 3 226 56.45 1.13 

 
Ncorr 

Zone 03 

Etage 6,7 

Nmax 
-248.18 -185.149 

4.18 

21.03 -614.77 spc 4 248 62.12 0.18 

92.4 60HA14 

Mcorr 

Nmin 
-105.47 62.976 -18.03 -234.29 set 4.18 105 26.367 0 

Mcorr 

Mmax 
-139.92 153.805 96.71 -431.45 spc 3.4 147 36.83 0.78 

Ncorr 

 

Zone 03 

Etage  8,9,10 

Nmax 
-147.29 -82.686 

4.23 

-35.47 -312.74 set 4.23 147 36.822 0 

47.1 60HA10 

Mcorr 

Nmin 
-21.47 36.92 36.52 -87.28 spc 3 26 6.51 1.23 

Mcorr 

Mmax 
-137.66 -83.638 -22.49 -302.95 set 4.23 138 34.415 0 

 
Ncorr 
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Tableau : Ferraillage de voile 6 sens longitudinal des différentes zones 

Voile 6 

Zones N, M 
N 

(Ton) 

M3 

(Ton.m) 

 

Long 

(m) 

 

   

(Ton/m
2
) 

   

(Ton/m
2
) 

Sect 
Lt 

(m) 

F 

(T) 

As 

(cm
2
) 

Lc 

(m) 

Aa 

(cm
2
) 

choix de 

ferraillage 

Zone 01 

RDC 
 

Nmax 
-459.69 451.5 

3.3 

574.3 -1940.3 spc 2.6 499 124.86 0.7 

163.3 52HA20 

Mcorr 

Nmin 
116.83 296.39 933.52 -639.49 spc 1.3 83 20.66 2 

Mcorr 

Mmax 
-94.89 583.057 1462.44 -1749.99 spc 1.8 315 78.65 1.5 

Ncorr 

   Zone 02 

Etage 2,3 

 

Nmax 
-389.96 -334.415 

3.35 

311.93 -1475.99 spc 2.8 408 102.05 0.55 

104.5 52HA16 

Mcorr 

Nmin 
87.54 226.761 736.83 -475.52 spc 1.3 62 15.62 2.05 

Mcorr 

Mmax 
-91.04 411.749 964.81 -1236.57 spc 1.9 233 58.17 1.45 

Ncorr 

Zone 03 

Etage 4,5 

 

Nmax 
-270.2 -214.648 

3.4 

159.69 -954.4 spc 2.9 278 69.5 0.5 

80.08 52HA14 

Mcorr 

Nmin 
38.98 114.64 354.83 -240.19 spc 1.4 33 8.24 2 

Mcorr 

Mmax 
-6.76 258.615 661.21 -681.09 spc 1.7 118 29.37 1.7 

Ncorr 

Zone 04 

Etage 6,7 

 

Nmax 
-166.22 -123.683 

3.45 

70.84 -552.64 spc 3.1 169 42.55 0.35 

80.08 52HA14 

Mcorr 

Nmin 
5.2 45.437 122.06 -106.99 spc 1.6 17 4.31 1.85 

Mcorr 

Mmax 
-28.49 148.475 392.94 -415.52 spc 1.9 80 19.9 1.55 

Ncorr 

Zone 05 

Etage  

8,9,10 

 

Nmax 
-81.79 -59.806 

3.5 

29.62 -263.31 spc 3.2 83 20.71 0.3 

40.82 52HA10 

Mcorr 

Nmin 
-3.95 25.025 55.64 -66.93 spc 1.9 13 3.2 1.6 

Mcorr 

Mmax 
-32.8 66.592 116.23 -209.94 spc 2.3 47 11.82 1.2 

Ncorr 
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Tableau : Ferraillage de voile 8 sens longitudinal des différentes zones 

Voile 8 

Zones N, M 
N 

(Ton) 

M3 

(Ton.m) 

 

Long 

(m) 

 

   

(Ton/m
2
) 

   

(Ton/m
2
) 

Sect 
Lt 

(m) 

F 

(T) 

As 

(cm
2
) 

Lc 

(m) 

Aa 

(cm
2
) 

choix de 

ferraillage 

Zone 01 

RDC 

 

Nmax 
-370.36 -653.074 

4.04 

742.02 -1658.75 spc 2.8 463 115.75 1.24 

116.6 58HA16 

Mcorr 

Nmin 
-180.9 521.743 753.11 -1182.88 spc 2.5 295 73.68 1.54 

Mcorr 

Mmax 
-293.16 752.918 1021.08 -1746.73 spc 2.6 445 111.34 1.44 

Ncorr 

Zone 02 

Etage 2,3 

 

