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Résumé 

 

 

 ملخص

 
           مه اجم مقاومح انزنزال.            ه انخرساوح انمسهحح دراسح مفصهحانهذف مه هذا انمشروع دراسح تىايح م      

       ذرأنف هذي انثىايح مه طاتق ذحد ارضي عثارج عه مراب نهسياراخ و طاتق ارضي مخصص نهرجارج اما انطاتق

انطىاتق نهسكه .الاول  فهى مخصص نهمكاذة و تاقي     

                                                                               

انمعايير كما ذمد دراسح هذي الاخيرج  عهي اساس -Ι-ذقع هذي انثىايح في ولايح ذهمسان انمصىفح ضمه انمىطقح انزنزانيح     

.RPA 99 V 2003    انجزائريح نمقاومح انزنزال   

   

. 

 : الكلمات المفتاحية   

المسلحة.الخرسانة    SAP 2000- RPA99 V 2003 – BAEL91-   –البناية  

 

Résumé 
       Le but de ce projet est de faire une étude détaillée d’un bâtiment en béton armé pour 

qu’elle résiste bien aux séismes. 

 

      Ce bâtiment se compose d'un sous-sol à usage parking et d'un rez-de-chaussée à usage 

commercial, le premier étage à usage de bureaux et les autres étages à usage d’habitations. 

 

      Ce bâtiment est situé dans la willaya de Tlemcen classé dans la zone sismique -Ι- Algérie, 

cette étude a été réalisée en suivant le document RPA 99 V 2003 Règlement Parasismique  

algérienne. 

         

Mots- clés : 
Béton armé – Batiment - SAP 2000- RPA99 V 2003 – BAEL91. 

 

ABSTRACT 

 
         The purpose of this project is study a reinforced concrete building to be earthquake 

resistant. 

 

        This building consists of a basement with parking use and a ground floor for commercial 

use, the first floor for office use and other floors for residential use. 

 

        This building is located in the city of Tlemcen classified in the seismic zone -Ι- Algeria; 

the study is carried regarding the Algerian seismic (RPA 99 V 2003 Algerian seismic). 

 

Key words: 

Building - SAP 2000- RPA99 V 2003 – BAEL91-concrete. 
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  a       : longueur ; distance ; dimension 

  B      :  largeur 

  b0        :  largeur de la nervure 

  Uc    :  périmètre du contour 

  V      :  action sismique ; effort horizontal 

  Vt     : effort sismique à la base de la structure 

  Tx     : période fondamentale dans le sens x-x 

  Ty        : période fondamentale dans le sens y-y 

  Q      : action variable quelconque ; facteur de qualité 

   R     :  rayon ; coefficient de comportement de la structure 

   S      : surface 

  Mx    : moment fléchissant du sens x-x 

  My    : moment fléchissant du sens y-y 

  Mg    : moment fléchissant de la gauche 

  H       : hauteur  

  A       : Coefficient d’accélération de zone. 

  As      : Aire d’une section d’acier. 

  At       : Section d’armatures transversales. 

  B        : Aire d’une section de béton. 

  ø         : Diamètre des armatures. 

 Q         : Charge d’exploitation. 

 s         : Coefficient de sécurité dans l’acier. 

 b        : Coefficient de sécurité dans le béton. 

 s        : Contrainte de traction de l’acier. 

 bc       : Contrainte de compression du béton. 

 


st
      : Contrainte de traction admissible de l’acier. 

 bc       : Contrainte de compression admissible du béton. 

 u         : Contrainte ultime de cisaillement. 

           : Contrainte tangentielle. 

          : Coefficient de pondération. 

 sol      : Contrainte du sol. 

G          : Charge permanente. 

           : Déformation relative. 

V          : Effort tranchant a la base. 

E.L.U   : Etat limite ultime. 

E.L.S    : Etat limite service. 

Nser       : Effort normal pondéré aux états limites de service. 

Nu         : Effort normal pondéré aux états limites ultime. 

Tu          : Effort tranchant ultime. 

T           : Effort tranchant, Période. 

St           : Espacement. 

           : Elancement. 



                                                                                                                                                Notations 

 

 

 

e           : Epaisseur , Excentricité. 

F           : Force concentrée. 

f            : Flèche. 

f          : Flèche admissible. 

L          : Longueur ou portée. 

Lf         : Longueur de flambement. 

W         : Poids total de la structure. 

Fe         : Limite d’élasticité de l’acier. 

Mu        : Moment à l’état limite ultime. 

Mser      : Moment à l’état limite de service. 

Mt        : Moment en travée. 

Ma        : Moment sur appuis. 

M0       : Moment en travée  

I           : Moment d’inertie. 

fi           : Flèche due aux charges instantanées. 

fv          : Flèche due aux charges de longue durée. 

M         : Moment, Masse. 

Eij        : Module d’élasticité instantané. 

Evj        : Module d’élasticité différé. 

fc28      : Résistance caractéristique à la compression du béton à 28 jours d’age. 

ft28       : Résistance caractéristique à la traction du béton à 28 jours d’age. 

Fcj        : Résistance caractéristique à la compression du béton à j jours d’age. 

K         : Coefficient de raideur de sol. 

X         : Position de l’axe neutre. 

I0         : Moment d’inertie de la section totale homogène 

ρa            : Coefficient correcteur pour tenir compte de la rupture 

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée 

Nd          : Désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton . 

Bc          :  L'aire (section brute) de cette dernière. 

t           : Espacement des armatures transversales. 

Δki         : Le déplacement relatif au niveau ‘’K’’par rapport au niveau ‘k-1’. 

δki          : Déplacement horizontal à chaque niveau K. 

δeki        :Déplacement et du aux forces sismique Fi. 

Wi       : Poids de l’étage. 

Mr       : Moment de renversement.   

Zi        : Coordonnée du centre de masse de l’étage. 

Fi        : Force sismique du niveau . 

h         : Hauteur du niveau.   

D        : Débordement.  

Kb       : Coefficient de BALLAST  en fonction de la capacité portante du sol. 
qu        : L’effort normal en ELU du poteau le plus sollicité.  

hn          : Hauteur de la nervure . 

Pc       : Périmètre du poteau. 

a         : Dimensionne du poteau 
D        : Facteur d’amplification 

Ct       : Coefficient de période . 

Cp      : Facteur de force horizontal . 

d’      : Distance entre les armatures supérieures et la fibre neutre . 

ix,iy  : Rayon de giration  



                                                                                                                                                Notations 

 

 

 

Ixi     : Moment d’inertie par rapport à l’axe ( ox) 

Iyi     : Moment d’inertie par rapport à l’axe ( oy) 

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

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

Ma      :Moment sur appuis . 

Mt      :Moment en travée. 

Z      :Déplacement. 

µu      :Moment ultime réduite. 

α      : Position relative de la fibre neutre.  
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Introduction générale 

 

 

Introduction générale 

 

 L’étude des structures est une étape clé et un passage obligatoire dans l’acte de bâtir. Faire 

cette étude vise à mettre en application les connaissances acquises durant les années de 

formation. 

Mon projet est une étude détaillée d’une structure en béton armé à usage multiple, composée 

d’un sous-sol, rez de chaussée et 11 étages contreventé par voiles et portiques.  

Le bâtiment étant irrégulier de par sa forme et ses fonctionnalités, il est nécessaire de faire une 

étude sismique à l’aide de logiciel (SAP2000). Le but de cette étude est donc de modéliser la 

structure afin d’effectuer les analyses modale et sismique nécessaires.  

Toute étude de projet d’un bâtiment, a pour but d’assurer la stabilité et la sécurité des 

structures en fonction de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux, poutres, 

voiles…) aux différentes sollicitations (compression, flexion…).  

 

Ce travail est composé de huit chapitres : 

 Le Premier chapitre consiste à la présentation du bâtiment, la définition des différents 

éléments et le choix des matériaux à utiliser.  

 

 Le deuxième chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel 

que les poteaux, les poutres et les voiles). 

  

 Le 3ème chapitre consiste à étudier le plancher corps creux. 

  

 Le 4éme chapitre présente le calcul des éléments secondaires (l'acrotère, les escaliers, 

l’ascenseur).  

 

 Le 5ème chapitre représente une étude sismique effectuée à l’aide d’un logiciel 

SAP2000 qui a permis l’analyser notre structure. 

 

 Le 6ème chapitre présente le calcul des ferraillages des éléments structuraux, par les 

résultats obtenus du logiciel SAP2000. 

 

 Le 7ème chapitre concerne l’étude de l’infrastructure. 

 

 Et pour le dernier chapitre on présente l’estimation des couts. 

 

Finalement, ce projet se termine par une conclusion générale qui résume tout ce qui a été fait, 

et une série des plans architecturaux et génie civil qui vient d’apporter plus de détails. 
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1.1. Introduction : 

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

L’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécurisée. A cet effet,  

on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet à étudier. 

  

1.2. Présentation de l’ouvrage :  
Le  projet est une construction de bâtiment en R+11+sous-sol implantée   dans la Wilaya de 

Tlemcen classée dans la zone 1 faible sismicité Solon RPA 99 V 2003   à usage multiple 

constitué de :  

-Sous-sol : parking   

-RDC : commerce   

-1
er 

 étage : bureau 

-Etage courant : habitation  

1.3. Dimensions en élévation : 

Tableau.1.1. Dimensions en élévation 

Hauteur totale de bâtiment  43,18 m 

Hauteur de sous-sol 3,40   m 

Hauteur de RDC  3,06   m 

Hauteur d’étage courant  3,06   m 

1.4. Dimensions en plans:  

- Longueur totale suivant (x) : Lx = 24.15  m.  

- Largeur totale suivant (y) :   Ly = 18.2m.  

1.5. Caractéristiques des matériaux : 

1.5.1. Le béton :  

Est un matériau de construction beaucoup utilisé dans l’ouvrage de génie civil en raison de sa 

facilité de mise en œuvre et son faible cout économique. Le béton à bon résistance à la 

compression. 

Le béton est un matériau obtenu en mélangeant en proportions convenables et de matière 

homogène : du ciment, du sable, du gravier et de l’eau 

1.5.1.1. Résistance du béton : 

a-Résistance à la compression  

-La résistance à la compression mesurée en décroisant des éprouvettes cylindriques.  

-La résistance est mesurée à 28 jours Selon les règles « BAEL91 » la résistance du béton à la 

compression peut être estimée suivant la loi : 

      : La résistance caractéristique à la compression.
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 Pour notre projet              
 

 

     b-Résistance à la traction : 

     : La résistance caractéristique à la  traction. 