Nmax 
-333.55 -451.401 

4.09 

401.78 -1270.3 spc 3.1 374 93.58 0.99 

116.6 58HA16 

Mcorr 

Nmin 
-142.56 303.053 369.21 -717.77 spc 2.7 194 48.46 1.39 

Mcorr 

Mmax 
-292.8 559.267 645.04 -1360.93 spc 2.8 378 94.41 1.29 

Ncorr 

Zone 03 

Etage 4,5 

 

Nmax 
-262.58 -256.438 

4.13 

131.73 -765.98 spc 3.5 271 67.65 0.63 

89.32 58HA14 

Mcorr 

Nmin 
-105.84 150.825 136.17 391.82 spc 3.1 120 30.09 1.03 

Mcorr 

Mmax 
-202.93 341.194 352.12 842.29 spc 2.6 246 61.48 1.53 

Ncorr 

Zone 04 

Etage 6,7 

 

Nmax 
-187.2 -124.252 

4.18 

-25.32 -387.02 spc 4.18 172 43.089 0 

89.32 58HA14 

Mcorr 

Nmin 
-69.01 50.513 -2.48 -149.52 spc 4.18 64 15.884 0 

Mcorr 

Mmax 
-145.42 190.244 116.74 -437.05 spc 3.6 157 39.15 0.58 

Ncorr 

Zone 05 

Etage 

8,9,10 

 

Nmax 
-109.93 -37.518 

4.23 

-67.03 -192.24 spc 4.23 110 27.41 0 

65.53 58HA12 

Mcorr 

Nmin 
-11.26 -3.765 -7 -19.56 spc 4.23 11 2.808 0 

Mcorr 

Mmax 
-96.49 89.074 34.86 -262.43 spc 3.7 98 24.56 0.53 

Ncorr 
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Vérification des contraintes de cisaillement : 

Tableau : Vérification des contraintes de cisaillement au niveau du voile 3 

Voile 3 
 b0 d ṽ  ̅       

 

H         
 

Vérification 

RDC 0.2 3.357 0.30716 5 3.73 0.4575 CV 

2,3 0.2 2.439 0.20356 5 2.71 0.4173 CV 

4,5 0.2 2.439 0.17794 5 2.71 0.3648 CV 

6,7 0.2 2.439 0.16072 5 2.71 0.3295 CV 

8,9,10 0.2 2.439 0.14028 5 2.71 0.2876 CV 

 

Tableau : Vérification des contraintes de cisaillement au niveau du voile 5 

 

Tableau :Vérification des contraintes de cisaillement au niveau du voile 4 

 

 

Voile 5 

 
b0 d ṽ 

 ̅       
 

H 
        

 
Vérification 

RDC 0.2 3.357 0.59052 5 3.73 0.8795 CV 

2,3 0.2 2.439 0.70882 5 2.71 1.4531 CV 

4,5 0.2 2.439 0.65296 5 2.71 1.3386 CV 

6,7 0.2 2.439 0.53914 5 2.71 1.1052 CV 

8,9,10 0.2 2.439 0.38976 5 2.71 0.7990 CV 

Voile 4 

 
b0 d ṽ 

 ̅       
 

H 
        

 
Vérification 

RDC 0.2 3.357 0.23996 5 3.73 0.3574 CV 

2,3 0.2 2.439 0.12236 5 2.71 0.2508 CV 

4,5 0.2 2.439 0.08288 5 2.71 0.1699 CV 

6,7 0.2 2.439 0.0595 5 2.71 0.1220 CV 

8,9,10 0.2 2.439 0.03066 5 2.71 0.0629 CV 
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Tableau : Vérification des contraintes de cisaillement au niveau du voile 2 

 

Tableau : Vérification des contraintes de cisaillement au niveau du voile 7 

 

Tableau : Vérification des contraintes de cisaillement au niveau du voile 6 

 