     = 0.6+0.06        

1.5.1.2. Module de déformation longitudinale : 

D’après B.A.E.L 91 : 

 Module de déformation instantané : 

                                Eij= 11000√   
  

  Pour charge courte durée  d’application < 24 h   Eij= 32164.195 MPa  

 Module de déformation différé :  

                                Evj = 3700 √   
  

Pour charge de longue durée d’application     h Evj = 10818.865 MPa 

  

5.1.1.3. Coefficient de poisson : 

Elu : 

                 ɣ= 0   (béton fissuré) 

Els : 

                  ɣ=0.2 (béton non fissuré)  

 

1.5.1.4. Les contraintes limites : 

 En béton : 

Elu : 

           
         

    
     

       : La contrainte  limite à la compression  du béton.  

   Ɵ : facteur de durée. 

        Tableau .1.2.  Valeur de Ɵ   

     durée      24h                                  1h < durée     24h                                     durée    1h                                  

Ɵ 1 0.9 0.85 

  

   = 1.5       (cas général). 

   = 1.15    (cas de situations accidentelles) . 
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Figure. 1.1. Diagramme contraintes du béton  

Els : 

             = 15 MPa 

1.5.1.5. Contrainte limite de cisaillement :   

     
  

   
 

Avec :                                vu : l’effort tranchant ultime. 

                                           b : largeur de la section. 

                                           d : hauteur ultime. 

On vérifie par : 

 Fissuration préjudiciable ou très  préjudiciable : 

   ≤  min  (
         

  
 ; 4MPa) = min ( 2.5 MPa ; 4MPa )= 2.5MPa 

 Fissuration non  préjudiciable 

   ≤   mim (
        

  
 ; 5MPa) = 3.33 MPa  

1.5.2. Acier :  

-Barres lisses (RL) : Fe E 235.  

-Barre à hautes adhérences (HA) : Fe E 400.  

1.5.2.1. Les Contraintes d’acier :  

Elu : 

    
  

  
         Avec :             = 1.15               cas générale 

                                                                      Situation accidentelle  

 

 

Figure .1.2. Diagramme de déformation-contrainte 
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Els : 

   ƞ : coefficient de fissuration  

                  ƞ=                              -1 pour RL 

                                                    -1.6 HA 

 Fissuration  préjudiciable : 

          
 

 
          √        

 Fissuration très préjudiciable : 

          
 

 
         √        

 Fissuration peu préjudiciable (peu nuisible) : 

Pas de limite. 

1.6. Conception de la structure : 

La conception structurale est la phase initiale de l’étude d’une ossature de bâtiment en béton 

armé, elle est considérée comme étant la phase la plus importante. Elle doit être conduite en 

respectant les règles de l’art de la construction et en satisfaisant au mieux les contraintes 

architecturales et celles du site. Pour choisir un système porteur, plusieurs facteurs doivent 

être pris en compte à savoir les charges permanentes, les charges d’exploitations, les actions 

climatiques et les charges dynamiques (nuisances vibratoires, séismes). Le choix du système 

porteur dépend aussi de l’usage du bâtiment ; logement, écoles, bureaux, foyers, salles de 

réunion….. 

1.6.1. Les Planchers : 

Les planchers sont des éléments  de séparation entre les étages .Ils sont des éléments horizontaux.                             

Les avantages du corps creux : 

 Une bonne isolation thermique et de sons grâce aux entrevous béton qui contient. 

 Une  charge est relativement faible en comparaison avec la dalle plein. 

 La rapidité de réalisation. 

 

Pour notre structure, on va utiliser les plancher à corps creux pour des raisons des avantages cités 

au-dessus.   

1.6.2. Maçonnerie : 

 Les murs utilisés sont en briques creuses. 

 

 

(a)                                                 (b)                                               (c) 

Fig.1.3. Coupes des murs :(a), (b), (c). 
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1.6.3. Les revêtements : 

Les revêtements sont une ou des couches superficielles modifiant les propriétés de surface 

d'un objet.  

1.6.4. Contreventement :  

Un contreventement est un système statique destiné à assurer la stabilité globale d'un ouvrage 

vis-à-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par exemple : vent, 

séisme, choc. 

 Contreventement assuré par portiques. 

 

Figure.1.4.  Ossature en portiques 

 Contreventement avec voiles en béton armé : 

 

Figure.1.5. Voiles en béton armé 

1.6.5.    L’acrotère : 

       Le rôle de l’acrotère est d’assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible. 

1.6.6.  Escalier : 

       L’escalier est un ouvrage de franchissement qui permet l’accès d’un niveau à un autre. 

On en distingue plusieurs types.  

1.6.7.   L’ascenseur :   

         Appareil destiné à faire monter ou descendre verticalement des personnes ou des chargements, 

aux différents étages d’un bâtiment. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Rev%C3%AAtement_(technique)
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2.1. Introduction  

Le prédimensionnement des éléments structuraux est une étape non négligeable dans la 

conception d’une structure. Prédimensionner suppose déterminer les dimensions indicatives 

pour le dimensionnement de l’ouvrage. 

2.2. Prédimensionnement:  

2.2.1. Les poteaux :  

Le poteau  le plus sollicité : 

S=15.57m² 

Nu=Q  S  n            avec:    Q : charge moyenne répartie. 

                                              S : surface par le poteau le plus sollicité.  

            n : nombre d’étage.  

 

Figure 2.1 : section du poteau le plus sollicité 

 

Donc : Nu=1  15 ,57  13=202,41t=2,024 MN                                  

 D’après le règlement BAEL91 modifiée99 : 

Br : la section réduite de poteaux. 

Br = (a-0.02)  (b-0.02)   pour un poteau rectangulaire. 

                                          

   
      

   
    

       
      

 

    Avec :     

  β : coefficient de correction dépendant de l’élancement Mécanique λ des poteaux. 

                 β =1+0.2 ×(λ/35)                                   λ ≤50 

                 β =0.85 × λ²/1500 =1.2                      50 <  λ <   70    

On prend  λ=35   pour rester dans la compression centré d’où β=1.2. 

   = (0.85×Fc28)/  =(0.85×25)/1.5=14.16MPa 

                   =14.16 MPa.                    

               fe=400 MPa. 

               Fc28 =25 MPa. 

               γs =1 .15 



GRITA CHAHINEZ                         Chapitre 2 : Prédimensionnement et descente des charges 
 

Etude technico économique d’un bâtiment en béton armé Page 7 
 

Pourcentage minimal des armatures est de 0.7% en zone 1, donc A/B=1%. 

Br. ≥                         1.2×2,024                              =0.13008m²=1300.8 cm² 

              (14,16/0,9)+[(0,85×400)/(100×1,15)] 

On suppose que  le poteau est carré. 

( a -0,02)× (b-0,02) ≥ 1300,8 cm² 

b  ≥ 36,08 cm                    a=b=45 cm 

 

On prend le poteau de sous-sol a=b=70 cm 

2.2.1.1. Vérification des conditions du R.P.A 99 (version 2003) : 

 

Min (a ,b)           ≥   
  

  
  = 

   

  
 = 17  cm            CV 

Min (a,b )           ≥    
  

  
 =
   

  
  = 15.3                CV          a = b = 70 cm        

Min (a,b)            ≥  25 cm                                CV 

                
 

 
    

 

 
                                                     CV 

        

2.2.1.2 Verification du flambement : 

-le Poteau au flambement: 

Poteau le plus défavorable est le poteau du  sous-sol . 

Ix = Iy=    
   

  
=
    

  
=2000833,33    

 Rayon de giration: i    i  

ix = iy   = √     ⁄ =√
          

   
 =20,21cm 

 Elancement mécanique λ        : 

                      = k     = 0.7 × 340 = 238   

     : Longueur de flambement      

  Avec                   : hauteur de sous-sol     et   H= 3.40m  

  K:   pour  poteau d’un bâtiment a étage multiple  k=0.7  

 

Donc :                      =     / ix = (0,7× 340)/ 20,21 =11,78  

                                                  =   = 11,78  <   50                  CV 
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Tableau 2.1 Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux: 

Niveau n N(KN) L0 Poteau 

(cm) 

Ix = Iy  

    

ix=iy 

 

   =      < 50  

s-sol 13 2024 3,40 70×70 2000833,33 20,21 11,78  

 

 

 

 

Condition 

Vérifie 

RDC 12 1868 3,06 70×70 2000833,33 20,21 11,78 

Etage 1 11 1712 3,06 65×65 1487552,08 18,76 11,42 

Etage 2 10 1557 3,06 65×65 1487552,08 18,76 11,42 

Etage 3 9 1400 3,06 60×60 1080000 17,32 12,37 

Etage 4 8 1245.6 3,06 60×60 1080000 17,32 12,37 

Etage 5 7 1089.9 3,06 55×55 762552,08 15,87 13,50 

Etage 6 6 934 3,06 55×55 762552,08 15,87 13,50 

Etage 7 5 778.5 3,06 50×50 520833,33 14,43 14,84 

Etage 8 4 622.8 3,06 50×50 520833,33 14,43 14,84 

Etage 9 3 471 3,06 45×45 341718,75 12,99 16,49 

Etage10 2 155.7 3,06 45×45 341718,75 12,99 16,49 

Etage11 1 311.4 3,06 40×40 213333,33 11,55 18,55 

2.2.2. Les poutres :    

2.2.2.1. Les poutres principales : 

Selon  RPA99 V2003 : 

      = 4.55m  

 

Hauteur de la poutre : 

      
 

  
        

 

  
                 

     
   

  
  <   h  < 

   

  
                 

     30.3<  h  < 45.5 

                                                             Donc :  h= 45cm 

b : 

                                                       

 
 

 
      b      

 

 
      

  

 
     b    

  

 
         

 9          

                                                       On Prend le min RPA99V2003         b=35 cm   

 

 vérification Selon RPA99V2003 : 

 

b ≥ 20 cm              35cm ≥    20 cm             C.V 

h ≥  20cm             45 cm ≥  20 cm       C.V 

h/b  <  4                 45 cm/ 35cm <  4           C.V 

 

2.2.2.2. Les poutres secondaires :  

      = 4.30 m 
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L/15    < h <   L/10 

430/15 < h <   430/10 

 28      < h <   43 

                                                           h = 40 cm  

ℎ/5   < b <    ℎ/2   

40/5   < b < 40/2     

  8      < b <  20 

                                           On prend min de RPA99 v2003  donc : b= 30 cm 

 

 vérification Selon RPA99V2003 : 

b ≥ 20 cm              30 cm ≥    20 cm          C.V 

h ≥  20cm              40 cm ≥  20 cm            C.V 

 h/b  <  4               40 cm/ 30cm <  4          C.V 

 

Tableau 2.2. Récapitulation de pré dimensionnement 

 

Niveau Poutre principal (cm²) Poutre secondaire (cm²) 

s-sol 35×45 30×40 

RDC 35×45 30×40 

Etage 1 35×45 30×40 

Etage 2 35×45 30×40 

Etage 3 35×45 30×40 

Etage 4 35×45 30×40 

Etage 5 35×45 30×40 

Etage 6 35×45 30×40 

Etage 7 35×45 30×40 

Etage 8 35×45 30×40 

Etage 9 35×45 30×40 

 Etage 10 35×45 30×40 

 Etage 11 35×45 30×40 

 

2.2.3. Les voiles :  

Le prédimensionnement doit être conforme aux prescriptions de l’article 7.7.1 du RPA99 

version2003. 

D’après cet article les voiles doivent vérifier les conditions suivantes : 

              a ≥ ℎ /22         avec   :     

 a : épaisseur de voile min a=15 cm 

 ℎ  : Hauteur d’étage  
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Figure2.2: coupe de voile 

 Sous-sol : 
      

  
  =  

    

  
  =  0.154 m   a= 20cm. 

 RDC  
    

  
 =  

    

  
   =  0.139m     a= 15 cm  

 Etage: 

      
  

  
  =   

    

  
     =  0.139m      a= 15 cm  

2.2.4. Plancher à corps creux   : 

ht  ≥ L/22.5   avec :         L=4m 

                                        ht = epaisseur de planché                         

Donc : ht  ≥ 4/22.5 =0.17         on prend  ht=21cm ; 

                  h= (16+5)cm   

2.3. Descente des charges : 

2.3.1. Plancher terrasse accessible : 

Tableau 2.3.descente des charges terrasse accessible  

 

 ep(cm) Masse volumique 

(kg/mᵌ) 

Poids 

(Kg / m²) 

Etanchéité multicouche 2 600 12 

Isolation thermique 2 500 10 

Corps creux 0,16+0,05 ---------------- 300 

Enduit en plâtre 2 1000 20 

Mortier de pose  4 2000 80 

Sable fin 2 1800 36 

Carrelage 2 

 

2200 44 

G=502 kg/m²= 5.02 KN/m² 

Charge d’exploitation :   Q=150 kg/m²=1,5 KN /m² 



GRITA CHAHINEZ                         Chapitre 2 : Prédimensionnement et descente des charges 
 

Etude technico économique d’un bâtiment en béton armé Page 11 
 

2.3.2. Plancher étage courant : 

Tableau 2.4. Descente des charges planché étage courant : 

ep(m) Masse volumique 

(kg/  ) 

Poids 

(kg/m ) 

Carrelage  

 

0.02 2200 44 

Mortier de pose  

 

0.02 2000 40 

Sable fin 

 

0.02 1800 36 

Corps creux 

 

0,16+0,05 -------------- 300 

Enduit en palâtre 

 

0.02 1000 20 

Cloisons 

 

0.1 --------------- 100 

G=5.4 KN/m² 

2.3.3. Charge d’e ploitation : 

Tableau 2.5. Charge d’e ploitation : 

Logement d’habitation 1.5 KN/m² 

Escalier 2.5 KN/m² 

Commercial 4 KN/m² 

Bureaux 2.5 KN /m² 

2.3.4. Maçonnerie : 

 Murs extérieur : 

Tableau 2.6.  Descente des charges (Murs extérieur double parois) : 

 ep(m) 

 

Masse volumique 

(kg/mᵌ) 

Poids (kg/m²) 

Enduit en mortier 

de ciment 

0.02 2000 40 

Brique creuse 

 

0.15 ---------------- 135 

Brique creuse 

 

0.1 ------------------ 100 

Enduit en plâtre 

 

0.2 1000 20 

G=2.95 KN/m² 
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 Mur intérieur : 

Tableau  2.7.   Descente des charges (Mur intérieur) : 

 ep (m) Masse volumique 

(kg/mᵌ) 

Poids 

(Kg /m²) 

 

Enduit en plâtre 

 

0.02 1000 20 

Brique creuse 

 

0.15 ------------------- 135 

Enduit en plâtre 

 

0.02 1000 20 

G=1 ,75 KN/m² 

2.3.5. Terrasse inaccessible : 

Tableau.2.8.   Descente des charges (terrasse inaccessible)  

 ep ( m) Masse volumique  

(kg/mᵌ) 

Poids 

(Kg/m²) 

Couche de gravier 0.04 1500 60 

 

Etanchéité 

multicouche 

0.02 600 12 

Isolation thermique 

 

0.02 500 10 

corps creux 0 ,16 + 0,05  300 

 

Forme de pente 0.1 2200 220 

 

Enduit en plâtre 0.02 1000 20 

 

 

G=6.22KN/m²     

Surcharge d’exploitation Q= 1 KN /m²                                                                                                                
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3.1. Introduction : 

Les planchers ont un rôle très important dans la structure. Ils supportent les charges verticales 

puis les transmettent aux  éléments porteurs, et aussi ils isolent les différents étages de point 

de vue thermique et acoustique. 

 La structure étudiée comporte des planchers à corps creux. Ce type  de plancher  est constitué 

par des éléments porteurs  (poutrelle),  et  par des  éléments de remplissage  (corps creux) , 

avec une dalle de compression de 5  cm d’épaisseur. 

3.2. Etude des  poutrelles : 

3.2.1. Méthode de calcul : 

-Méthode des 3 moments.  

-Méthode de Caquot. 

-Méthode forfaitaire  

3.2.2. Dimensionnement des poutrelles :  

 

Figure 3.1  Dimensions de la  poutrelle 

  b :  la largeur de la table                                                      b=65cm 

  h :  la hauteur total de plancher              avec :                   h=21cm   

    :  la laregeur de nervure                                                    =12cm 

    : la hauteur de la table                                                       =5cm 

3.2.3. Type des poutrelles :  
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Tableau 3.1  Type des poutrelles 

Niveau  type                                                      Dessin  

 

 

 

 

  RDC 

(commerce) 

1  

 

2  

 

 
 

Etage 1 
(Bureau) 

1  

 

 
 

2  

 
 

 

 

 Etage2 

 

(habitation) 

1  

 
 

2  

  
 

3  
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   Etage 

 Courant 

 

(Habitation) 

1  
 

 
  

2  

 
 

3  

 
 

4  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Terrasse 

inaccessible 

 

 

1 

 
 
   

 
 

2  

 
 

3  
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4  

 
 

Terrasse 

Accessible 

1           

 
 

3.2.4. Différentes charges des poutrelles : 

Tableau 3.2.  Différentes charges des poutrelles 

     ELU(KN/ml)  ELS(KN/ml) 

niveau G(KN/m²) Q(KN/m²) B(m) qu=(1.35×G+1.5×Q)×B qs=(G+Q)×B 

RDC 

(Commerce) 

5,4 4 0,65 8,64 6,11 

1étage 

(Bureau ) 

5,4 2,5 0,65 7,176 5,14 

Etage 2 

(Habitation ) 

5,4 1,5 0,65 6,2 4,48 

Etage courant 

(Habitation) 

5,4 1,5 0,65 6,2 4,48 

Terasse 

accessible 

5,02 1,5 0,65 5,9 4,24 

Terasse 

inaccessible 

6,22 1 0,65 6.43 4,69 

3.2.5. Détermination des efforts internes : 

Exemple de calcul :  

-Type de poutrelle : étage courant  –  poutrelle  4 : 

L1 = 2.2m          ;  L2 = 4.2m            ;  L3= 3m 

Selon le tableau des charges : 

o Elu : 

qu= 6.2 KN/ml 
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Figure 3.2. Schéma statique  type 4 étage courant –Elu- 

o Méthode des 3 moments :   

M0  = M3  =0 

Travée 0-1-2 : 

 L1 M0+ (L0+L1)2M1+L1 M2+6A1=0 

Travée : 1-2-3 : 

 L1 M1+ (L1+L2)2M2+L2 M3+6A2=0 

 

Travée 0-1-2 : 

Rg 1 =  ( qu   L1 ³) / 24 = (6,2 2,2³)/24 = 2,75 KN  

Rd1= - ( qu   L2³)/24 = (6,2   4,2³)/24 = -19,13  

Donc : 

 12,8 M1 +4,2 M2 = -6(2,75- (- 19,3)) = -131,28  

 12,8M1+4,2M2 = -132,28 ……………..(1)  

Travée 1-2-3 : 

R g 2= (qu   L2 ³) / 24  = (6,2   4,2³)/24 = 19,13  

Rd2= - (qu   L3³)/24 = (6.2   3³)/24 = -6,97 

Donc : 

    4,2  M1  + 14,4 M2  = -157,62……….........(2) 

(1) M1 =(-131,28-4,2M2)/12,8……………..(3) 

On remplace (3) dans (2) ….. 4.2   ((-131,28-4,2M2)/12,8) + 14,4 M2 = -157,62  

                                                 -43,07 -1,37M2 + 14,4 M2= -157,62  

                                                 -43,07 + 13,03 M2 =-157,62 

 

-Calcul M2 : 

                             M2= (-157,62 + 43,07 )/13,03 

                             M2 = -8,79 KN . m   

-Calcul M1 :  

                            M1 =(-131,28-4,2M2)/12,8 

                            M1= (-131,28 – 4,2   ( -8,79) )/ 12,8    

                            M1 = -7,37 KN .m     
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Travée 0-1 : 

 

R0+R1= quL1 

∑M /1=R0L1-qu L1
2
 /2 –M1 =0 

R0 = quL1² /2L1 +M1/L1.= 3,47 KN  

R1=10,17  KN. 

 Moment fléchissant : 

M(x)=R0x – qux
2
/2   

                                             M(0)=0 KN .m 

                                             M (2,2)=-7,37KN.m 

 Effort tranchant : 

   T(x)= -R0+qux            T(0)= -3,47 KN 

    T(2,2)=10,17 KN 

T(x) = 0                      R0 - qu x = 0    x= 3,47/6,2 = 0,56 m  

                 M max = M(0,56) =0,98 

   Travée 1-2 :  

 

 

R1+R2= quL2 

∑M /2=R1L1-qu L1
2
 /2 +M1-M2 =0 

R1= 12,68 KN . 