Voile 2 

 
b0 d ṽ 

 ̅       
 

H 
        

 
Vérification 

RDC 0.2 3.357 0.78736 5 3.73 1.1727 CV 

2,3 0.2 2.439 0.72464 5 2.71 1.4855 CV 

4,5 0.2 2.439 0.679 5 2.71 1.3920 CV 

6,7 0.2 2.439 0.52206 5 2.71 1.0702 CV 

8,9,10 0.2 2.439 0.32774 5 2.71 0.6719 CV 

Voile 7 

 
b0 d ṽ 

 ̅       
 

H 
        

 
Vérification 

RDC 0.2 3.357 0.7735 5 3.73 1.1521 CV 

2,3 0.2 2.439 0.68474 5 2.71 1.4037 CV 

4,5 0.2 2.439 0.5761 5 2.71 1.1810 CV 

6,7 0.2 2.439 0.49588 5 2.71 1.0166 CV 

8,9,10 0.2 2.439 0.40166 5 2.71 0.8234 CV 

Voile 6 

 
b0 d ṽ 

 ̅       
 

H 
        

 
Vérification 

RDC 0.2 3.357 0.76174 5 3.73 1.1346 CV 

2,3 0.2 2.439 0.7791 5 2.71 1.5972 CV 

4,5 0.2 2.439 0.70014 5 2.71 1.4353 CV 

6,7 0.2 2.439 0.57736 5 2.71 1.1836 CV 

8,9,10 0.2 2.439 0.42294 5 2.71 0.8670 CV 
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Tableau : Vérification des contraintes de cisaillement au niveau du voile 8 

 

Vérification des contraintes de béton à l’ELS : 

Tableau :  Vérification des contraintes de béton à l’ELS au niveau du voile 3 

Voile 3 

Etage Nser(Mn) B(m2) Aadobte 

(cm2) 

Aadobte 

(m2) 

0.6*Fc28 σb Vérification 

RDC 2.331 0.50 80.38 0.008 15 3.76 CV 

2,3 2.105 0.51 61.54 0.006 15 3.50 CV 

4,5 1.643 0.52 61.54 0.006 15 2.68 CV 

6,7 1.171 0.53 45.21 0.005 15 1.96 CV 

8,9,10 0.690 0.54 31.40 0.003 15 1.17 CV 

 

Tableau :  Vérification des contraintes de béton à l’ELS au niveau du voile 5 

Voile 5 

Etage Nser(Mn) B(m2) Aadobte 

(cm2) 

Aadobte 

(m2) 

0.6*Fc28 σb Vérification 

RDC 1.310 0.70 140.67 0.014 15 1.44 CV 

2,3 1.191 0.71 107.70 0.011 15 1.37 CV 

4,5 0.933 0.72 79.13 0.008 15 1.11 CV 

6,7 0.667 0.73 79.13 0.008 15 0.79 CV 

8,9,10 0.387 0.74 54.95 0.005 15 0.47 CV 

 

Voile 8 
 b0 d ṽ  ̅       

 

H         
 

Vérification 

RDC 0.2 3.357 0.7063 5 3.73 1.0520 CV 

2,3 0.2 2.439 0.52346 5 2.71 1.0731 CV 

4,5 0.2 2.439 0.3682 5 2.71 0.7548 CV 

6,7 0.2 2.439 0.2506 5 2.71 0.5137 CV 

8,9,10 0.2 2.439 1.2992 5 2.71 2.6634 CV 
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Tableau : Vérification des contraintes de béton à l’ELS au niveau du voile 4 

Voile 4 

Etage Nser(Mn) B(m2) Aadobte 

(cm2) 

Aadobte 

(m2) 

0.6*Fc28 σb Vérification 

RDC 2.259 0.50 84.40 0.008 15 3.60 CV 

2,3 2.054 0.51 84.40 0.008 15 3.23 CV 

4,5 1.617 0.52 64.62 0.006 15 2.62 CV 

6,7 1.158 0.53 47.45 0.005 15 1.93 CV 

8,9,10 0.681 0.54 32.98 0.003 15 1.15 CV 

 

Tableau :  Vérification des contraintes de béton à l’ELS au niveau du voile 2 

Voile 2 

Etage Nser(Mn) B(m2) Aadobte 

(cm2) 

Aadobte 

(m2) 

0.6*Fc28 σb Vérification 

RDC 2.000 0.66 169.56 0.017 15 2.19 CV 

2,3 1.776 0.67 169.56 0.017 15 1.92 CV 

4,5 1.345 0.68 108.51 0.011 15 1.60 CV 

6,7 0.922 0.69 83.08 0.008 15 1.13 CV 

8,9,10 0.513 0.7 61.04 0.006 15 0.65 CV 

 

Tableau :  Vérification des contraintes de béton à l’ELS au niveau du voile 7 

Voile 7 

Etage Nser(Mn) B(m2) 
Aadobte 

(cm2) 

Aadobte 

(m2) 
0.6*Fc28 σb Vérification 

RDC 4.301 0.81 188.40 0.019 15 3.95 CV 

2,3 3.889 0.816 120.58 0.012 15 3.90 CV 

4,5 3.037 0.826 120.58 0.012 15 3.02 CV 

6,7 2.157 0.836 92.40 0.009 15 2.21 CV 

8,9,10 1.256 0.846 47.10 0.005 15 1.37 CV 
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Tableau :  Vérification des contraintes de béton à l’ELS au niveau du voile 6 