R1+R2= quL2                    donc     R2= 13,36 KN  

 Moment fléchissant : 

 M(x)=R1x – qux
2 
/2+M1  
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                                                   M(0)=-7,37 KN .m 

                                                   M (4.2)=-8,79KN.m 

 Effort tranchant : 

T(x)= -R1+qux   

                                                    T(0)= 12,68 KN 

                                                    T(4.2)=-13,36 KN 

T(x) = 0                             R1- qu x = 0          x= 12,68/6,2 = 2,04m  

                 M max = M(2,04) =5,59 KN . m  

Travée 2-3 : 

 

 
∑M /3=R2L3-qu L3

2
 /2 +M2 =0 

R2 =12,23 KN. 

R2+R3= quL3                     

R3=6,37KN. 

 Moment fléchissant : 

M(x)=R2x – qux
2
/2+M2   

                                                      M(0)= -8,79 KN .m 

                                  M(3)= 0 KN.m 

 Effort tranchant : 

T(x)= -R2+qux     

                                                      T(0)= -12,23 KN 

                                 T(3)=6,37 KN 

T(x) = 0     donc : 

                                x= R2/qu =1,97 m  

M max = M (1,97) =  3,27   

 Els : 

 qs = 4,48 KN/ml  

 

                       Figure 3.3. Schéma statique  type 4 étage courant –Els- 

 

Travée 0-1-2 : 
 L1 M0+ (L0+L1)2M1+L1 M2+6A1=0  
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Travée : 1-2-3 : 

 L1 M1+ (L1+L2)2M2+L2 M3+6A2=0 

 

Travée 0-1-2 : 

Rg 1 =  ( qu   L1 ³) / 24 = (4,48 2,2³)/24 = 1,98KN  

Rd1= - ( qu * L2³)/24 = (4,48   4,2³)/24 = -13,82 

A1= Rg1-Rd1= 15,8 

Donc : 

 12,8 M1 +4,2 M2 = -6(15,8) = 15,8   (- 6) = -94,8 

 12,8M1+4,2M2 = -94,8 ……………..(1)  

Travée 1-2-3 : 

R g 2= (qu   L2 ³) / 24  = (4,48   4,2³)/24 = 13,82 

Rd2= - (qu   L3³)/24 = (4,48   3³)/24 = -5,04 

A2= Rg2-Rd2= 18,86 

Donc : 

    4,2  M1  + 14,4 M2  = -6 18,86 = -113,16……….........(2) 

(1 ) ……M1 =(-94,8-4,2M2)/12,8……………..(3) 

On remplace (3) dans (2) ….. 4,2   ((-94,8-4,2M2)/12,8) + 14,4 M2 = -113,16  

                                                 -31,11 -1,37M2 + 14,4 M2= -113,16 

                                                 -31,11+ 13,03 M2 =-113,16 

-Calcul M2 : 

                             M2= (-113,16+31,11 )/13,03 

                             M2 = -6,29 KN . m   

-Calcul M1 :   

                             M1 =(-94,8-4,2M2)/12,8 

                             M1= (-94,8– 4,2   ( -6,29) )/ 12,8    

                             M1 = -5,34 KN .m     

Travée 0-1 

 
 R0+R1= qsL1 

∑M /1=R0L1-qs L1
2
 /2 –M1 =0 

R0 = qs L1² /2L1 +M1/L = 2,47 KN  

R1=7,38  KN. 

 

 Moment fléchissant : 

M(x)=R0x – qux
2
/2   

                                                         M(0)=0 KN .m 

                                                         M (2,2)=-5,40KN.m 

Effort tranchant : 

   T(x)=R0-qux            T(0)= 2,47 KN 

             T(2.2)=-7,38 KN 

T(x) = 0                      R0 - qu x = 0    x= 2,47/4,48 = 0,55 m  

                 M max = M(0,55) =0,68 KN .m 
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Travée 1-2 : 

 

 
R1+R2= quL2 

 ∑M /2=R1L1-qs L2
2
 /2 +M1-M2 =0 

R1= 9,18KN . 

R1+R2= qsL2                    donc     R2= 9,63 KN  

 Moment fléchissant : 

 M(x)=R1x – qsx
2
/2+M1   

                                                      M(0)=-5,34 KN .m 

                                                      M (4,2)=-6,29KN.m 

 Effort tranchant : 

T(x)= -R1+qsx                              T(0)= 9,18 KN 

         T(4,2)=-9,63 KN 

T(x) = 0                             R1- qs x = 0          x= 9,18/4,48 = 2,04m  

                 M max = M(2,04) =4,04 KN . m  

 

Travée 2-3 : 

 

∑M /3=R2L3-qs L3
2
 /2 +M2  =0 

R2 =8,81 KN. 

R2+R3= qsL3                     

R3=4,63KN 

 

 .Moment fléchissant : 

M(x) =R2x – qsx
2
/2+M2   

                                              M (0) = -6,29 KN .m 
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                         M (3) = 0 KN.m 

 Effort tranchant : 

T(x)= -R2+qux     

                                            T(0)= -8,81 KN 

                      T(3)= 4,63 KN 

T(x) = 0        x= R2/qu =1,42 m  

M max = M (1,42) =  1,70 KN .m 

Elu :    

 

 

 

                      Figure  3.4 . Moment fléchissant et Effort tranchant Selon sap 2000 (Elu) 

 

-Els : 

 

 

 

                 Figure 3.5.  Moment fléchissant et Effort tranchant Selon sap 2000 (Els) 
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Tableau 3.3.  Différents sollicitations pour l’ELU et ELS 

 

3.2.6. Ferraillage des poutrelle : 

 Exemple de calcul de ferraillage : 

 Feraillage longitudinal : 

 En travée : 

 ELU :  

Selon tableau 3.3 : 

Mu max = 13,73KN.m=0,01373 MN.m 

Mt=b fbc      (d- (  /2) ) 

 b= 0,65 m 

h=0,21 m 

  =0,05 m 

d=0,9  h=0,19m 

fbc=14,16 MPa 

Mt=0,65 0,05 14,16  (0,19-(0,05/2)) =0,076 MN.m 

        Donc : axe neutre dans la table . 

Le Calcul de ferraillage comme une section regtangulaire (b= 65 cm ; h= 21 cm ) 

    µu=Mu /(b d² fbc) = 0,01373 /(0,65 0,19² 14,16 

        µu=0,041 <   =0,392 

les armatures comprimées ne sont pas nécessaire Asc=0 . 

ELU ELS 

niveau Type Mapp(KN.m) Mtrav(KN.m) T(KN) Mapp(KN.m) Mtrav(KN.m) T(KN) 

RDC 1 13,47 13,73 21,71 9,53 9,71 13,35 

2 13,64 13,66 21,75 9,65 9,66 15,38 

Etage 1 1 11,20 11,41 18,04 8,02 8,17 12,91 

2 11,33 11,35 18,07 8,11 8,13 12,94 

Etage 2 1 9,68 9,85 15,58 6,99 7,12 11,26 

2 9,67 9,86 15,58 6,99 7,12 11,26 

   3 9,79 9,80 15,61 7,07 7,08 11,28 

Etage 

courant 

1 8,56 7,98 14,32 6,19 5,76 10,35 

2 9,5 9,28 15,28 6,87 6,70 11,04 

3 9,47 9,29 15,27 6,84 6,72 11,04 

4         8,71 5,53 13,34 6,30 3,99 9,64 

Terasse 

accessible 

1 8,34 7,77 13,95 6,02 5,61 10,07 

2 9,26 9,04 14,89 6,68 6,53 10,75 

3 9,22 9,06 14,88 6,66 6,54 10,74 

4 8,49 5,38 12,99 6,13 3,89 9,38 

Terasse 

inaccessible 

1 

 

0 14 13,50 0 9,78 9,43 
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  Ast= Mu/(z     )     avec : 

                                                  α =1,25(1-√     ) = 0,05 

                                                  z =d(1-0,4α) = 0,186 m 

                                                    = fe/γs = 400/1.15 = 347,8=348 MPa 

   Ast=0,01371/(0,186 348) = 2,12       m²= 2,12 cm²  

 Condition de non fragilité: 

 Ast   ≥  max {  b h /1000 , ( 0.23  b d     )/    } 

 Ast  ≥  max { 1,365 ; 1,49 } cm²       c.v  

Le choix : Ast= 3T12 = 3,39 cm² 

 ELS : 

Mser =  9,71       MN.m 

Position de l’ axe neutre : 

  bx²/2 +n  Asc  (x-d) – n Ast   (d-x) =0  

 b= 65 cm , n=15 , Asc= 0 , Ast = 3,39 cm² . 

(65 x² )/2 -15 3,39  (19-x) =0 

32 5x² + 50,85 x -966,15 =0 

∆= b²-4ac = 50,58² +4 32,5 966,15 

√  = 358  donc   x  
   √      

  
            x= 4,72 cm    x ≤ 5 cm donc axe neutre dans la table  

 Moment d’ inertie : 

I= bx³/3 + n  Ast   ( d – x)²  = (65/3)   4,72 ³ + 15   3,39   ( 19-4,72)²  

  I = 12647,58      

 Verification des contraintes : 

 Béton : 

                                =( Ms   x)/I 

             =( 9,71       4,72     ) / ( 12647,58       ) = 3,62 MPa  

             =0.6     = 15MPa 

                                             Donc :     >       ……    C.V  

 Acies : 

             = (n   Ms   ( d-x)) / I   

        =  ( 15 9,71       ( 0,19 – 4,92      )) / 12647,58        

                          = 164,44 MPa  

         = min ( 2/3 fe ; 110√       )   ………. Fissuration préjudiciable  

                                                        <        ……. C.V   

 Armature transversale : 

Øt ≤ min ( Øl ; h/35 ;     /10 ) 

Øt ≤ min ( 1.2 ; 21/35 ; 12/10 )  

 Øt  ≤ 0.6                              Øt = Ø6      

 Calcul de l’espacement  st : 

selon RPA 99V 2003 

1-zone courante : 

St ≤ h/2 = 21/2 =10.5  ….. donc  

St = 10 cm 
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2-Zone nodale : 

St ≤  min ( h/4 , 12 Øl , 30 cm )  

St ≤ min ( 5.25 , 12 , 30 )  

St = 5 cm 

 En appuis : 

 ELU : 

Mu max = 13,47 KN.m=0,01347 MN.m 

 µu=Mu /(   d² fbc) = 0,01347 /(0,12 0.19² 14,16) 

 µu=0,219 < µR=0,392 

les armatures comprimées ne sont pas nécessaire Asc=0 . 

 Ast= Mu/(z σst )     avec : 

 α =1,25(1-√     ) =0,314 

 z =d(1-0,4α) = 0,166 m 

 σst= fe/γs = 400/1,15 = 347,8=348 MPa 

 Ast=0,01347/(0,166 348) = 2,33   (10^(-4)) m²= 2,33 cm² 

On prend : Ast = 2T14 = 3,08 cm 

 

 Condition de non fragilité : 

Ast  ≤     0,23   d  b0 ft28 /fe 

Ast ≤     0,27 cm ²  

 Els : 

 Mser =  9,53       MN.m 

Position de l’ axe neutre : 

  bx²/2 +n  Asc  (x-d) – n Ast   (d-x) =0  

 b 0= 12 cm , n=15 , Asc= 0 , Ast = 3.08 cm² 

(12 x² )/2 -15 3,08  (19-x) =0 

6x² + 46,2 x -877,8 =0 

∆= b²-4ac = 46,2² +4 6 877,8 

√  = 152,32  donc   x  
   √      

  
            x= 8,84 cm      

 Moment d’ inertie : 

I= b x³/3 + n  Ast   ( d – x)²  = (12/3)   8,84 ³ + 15   3.08   ( 19-8,84)²  

 I = 7532,25      

 Verification des contraintes : 

 Béton : 

                                 =( Ms   x)/I) = 11,18 MPa  

                                =0,6     = 15MPa 

                                =( 9,53        8,84     ) / (7532,25       

        Donc :                                   >       ……    C.V  

 Acies : 

                        = (n   Ms   ( d-x)) / I   

                          =  ( 15 9,53       ( 0,19 – 8,84      )) / 7532,25        

                          =   192,82MPa  

    = min ( 2/3 fe ; 110√       )  = 192,82    ………. Fssuration préjudiciable  

    Donc :                                     <        ……. C.V 
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 Vérification au cisaillement : 

τu = Tu/ (    d)  

 = (21,71     )/ (0,12 0,19) =0,95 MPa  

 τu = min( 3.33 ; 5) MPa         donc :         τu   <   τu …… C.V 

  

 Verification au glissement : 

Tu – Mu/0,9 d   ≤  0 

21,7-13,47/(0,9 0,19 ) ≤ 0 

-7   ≤      0  …. C.V 

 Verification de la fléche : 

h/l  ≥   1/16                                              0,21/4,3=0,05  ≥  0,06  …….C.N.V 

h/L ≥  Mt / (10 M0)                                 C.V 

Ast   /(b d)   ≥ 4,2 / fe                                C.V  

 Calcul de la fléche : 

    =( b h³) /12 + 15   Ast ((h/2) / - d’ )² 

      =( 0,65*0,21³) / 12 +{   (15   3,39   (10^ -4)) * ((0,21/2 ) – 0,02)²  } 

     = 5.37   10^(-4)     

  =  ( 0.05      ) /  { φ  ( 2+3  (    /b))     }    

 avec : 

φ = Ast /(    d )  = (3,39  10^(-4))/(0,12 0,19) 

φ  =  0,015 

 donc :        =0,105/0,038 = 2,76 

μ= 1-  {(1,75    ) / (4  φ      +     ) } 

 = 1-  {(1,75 2,1) /(4 0,015 348 +2,1) } 

μ = 0,84 

     = 1,1     / (1+µ   ) 

     =(1,1 5,37 10
-4

) / (1+2,76  0,84) 

   =1,78           

Ei = 11000  (      )
1/3

 = 32164,2 MPa 

Ev= 3700  (    )
1/3

 = 10818,86 MPa  

 

 
=  

  

       
 = 

          

                  = 1,69       

f=( (L²/10 )   ( 1/γ) ) = (4,30² /10)   ( 1,69      ) = 3,12       = 0,00312 m 

     = L/1000  +  0,5 cm=4,3/1000 + 0,5 = 0,0093 

Donc :                            f     <         ……… C.V 
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Tableau 3.4. Ferraillage des poutrelles : 

 Feraillage  longitudinal Ferraillage 

transversal 

 

niveau 

 

Type 

   En traveé En appuis Le 

choix 

St 

Section 

calculée 

(cm²) 

Le choix  

 
Section  

Calculée  

 ( cm²) 

Le choix 

RDC 1 2,12            3T12 

3,39cm² 

2,33          2T14 

3,08 cm² 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Ø6 

 

 

 

 

 

Zone 

Nodale 

(5cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone 

courante 

 

(10 cm) 

2 2,11 3T12 

3,39cm² 

2,35           2T14 

3,08cm² 

 

 

Etage 1 

1 1,75 3T12 

3,39cm²  

1,89         2T12 

2,26cm² 

2 1,72 3T12 

3,39cm² 

1,78         2T12   

2,26cm² 

 

 

Etage 2 

 

1 

1,51 

 

3T12 

3,39cm² 

1,60         2T12 

2,26 cm² 

2 

 

1,51 3T12 

3,39cm² 

1,60          2T12 

2,26  cm² 

3 

 

1,51 3T12 

3,39cm² 

1,62           2T12  

2,26 cm²  

 

 

 

Etage  

Courrant  

1 1,49 3T12 

3,39cm² 

1,40           2T12 

2,26cm² 

2 1,49 3T12 

3,39cm² 

1,56           2T12 

2,26cm² 

3 1,49 

 

3T12 

3,39cm² 

1,56           2T12 

2,26cm² 

4 1,49 

 

3T12 

3,39cm² 

1,42           2T12 

2,26 cm² 

 

 

 

Terrasse  

Accessible 

1 1,49 3T12 

3,39cm² 

1,36           2T12 

2,26cm² 

2 1,49 3T12 

3,39cm² 

1,52           2T12 

2,26cm² 

3 1,49 3T12 

3,39cm² 

1,51           2T12 

2,26cm² 

4 1,49 3T12 

3,39cm² 

1,38           2T12 

2,26 cm² 

Terrasse 

inaccessible 

1 2,16 3T12 

3,39cm² 

0          2T12 

2,26 cm²  
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3.2.7. L’ Ancrage des barres : 

  =( ϕ     / (4    ) 

  = 0.6 ψ²                      ;  avec    ψ= 1.5 pour les aciers H.A 

   =2.835 MPa 

    = 10 Ø ;   r= 5.5 Ø ,      =    – α    –β  r 

Un crochet 90   :            β = 2.19        ,         α=1.87 

L =    + r + (Ø/2 )  

Tableau 3.5. l’ancrage des armatures 

3.3. Ferraillage de la dalle de compression : 

Epaisseur de la dalle de compression est egale 5 cm, par treillis soudes de diametre 5mm . 

   Les dimention ne doivent pas dépassé : 

 20 cm dans le sens // aux  nervures. . 

 30 cm dans le sens  ⊥ aux  nervures . 

L :entre axes des poutrelles . 

   : Armature ⊥  aux poutrelle. 

   :Armature // aux poutrelle. 

 e= 500 MPa  

    ≥     
   

  
 = 

    

   
 =0.52    /ml 

   = 6Ø 5= 1.18 cm ² /ml  

St = 100/6 = 16.67 cm  

                            Donc : St= 15 cm  

    =    /2 = 0.52/2 = 0.26 cm²  

 Donc : 3Ø5 = 0.59 cm²/ml  

St = 100/3=33.3 

St = 25 cm 

Ø( mm)   (cm)   (cm) r(cm)   (cm)    L (cm) 

14 49.38 14 7.7 6.337 2.835 15 

12 42.32 12 6.6 5.426 2.835 15 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 4 : 
Etude des éléments secondaires 

 

 Escaliers. 

 Acrotère. 

 Ascenseurs. 
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4.1. LES ESCALIERS 

4.1.1. Définition : 

    L’escalier : ouvrage constitué d’une suite régulière de plans horizontaux (marches et 

paliers) permettant, dans une construction, de passer à pied d’un étage à un autre. 

4.1.2. Dimensionnement des escaliers : 

 Type 1 : Escalier RDC et étage courant  

o Formule de BLONDEL : 

59 cm ≤   2h+g    ≤ 66 cm 

h : la hauteur de la contre marche. 

g : la largeur de la marche  

59 – 2  17 ≤   g  ≤  66-2  17 

25 cm ≤   g    ≤  32 cm 

Donc g = 30 cm  

          h =  17 cm  

o Nombre de marches et contre marche   : 

 Nombre contre marche    

n= 
 

  
  

    

  
     

 Nombre de marche :  

n-1 = 18-1 = 17  

Tableau.4.1.Dimensionne des escaliers (type 1) 

 

 Longueur de la ligne de foulée : 

L1 = g   n1   = 30   7 = 210 cm  

L2 = g   n2  = 30   4 = 120 cm 

L3 = g   n3  = 30   4 = 120 cm  

 volée H g (cm) n Marche 

(n-1) 

h (cm) 

Type 

1 

1 136 30 8 7 17 

2 85 30 5 4 17 

3 85 30 5 4 17 
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Tableau.4.2. .Schéma d’escalier : RDC-Etage courant 

        Escalier (RDC- étage courante)                          Volée  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 L’inclinaison des paillasses :  

α1= arctg (1,36 / 2,10)  = 33.02     donc  cosα = 0.83 

α2= arctg (0,85 / 1,2)    =35,37      donc  cosα = 0.8 

α3= arctg (0,85 / 1 ,20) = 35,37     donc  cosα = 0.8 
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 Epaisseur de la paillasse: 

 L/30 cosα ≤      ep    ≤ L/20 cosα 

 Epaisseur de palier : 

L/30 ≤      e    ≤ L/20 

Tableau.4.3.  l’epaisseur de palier et paillasse des différentes volées 

Volée ep  paillasse (cm) ep palier (cm) 

1 15 12 

2 15 12 

3 15 12 

 

 Type2 : Escalier -sous-sol- 

 

Figure .4.1.Shéma d’escalier -sous-sol -  

Tableau.4.4. Dimension des escaliers (type 2) 

 

 

 

 volée H 

(cm) 

L 

(cm) 

g 

(cm) 

n Marche 

(n-1) 

h 

(cm) 

α cosα eppalier 

(cm) 

 

eppaillasse 

(cm) 

 

   Type 2 

(Escalier 

de sous-sol) 

1 136 210 30 8 7 17 33.02 0.83  

 

   12  

 

    

    15 2 68 90 30 4 3 

 

17 36.86 0.80 

3 136 210 30 8 7 

 

17 33.02 0.83 
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4.1.3. Descente des charges  

Tableau .4.5. Evaluation des charges du palier 

Désignation ep (m) Masse volumique 

(KN/m³) 

G (KN/m²) 
 