Voile 6 

Etage Nser(Mn) B(m2) Aadobte 

(cm2) 

Aadobte 

(m2) 

0.6*Fc28 σb Vérification 

RDC 1.883 0.66 163.28 0.016 15 2.08 CV 

2,3 1.677 0.67 104.50 0.010 15 2.03 CV 

4,5 1.275 0.68 80.08 0.008 15 1.59 CV 

6,7 0.878 0.69 80.08 0.008 15 1.08 CV 

8,9,10 0.490 0.7 40.82 0.004 15 0.64 CV 

 

Tableau :  Vérification des contraintes de béton à l’ELS au niveau du voile 8 

Voile 8 

Etage Nser(Mn) B(m2) Aadobte 

(cm2) 

Aadobte 

(m2) 

0.6*Fc28 σb Vérification 

RDC 3.110 0.81 116.56 0.012 15 3.16 CV 

2,3 2.811 0.818 116.56 0.012 15 2.83 CV 

4,5 2.189 0.828 89.32 0.009 15 2.28 CV 

6,7 1.543 0.838 89.32 0.009 15 1.59 CV 

8,9,10 0.880 0.848 65.53 0.007 15 0.93 CV 

 

Les armatures minimales selon le BAEL : 

Tableau : Les armatures minimales selon le BAEL au niveau du voile 3 

Voile 3 

NIVEAU Section Aadobte  

(cm2) 

B 

(cm2) 

Amin  

(cm2) 

P(NU) 

(MN) 

choix 

RDC SPC 80.38 5000 25 / Aadopté  

2,3 SPC 61.54 5100 25.5 / Aadopté  

4,5 SET 61.54 5200 27.3 18867 Aadopté  

6,7 SET 45.21 5300 27.825 13591 Aadopté  

8,9,10 SET 31.4 5400 28.35 8205 Aadopté  
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Tableau : Les armatures minimales selon le BAEL au niveau du voile 5 

Voile 5 

NIVEAU Section Aadobte  

(cm2) 

B 

(cm2) 

Amin  

(cm2) 

P(NU) 

(MN) 

choix 

RDC SET 140.67 7000 59.7715 41601 Aadopté  

2,3 SET 107.7 7100 51.0445 35527 Aadopté  

4,5 SET 79.13 7200 37.8 24711 Aadopté  

6,7 SPC 79.13 7300 36.5 / Aadopté  

8,9,10 SPC 54.95 7400 37 / Aadopté  

 

Tableau : Les armatures minimales selon le BAEL au niveau du voile 4 

Voile 4 

NIVEAU Section Aadobte  

(cm2) 

B 

(cm2) 

Amin  

(cm2) 

P(NU) 

(MN) 

choix 

RDC SPC 84.4 5000 25 / Aadopté  

2,3 SPC 84.4 5100 25.5 / Aadopté  

4,5 SET 64.62 5200 27.3 18952 Aadopté  

6,7 SET 47.45 5300 27.825 13622 Aadopté  

8,9,10 SET 32.98 5400 28.35 8157 Aadopté  

 

 

Tableau : Les armatures minimales selon le BAEL au niveau du voile 2 

Voile 2 

NIVEAU Section Aadobte  

(cm2) 

B 

(cm2) 

Amin  

(cm2) 

P(NU) 

(MN) 

choix 

RDC SPC 169.56 6600 33 / Aadopté  

2,3 SPC 169.56 6700 33.5 / Aadopté  

4,5 SPC 108.51 6800 34 / Aadopté  

6,7 SPC 83.08 6900 34.5 / Aadopté  

8,9,10 SET 61.04 7000 36.75 9192 Aadopté  
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Tableau : Les armatures minimales selon le BAEL au niveau du voile 7 

Voile 7 

NIVEAU Section Aadobte  

(cm2) 

B 

(cm2) 

Amin  

(cm2) 

P(NU) 

(MN) 

choix 

RDC SPC 154.49 8060 40.3 / Aadopté  

2,3 SPC 120.58 8160 40.8 / Aadopté  

4,5 SPC 106.44 8260 41.3 / Aadopté  

6,7 SET 80.09 8360 43.89 10547 Aadopté  

8,9,10 SET 47.1 8460 44.415 14729 Aadopté  

 

Tableau : Les armatures minimales selon le BAEL au niveau du voile 6 

Voile 6 

NIVEAU Section Aadobte  

(cm2) 

B 

(cm2) 

Amin  

(cm2) 

P(NU) 

(MN) 

choix 

RDC SPC 133.89 6600 33 / Aadopté  

2,3 SPC 104.5 6700 33.5 / Aadopté  

4,5 SPC 80.08 6800 34 / Aadopté  

6,7 SPC 80.08 6900 34.5 / Aadopté  

8,9,10 SPC 40.82 7000 35 / Aadopté  

 

Tableau : Les armatures minimales selon le BAEL au niveau du voile 8 

Voile 8 

NIVEAU Section Aadobte  

(cm2) 

B 

(cm2) 

Amin  

(cm2) 

P(NU) 

(MN) 

choix 

RDC SPC 116.56 8080 40.4 / Aadopté  

2,3 SPC 116.56 8180 40.9 / Aadopté  

4,5 SPC 89.32 8280 41.4 / Aadopté  

6,7 SET 89.32 8380 43.995 18720 Aadopté  

8,9,10 SPC 116.56 8080 40.4 / Aadopté  

Les armatures horizontale : 
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Tableau  : Les armatures horizontale de voile V3 

Voile 3 

 AV/4 0.15%b*h CHOISIR Adobtè 

AH1 20.10 11.19 20.10 28HA12 ST 20 CM 

AS=31.65cm2 AH2 15.39 8.13 15.39 

AH3 15.39 8.13 15.39 28HA10 ST 20 CM 

AS=21.98cm2 AH4 11.30 8.13 11.30 

AH5 7.85 8.13 8.13 28 HA 8 AS=14.06 cm2 

 

Tableau  : Les armatures horizontale de voile 5 

Voile 5 

 AV/4 0.15%b*h CHOISIR Adobtè 

AH1 35.17 11.19 35.17 36HA12 ST 15 CM 

AS=40.7cm2 AH2 26.93 8.13 26.93 

AH3 19.78 8.13 19.78 36HA10 ST 15 CM 

AS=28.26cm2 AH4 19.78 8.13 19.78 

AH5 13.74 8.13 13.74 36 HA 8 AS=18.08 CM2 

 

Tableau  : Les armatures horizontale de voile 4 

Voile 4 

 AV/4 0.15%b*h CHOISIR Adobtè 

AH1 21.10 11.19 21.10 28HA12 ST 20 CM 

AS=31.65cm2 AH2 21.10 8.13 21.10 

AH3 16.16 8.13 16.16 28HA10 ST 20 CM 

AS=31.65cm2 AH4 11.86 8.13 11.86 

AH5 8.25 8.13 8.25 28 HA 8 AS=14.06 CM2 

Tableau  : Les armatures horizontale de voile 2 

Voile 2 

 AV/4 0.15%b*h CHOISIR Adobtè 

AH1 42.39 11.19 42.39 40HA12 ST 14 CM 

AS=45.21cm2 AH2 42.39 8.13 42.39 

AH3 27.13 8.13 27.13 40HA10 ST 14 CM 

AS=31.4cm2 AH4 20.77 8.13 20.77 

AH5 15.26 8.13 15.26 40HA 8 AS=20.09 CM2 
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Tableau  : Les armatures horizontale de voile 7 

Voile 7 

 AV/4 0.15%b*h CHOISIR Adobtè 

AH1 47.10 11.19 47.10 42HA12 ST 13 CM 

AS=47.47cm2 AH2 30.15 8.13 30.15 

AH3 30.15 8.13 30.15 42HA10 ST 13 CM 

AS=32.97cm2 AH4 23.10 8.13 23.10 

AH5 11.78 8.13 11.78 42 HA 8 AS=21.10 CM2 

 

Tableau  : Les armatures horizontale de voile 6 

Voile 6 

 AV/4 0.15%b*h CHOISIR Adobtè 

AH1 40.82 11.19 40.82 40HA12 ST 14 CM 

AS=45.2cm2 AH2 26.13 8.13 26.13 

AH3 20.02 8.13 20.02 40HA10 ST 14 CM 

AS=31.4cm2 AH4 20.02 8.13 20.02 

AH5 10.21 8.13 10.21 40 HA 8 AS=20.096 CM2 

 

Tableau  : Les armatures horizontale de voile 8 

Voile 8 

 AV/4 0.15%b*h CHOISIR Adobtè 

AH1 29.14 11.19 29.14 36HA12 ST 15 CM 

AS=40.7cm2 AH2 29.14 8.13 29.14 

AH3 22.33 8.13 22.33 36HA10 ST 15 CM 

AS=28.26cm2 AH4 22.33 8.13 22.33 

AH5 16.38 8.13 16.38 36 HA 8 AS=18.08 CM2 
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