Enduit en plâtre            0.02 10 0.2 

Lite de sable  0.02 18 0.36 

Mortier de pose  0.02 20 0.4 

Carrelage  0.02 20 0.4 

Poids propre du palier  0.15 25 3.75 

G = 5.11 KN/m² 

  -Surcharge d’exploitation    Q= 2.5 KN/m² 

Tableau.4.6. Evaluation des charges du paillasse 

Désignation ep (m) Masse volumique 

(KN/m³) 

G (KN/m²) 

 

Couche de sable 

 

0.02 18 0.36 

Mortier de ciment vertical 

ep 20 (h/g) 

0.02 20 0.23 

Mortier horizontale 

 

0.02 20 0.4 

Enduit en plâtre 

ep 10 / cos α 

0.02 10 

 
(0,02 10) / cos α 

Poids propre de volée 

ep 25/cosα 

0.15 25 (0,15 25)/cosα 

Poids propre de marche        

(h/2) 22 

/ 22 1.87 

Carrelage verticale 

ep 22 (h/g) 

0.02 

 

22 0.25 

Carrelage –H- 0.02 

 

22 0.44 

- Surcharge   Q= 2.5 KN/m² 

4.1.4. Calcul de sollicitations : 

4.1.4.1. Exemple de calcule –type 1-volée 2 :   

 

 Détermination des moments fléchissants et efforts tranchants  

L1 =L3= 1.35 m, L2 =1.2 m  
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Figure.4.2. Schéma statique 

 volée : 

G = 8.50 KN/m² et Q = 2.5  

qu2= 1.35 G+1.5 Q = 1.35   (8.50)+ 1.5   ( 2.5) 

qu2=  15.23 KN /m²   

qs2  = G+Q  = 8.50 +2.5  

qs2= 11 KN /m² 

  palier : 

G = 5.11 KN/m² , Q = 2.5 KN /m²  

qu1=qu3= 1.35 G+ 1.5 Q = 10.64 KN/m² 

qs1=qs3 = G +Q = 7.61 KN/m² 

 

 Elu : 

 

2Ra = qu1  1.35  2 + qu2  1.2  

Ra = 10.64  1.35 + (15.23 1.2)/2 

Ra = Rb= 23.50 KN  

-Moments fléchissant : 

Section 1-1 :   0  ≤ x ≤ 1.35 

M(x) = Ra x – (qu2  x² )/2 = 23.50   x – ( 10.64 x²) /2 

M(0) = 0 

                        M(1.35) = 22.03 KN .m 

Section 2-2 :  1.35 ≤  x   ≤  2.55 

M(x) = Ra  x – qu2 1.35  x-(1.35/2) – qu1( (x-1.35)² /2) 

M(x)= 23.50  x – 10.64  1.35  ( x-0.68) -15.23  ( ( x-1.35)² /2) 

                     M (2.55) = 22.1 KN .m 

                     M (1.35) = 22.1 KN .m 

M max ( L/2 = 1.95) = 24.85 K.N. m  

Section : 3-3       2.55 ≤ x ≤ 3.9  

M(x) = Ra x – 1.35   qu2  ( x- (1.35/2 )  ) – qu1  1.2   ( x- ( 1.35 + (1.2/2 ))) 

                   - qu2 ( ( x-(1.35+ 1.2))²)/2 

                                                                   M (2.55) = 22.1  KN. m 

                                                                   M (3.9)  = 0 KN .m  



GRITA CHAHINEZ                                               Chapitre 4 : Etude des éléments secondaires 

Etude technico économique d’un bâtiment en béton armé Page 34 
 

 

                            Figure.4.3. Moment fléchissant ELU Selon sap 2000 

Efforts tranchants: 

Section 1-1: 0  ≤ x ≤ 1.35 

T(x) =- Ra + qu2   x                  

T(0) = -23.50 KN 

    T (1.35) =- 9.14 KN 

Section 2-2 : 1.35 ≤  x   ≤  2.55 

T(x) =-Ra+qu1 1.35 +qu2 (x-1.35)                                         

       = -23.50+10.64 1.35 +15.23 (x-1.35) 

T(1.35)= -9.14 

        T (2.55) = 9.14 KN 

Section 3-3 : 

T(x) = Rb –qu3 x                                        

        =  23.50 - 10.64 x   

T(0) = 23.50 KN 

      T (1.35) = 9.14 KN 

 

                                  Figure.4.4. Efforts tranchants  ELU  Selon sap 2000 

 ELS : 

 

Ra = Rb = 16.89 KN  

-Moments fléchissant :  

Section  1-1 :     0  ≤ x ≤ 1.35 

M(x) =Ra x  - (qs1 x²) /2  

M (0) = 0 KN .m 

            M (1.35) = 15.86 KN .m 

Section 2-2: 1.35≤ x≤ 2.55 

M(x) = Ra  x –qs1 1.35 (x- (1.35/2)) – qs2  ( (x-1.35)²/2 ) 

           M (1.35) = 15.86 KN.  m 

          M (2.55) = 15.86 KN. m 

Mmax = M (L/2= 1.95) = 17.85 KN. m  

Section: 3-3       2.55 ≤ x ≤ 3.9 
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M(x) = - qs1   1.35  (x – (1.35/2)) – qs2   1.2 ( x – (1.35 + (1.2 /2 ))) – 

(qs3  (x- (1.35+1.2)²))/2 + Ra x  

M(x) = -7.61   1.35   (x- 1.35/2)-11 1.2  ( x – ( 1.35+ 1.2/2) ) – 

       (7.61  ((x-(1.35 + 1.2)²)  /2 )) + 16,89   x 

  M (2.55) = 15,88 KN. m 

M (3.9) =3,2 KN.m 

 

Figure .4.5. Moments fléchissant ELS Selon sap 2000 

-Efforts  tranchants : 

Section 1-1 :         0  ≤ x ≤ 1.35 

T(x) =- Ra + qs1  x     

T(0) = -16.89 KN 

    T (1.35) = -6.62 KN 

Section 2-2 :            1.35 ≤  x   ≤  2.55 

T(x) =-Ra+qs1 1.35 +qs2 (x-1.35)    

T(1.35)=  -6,62KN 

 T (2.55) = 6.62 KN 

Section : 3-3 :               2.55 ≤ x ≤ 3.9 

T(x)  =  Ra -q2 x   

T(0) = 16.89 KN 

    T (1.35) = 6.62 KN                               

 
                          Figure.4.6. Efforts  tranchants  ELS Selon sap 2000 

Tableau.4.7.Détermination du  Moment  fléchissant et l’effort tranchant D’ après sap 

2000 

  

Volée 

 

ELU ELS 

M max 

(KN .m) 

T max 

(KN) 

M max 

(KN .m) 

T max 

(KN) 

 

Type 1 

1 24.63 25.57 17.76 18.43 

2 24.50 23.52 17.63 16.89 

3 21.86 22.31 15.72 16.02 

 

Type 2 

1 23.92 24.34 17.25 17.52 

2 20.50 21.23 14.75 15.24 

3 23.92 24.34 17.25 17.52 

 



GRITA CHAHINEZ                                               Chapitre 4 : Etude des éléments secondaires 

Etude technico économique d’un bâtiment en béton armé Page 36 
 

4.1.5. Calcul du ferraillage :  

-Exemple de calcul : 

En travée  

 Elu : 

-D’après  tableau (4.7) 

Mu max = 24.63 KN .m = 0.02463 MN .m 

M t= 0.85 M max = 0.021 MN .m  

   = Mu / (b d²    ) = 0.021 / (0.135²  14.16) =0.081<   = 0.392 

b = 1 m 

d= 0.9  h = 0.135 m  

Donc :              = 0 ‘ section simple armature ‘ 

 α =1.25  (1-√       )  

 α=0,1 

z =d  (1-0.4α)  

 z=0,130 m 

    =   /  = 400/1.15 = 347.8=348 MPa 

    = Mu /( z  σst) =  0.021/(0.130 348) = 4.64      m²= 4.64 cm²/ml 

Section min RPA 99V 2003: 

    = 0.005 b h = 7.5 cm² /ml 

  On prend      = 7T12 = 7.92 cm²/ml 

-Condition de non fragilité : 

     ≥ 0.23  b   d       /    

    ≥ 1.63 cm ²    C.V 

-Armature de répartition : 

  =     /4 = 7.92/4 = 1.98 cm ²      ;    on prend :    = 3.14 cm ²/ml = 4T10 

Vérification de la flèche : 

 h/ L  ≥  1/16 

3.06/3.9 = 0.78  ≥    0.0625………. Condition vérifié 

 h/Lb         ≥
   

      
 

0.78    ≥     15.09/ (177.6)  = 0.084……………..condition vérifie 

 
   

    
  ≤   

   

  
 

  0.0058 ≤  0.0105            ……………condition  vérifié 

 ELS : 

Position de l’axe neutre : 

d = 0.9 h = 0.135 m  

bx²/2 – n     ( x- d’ ) – n     ( d-x) = 0  

50x² - 15 7.92   (13.5-x) = 50x² + 118.8 x-1603.8 

Δ= b² - 4 ac = 334873.44 

  
   √      
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 x= 4.60 cm  

Moment d’inertie : 

I = bx³/3 + n     ( x-d²) + n      ( d-x) ² 

    = 12654.68     

Vérification des contraintes : 

M max= 17.76 KN. m =0.01776 MN. m 

Ms = 0.85 0.01776 = 0.01509 MN. m 

En béton : 

   = 
    

  
= 

              

               = 5.48 MPa 

                                                  = 0.6       = 15 MPa  

                  Donc :    <        ………….      condition vérifié  

En acier : 

       
        

  
     

                     

                159,19 MPa 

Fissuration peu préjudiciable :  

                  

 Donc :            

 En appuis   

 Elu : 

Ma= 0.5 M max = 0.5   0.02463 =0.0123 MN.  m 

Moment réduit : 

   = Ma /  (b d²    ) =0.0123 / (0.135²  14.16) = 0.0476 <   = 0.392  

Donc               = 0                    (section simple armature)  

 α = 1.25  (1-√        )  

α =0,0625 

z =d (1-0.4α) = 0.135  ( 1- 0.4  0.0625)  

 z=0,132m 

   =   /    = 400/ 1.15= 348 MPa 

Calcul de     : 

   = Ma / (z    ) = 0.0123 / (0.132  348) = 2.67 cm ²  /ml 

Condition de non fragilité : 

   ≥ 0.23   d   b   (      /  ) 

     = 0.06      +0.6 = 2.1 MPa  

   ≥  1.63  cm ²  
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Minimum RPA99V2003 :  

   ≥ 0.005  b   h = 0.005   1 15 = 7.5 cm ²  

On prend    =  7T12 = 7.92 cm² /ml 

 

Armature de répartition : 

  =     /4 = 1.98 cm ² /ml                                le choix :    = 3.14 cm² /ml = 4T10  

 ELS : 

Position de l’axe neutre : 

d = 0.9 h = 0.135 m  

d’ = h - d 

bx²/2 – n      ( x- d’ ) – n     ( d-x) = 0  

50x² - 15  7.92   (13.5-x) = 50x² + 118.8 x-1603.8 

Δ= b² - 4 ac = 334873.44 

  
   √      

  
 

 x= 4.60 cm  

Moment d’inertie : 

   = bx³/3 + n    ( x-d²) + n      ( d-x) ² 

    =12654.68     

Vérification de contrainte : 

Ms = 0.5 M max= 0.5   0.01776 = 8.88       

Béton :  

   = 
    

  
 = 3.22 Mpa 

   = 15 MPa 

                 Donc :    <         ………  condition vérifie  

Acier : 

       
        

  
     

                        

              
  93,679 MPa 

Fissuration peu préjudiciable :  

                  

  Donc :            
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Tableau .4.8.Ferraillage des différents types des escaliers : 

 

 

Ferraillage 

A  calculée 

(cm²)/ml 

A choisie 

(cm²)/ml 

Armature 

de 

répartition             

(cm²/ml) 

 

 

 

 

Type 1 

Volée1 Appuis  2,67 7,92 

7T12 
 

 

 

 

 

 

 

 

      4T10 

      3,14 cm² 

Travée 4,64 7,92 

7T12 

Volée2 Appuis  2,69 7,92 

7T12 

Travée 4,63 7,92 

7T12 

Volée 3 Appuis  2,38 7,92 

7T12 

Travée 4,12 7,92 

7T12 

 

 

 

Type 2 

Volée1 Appuis  2,60 7,92 

7T12 

Travée 4,49 7,92 

7T12 

Volée2 Appuis  2,23 7,92 

7T12 

Travée 3,85 7,92 

7T12 

Volée 3 Appuis  2,60 7,92 

7T12 

Travée 4,49 7,92 

7T12 

 

4.2. Etude de la poutre palière : 

4.2.1. Dimensionnement : 

L= 4.2 m  

Selon le B.A.E.L. 91 modifié en 99 : 

Hauteur de poutre :   

L/15  ≤     h  ≤   L/10 

28cm     ≤   h    ≤   42  cm  

h= 40 cm   

La largeur  de la poutre palier : 

0.3h   ≤    b      ≤   0.7h 

12     ≤    b       ≤    28 

On prend :           b = 25 cm  
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 Vérification de RPA 99 V 2003 : 

b   ≥   20 …… C.V  

h    ≥  30 …….C.V   

h/b  ≥ 4   …….C.V  

4.2.2. Evaluation des charges : 

Poids propre de la poutre:  

                          

                
 

    
           

                        l 

Poids du mur situé sur la poutre : 

                        
                         
                       l 

Réaction de palier sur la poutre : 

 

   
  

 
 

       

   
         

 Els : 

qs = G + Q + Rb    

 Elu : 

qu= 1.35   G +1.5 Q + Rb   avec Q = 0  

Tableau .4 .9 charges et surcharges en ELU et ELS 

 q1 (KN/m) q2 (KN/m) q3 (KN/m) 

ELU 21,35 20,52 17,96 

ELS 18,72 18,11 16,21 

Tableau .4.10.Moment fléchissant et effort tranchant de la poutre palier 

 M max T max 

Elu 37.97 40,34 

Els 33,60 35,55 

4.2.3. Calcul de ferraillage : 

 Elu : 

En travée :  

M max  = 37,97KN.m 

M ut = 0,85M max  = 32,27 KN .m  =0,03227MN .m 

Moment réduit :  

     
        

  
 

        

   
          

               

   
   

      
 =0.072<  µR=0.392   donc    section simple armature    ASC  =0  
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   1 25(1 √1  2 
u
) 

 α = 0,088 
             

 z = 0,347 m 

    
  
  

 
   

    
         

      
  

     
 

 A st =2.67 cm² on prend   A st= 3T 12 = 3,39 cm²  

Condition de non fragilité : 

d= 0.9 h = 0.9 0.4=0.36 m  

            
    

  
 

                          

                   
   

   
 

            
 Els :   

Position de l’axe neutre :  

   

 
              

12.5x² + 50,85x – 1830,6 =0 

  
   √      

  
                                       

       √         

  
 

 x= 14 ,30 cm  

Moment  d’inertie : 

  
   

 
             

  
         

 
                                    

Vérification des contraintes :  

      
     

 
 

                 

              
 

             

                             

        ……….C.V  

    = (n Ms (d-x)) / I =(15            (0,36–14,30     )) /                

     = 192,42 MPa  

   Fissuration peu préjudiciable 

                  

       <        ……. C.V   

Vérification au cisaillement : 

   
    

  
 

           

          
 = 0.448 MPa 

      (
       

  
       )  …………….La fissuration peu  préjudiciable 
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                     ………………. Condition vérifié 

  

Verification de la fléche :  

ht / L    ≥   1/16                                            0.72      ≥    0.062……………...C.V 

ht /L    ≥   Mt / ( 10  M0 )                           0.72       ≥    0.085……………...C.V 

Ast/(b  d)   ≤ 4,2  fe                                                    0.0037  ≤     0.0105…………….C.V 

En appuis : 

 Elu : 

M max  =37,97 KN. m 

M appuis  = 0.5  37,97= 18,99KN .m 

   
  

      
        <  µR= 0.392 donc Asc= 0  section simple armature 

     
  

  
 

   

    
         

         √           

  α = 0,05 

             
                      

 z = 0,353m 

     
  

     
 = 1,55 cm² 

Choix:      3T12 = 3,39 cm²  

Condition non fragilité : 

           
    
  

 

                           

                   
   

   
 

            
 Els : 

                

                        

Position de l’axe neutre :  

   

 
              

12.5x² +50,85x – 1830,6 =0 

 x= 14,30 cm  

Moment  d’inertie : 

  
   

 
             

  
         

 
                                    

Vérification des contraintes : 

     
    

 
 

                     

               

             

                   

           

          ………… C.V 

    = (n Ms (d-x)) / I =(15            (0,36–14,30     )) /                
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     = 231,17 MPa  

  

Fissuration peu préjudiciable 

                

       <        ……. C.V 

Condition du RPA99V2003 : 

Amin = 0.005 (b  h) = 5 cm² 

 Ast ≥ Amin ….    C.V     et   Ast = 3.39 cm²  

Armatures transeversales :At  

Ø  ≤ min ( h/35 ; b/10 ; ØL )  

Ø ≤ min (1.14 ;2.5 ;1.2 )  

Ø= 8 mm 

Espacement  St : 

Selon RPA 99 V 2003 :  

Zone nodale : 

St  ≤  min ( h/4 ; 30 cm ; 12 ØL ) = 10 cm  

St = 7 cm  

Zone courante: 

 St ≤  h/2 = 20 cm  

St = 15 cm  

4.3. Etude de l’acrotère  

4.3.1. Définition : 

L'acrotère est un relief constitué par un muret situé en bordure de la toiture, dans le 

prolongement de ses murs de façade. 

4.3.2. Poids propre : 

 Calcul de surface : 

S : surface de l’acrotère 

 

Figure.4.7.acrotére 

S = (60 10) + (5 10) +
    

 
=600+50+25 

S=675   =0.0675   

 La masse volumique : 

   2500kg/  =25 KN/   

P=S.2500=168.75 kg/ml 

G=  .S=0.0675×25=1.68 KN/ml 

4.3.3. Calcul des sollicitations : 

Calcule en flexion composé : 

Selon RPA99v 2003  
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Calcul de la force horizontale : 

Fp : forece horizontal                

 Fp= 4 Cp A 

Facteure de force horizontal Cp = 0.8  

P : poit propre de l’acroter P= 1.68 KN 

 Fp = Q = 4 0.8 0.1 1.68= 0.54 KN  

Q= 0.54 KN/ml  

  =1.35 G = 1.35 (1.68) = 2.26 KN  

  =1.5 Q .h=1.5×0.54×0.6= 0.486 KN. m 

 Els: 

    = G = 1.68KN 

  =Q h = 0.54×0.6=0.324 KN .m  

4.3.4. Détermination du ferraillage : 

Calcule de l’excentricité:  

e =
   

  
 

= 
     

    
 

 e = 0.22 m  

h/6 = 0.017 m donc  e   h/6  La section est partiellement comprimée c’est-à-dire centre de 

pression appliqué à l’extérieure du noyon  

d=0.9×h = 0.09 = 0.9×0.1=0.09 

µ=
  

        
 

   = Nu (d 
 

 
  ) 

   =2.26   (0.09 
   

 
     ) 

   0.588 KN. m =0.588×    MN. m 

M=
  

        
    avec  

  =1.5  

    =25MP 

   = 
         

  
=
       

   
=14.16MPa 

Donc :         = 14.16 

b= 1 

d= 0.09 

   = 5.88 ×    MN .m 

   
         

               
 

    = 5.13     =0.00513 

 µ   = 0.392  donc: S.S.A  c.à.d.             

    
  
  

 
   

    
        

         √                   

 α = 0,006 
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                    =                 

 z = 0,09 

    
   

   
  

  

 
      = 0.123 cm²  

Condition de non fragilité :  

A st   ≥ 0.23  b   d  
    

  
 

                           

                  
   

   
 

            
 On prend   Ast = 3T8 = 1.51 cm²  

Vérification à Els :  

e=Ms/Ns = 0.324 / 1.68 = 0.20  0.1 

 

A sc = 0   et        
 

 
   

         
     

 
       

          

        
     

 
        

          
 

Méthode des itérations successives : 

    
    

 
 

   √        
 

On fixe e1 = 0.5 la première valeur 

0.5                      0.297 

0.236                  0.209 

0.196                  0.187 

0.182                 0.179 

0.177                0.175 

0.174                 0.173 

0.172                 0.171 

0.171                 0.171      

 Donc on prend e1=0.171 

x= 
 

 
 + e1 –e = 0.05+0.171-0.20  

 x=0.021 m  
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           =6.42  10

-5 
m  

Calcul de contrainte : 

 Béton : 

σ   
    

 
 

σ   
             

         
 

σ             

σ                   

σ          

σ   σ      …………..  CV 

 Acier : 

         
   

 
              

          

         
 

                

 Fissuration préjudiciable avec µ=1.6   

          
 

 
         √        = 201,63 MPa  

              ………………   condition vérifié  

Contrainte de cisaillement :  

τu= T/(b d)        et                 T= 1.5   0.54 =0.81 KN  

τu = 
            

    
           

τu= min (0.1 fc28 ; 4 MPa)   on prend 2.5 MPa 

                                                                 τu<   τu       C.V  

Les arematures de réparetition: 

Ar = Ast/ 4 = 1.51/4= 0.37 on prendr  3T8 = 1.51 cm ²  

4.4. Etude de l’accenseur : 

Appareil destiné à faire monter ou descendre verticalement des personnes ou des chargements, aux      

différents étages d’un bâtiment.                       

 

Figure.4.8. Ascenseur 
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4.4.1. Les Dimensions d’ascenseur : 

Tableau .4.11 .Les Dimensions d’ascenseur 

          Les Caractéristiques Les Dimensions 

La Largeur.                     2.10m 

La Hauteur. 1,50 m 

La Profondeur. 1,90 m 

La Largeur du passage libre. 0,80 m 

La Hauteur du passage libre. 2,00 m 

-L’epaisseur de la dalle qui supporte l’ ascenseur : h = 25 cm  

4.4.2. Evaluation des chareges et surcharges :  

 Le poids mort total  : Pm = 1200KG  

 Poids de la cabine  vide = 600 kg 

 Poids de contre poid = Q/2 + P cabine = 630/2 + 600 = 915 kg    

 Le poids des cables : 

D poulie / d cables = 45 et 500/ d cable = 45            d cable = 500/45 = 11.111 mm  

L cable = Ht – Hc = 39.78 – 1.9=37.88 m  

m : la mass linéaire du cable m = 0.512 kg / ml  

n : nombre de cable = 2 

Mg= m  n  L = 0.512   37.88  2 = 38.78 kg 

Poids des accesoire = 80 kg  

Poids de parachute = 100 kg   

 La charge permanente  : 

G = 1200+38.78+915+600+100+80 

G= 2933.78 kg 

G = 29.337 KN /ml 

 La Charge d’Exploitation : 

Q = 630 kg (8 personne) 

 Combinaisons de Charge : 

ELU : Qu= 1,35×G + 1,5×Q = 1.35 ×29.337 +1.5× 6.3=49.054 KN/m². 

ELS : QS = G + Q = 29.337 + 6.3 =35.637 KN/m². 

4.4.3. Vérification de la Dalle d’Ascenseur au Poinçonnement :  

Il y a un risque de poinçonnement de la dalle à cause de la force concentrée appliquée par l’un 

des appuis de moteur, chaque appui prend  (¼) de la charge totale. 

qu = Qu/ 4 = 49.054/4 =  12.26 KN  

Selon B.A.E.L 91 modifié 99 : 

                    qu   ≤  0.045 ×up× h0 × 
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Lx / Ly = 1,50/2,10=0,71  ≥ 0.4                donc dalle portante dans 2 sens 

 Si la charge est directement appliquée sur la dalle : 

U0 = u + h  

V0 = v + h  

u et v : dimention d’impact  

u= v = 10 cm 

U0 = 10 +25 = 35 cm= 0.35 m  

V0 = 10+25 = 35 cm =0.35 m  

up= périmétre du contour au niveau de feuillet  moyen    

up=( u+v ) ×2 = (35+35) ×2= 140 cm = 1.4 m  

Donc                                                    qu   ≤  0.045 ×1.4× 0.25 × 
  

   
 

                                               12.26 KN   ≤  262.5 KN  ……C.V (pas de risque) 

4.4.4. Détermination des sollicitations : 

La méthode de PIGEAUD : 

 
Figure.4.9. Chargement sur la dalle 

ρ = Lx/Ly = 0.71  

Mx= (M1 + ѵM2)   P  

My = (ѵM1+M2 )  P 

ѵ : coefficient de poisson  

ѵ=0 pour ELU  

ѵ= 0,2 pour ELS  

 Elu : 

Pu = Pu’  S  

Pu’ : la charege surfacique appliquée sur le rectangle. 

Pu’ = 
  

     
 

     

           
                

1-Rectangle {1 ,6 ,11 ,14 }   

2-Rectangle { 2,5,12,15 }  

3-Rectangle {3 .8 ,9 ,16 } 

4-Rectangle {4 ,7 ,10 ,13 }    

Lx = 1.5 ; Ly = 2.10  
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Tableau.4.12. les différents moments des rectangles à Elu 

 u 

(m) 

v 

(m) 

U0 V0 u0/lx v0/ly M1 M2 S(m²) P’u 

KN/m² 

Pu 

(KN) 

MX 

(KN.m) 

MY 

(KN.m) 

1 1,2 1,4 1,45 1,65 0,96 0,78 0,06 0,03 2,39 100,08 239 14,35 7.17 

2 0,5 1,4 0,75 1,65 0,5 0,78 0,092 0,04 1,24 100,08 124,09 11,42 4,96 

3 0,5 0,7 0,75 0,95 0,5 0,45 0,115 0,065 0,71 100,08 71,05 8,17 4,61 

4 1,2 0,7 1,45 0,95 0,96 0,45 0,075 0,048 1,37 100,08 137,10 10,28 6,58 

Mx’= 
                

 
              

My’= 
                

 
             

Lx = 1.50 m , Ly = 2 ,10 m  

h= 0,25 m  

 poids propre :  

G= 0,25   25 = 6.26 KN /ml  

Q = 1 KN / ml  

qu = 1,35G +1,5 Q = 1,35   6,26 + 1,5   1 = 9.951 KN / ml  

 Etude de la dalle d’ascenseur : 

Lx / Ly = 1,50/2,10=0,71  ≥ 0.4                                 dalle portante dans 2 sens 

Elu : 

Mx’’ = µx  qu  (Lx)² 

My’’ = Mx   µy  

 

µx = 0,0671              ,   µy = 0,4471 

Mx’’ = 0,0671   9,951  1,50 ²  = 1,50 KN .m 

My’’ = 1,50   0,4471= 0,67 KN.m  

Les moments appliqués à la dalle : 

Mx =Mx’ + Mx’’=           = 1,705 KN.m  

My = My’+My’’ = 0,06+0,67 =0,73 KN.m   

Elu :  

 En travée :  

Mtx = 0,75   Mx  =1 ,278 KN.m   

Mty = 0,75    My = 0,547 KN.m  

 En appuis : 

Max = 0,5   Mx = 0,852 KN.m  

May= 0,5   My = 0,365 KN .m  

4.4.5. Détermination du ferraillage de la dalle : 

 En travée : 

Suivant X : 
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b= 1 m ;h = 0,25 m ; d = 0,9 h = 0,225 m ; ft28 = 2,1 MPa ; fe = 400MPa ; σst = 
  

      
          

fc28= 25 MPa ; 

section d’armature : 

µu = 
    

            
  

          

               
= 7.25       <  µr = 0,392 

les armatures comprimée ne sont pas nécessaire Asc=0 . 

Ast= Mut/(z     )     avec : 

 α =1.25(1-√     ) =0,013 

 α= 0,013 

z =d(1-0.4α) = 0,223 m 

 z = 0,223 m 

    = fe/γs = 400/1.15 = 347.8=348 MPa 

 Ast=           /(0.223 348) = 0,164  cm²  

Section minimale : 

Ast   ≥  {   ( 0.23  b  d     )/    } 

Ast  ≥   { 2,71 } cm²        

Le choix : Ast= 5T12 = 5,65 cm²/ml 

 En appuis : 

Mua  = 0,852       

µu = 
    

            
  

          

               
= 4.83       <  µr = 0,392 

les armatures comprimée ne sont pas nécessaire Asc=0 . 

Ast= Mut/(z     )     avec : 

α =1.25(1-√     ) =0,0125  

 α=0,0125 

z =d(1-0.4α) = 0,223 m 

 z = 0,223 m 

    = fe/γs = 400/1.15 = 347.8=348 MPa 

 Ast=           /(0.223 348) = 0,11  cm² 

Section minimale : 

Ast   ≥  {   ( 0.23  b  d     )/    } 

Ast  ≥   { 2,71 } cm²        

Le choix : Ast= 5T12 = 5,65 cm²/ml 

 En travée : 

Suivant Y : 

section d’armature : 

µu = 
    

            
  

           

               
=3,25       <  µr = 0,392 

les armatures comprimée ne sont pas nécessaire Asc=0 . 

Ast= Mut/(z     )     avec : 
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α =1.25(1-√     ) = 0,0125 

 α = 0,0125 

z =d(1-0.4α) = 0.223 m 

 z = 0,223 m 

   = fe/γs = 400/1.15 = 347.8=348 MPa 

Ast=           /(0.223 348) = 0,07  cm²  

Section minimale : 

Ast   ≥  {   ( 0.23  b  d     )/    } 

Ast  ≥   { 2,71 } cm²        

Le choix : Ast= 5T12 = 5,65 cm² 

 En appuis : 

Mua  = 0,852       

µu = 
    

            
  

          

               
= 2,07       <  µr = 0,392 

les armatures comprimée ne sont pas nécessaire Asc=0 . 

Ast= Mut/(z     )     avec : 

α =1.25(1-√     ) =0,0125 

 α = 0,0125 

z =d(1-0,4α) = 0,223 m 

 z = 0,223 m 

    = fe/γs = 400/1,15 = 347,8=348 MPa 

 Ast=           /(0,223 348) = 0,047  cm² 

Section minimale : 

Ast   ≥  {   ( 0.23  b  d     )/    } 

 Ast  ≥   { 2,71 } cm²        

Le choix : Ast= 5T12 = 5,65 cm² 

 Els :  

Mx = ( M1 + ѵM 2)P 

MY = (ѵ M1  + M2) P 

ѵ= 0,2  

qs = Qs/4 =  35,637 /4 = 8,90 KN  

Ps’ = 
  

     
 

    

           
               

Ps = Ps’  S  

1-Rectangle {1 ,6 ,11 ,14 }   

2-Rectangle { 2,5,12,15 }  

3-Rectangle {3 .8 ,9 ,16 } 

4-Rectangle {4 ,7 ,10 ,13 }  
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Tableau.4.13. les différents moments des rectangles à Els 

 u 

(m) 

v 

(m) 

U0 V0 u0/lx v0/ly M1 M2 S(m²) P’s 

KN/m² 

Pu 

(KN) 

MX 

(KN.m) 

MY 

(KN.m) 

1 1,2 1,4 1,45 1,65 0,96 0,78 0,06 0,03 2,39 72 ,65 173,63 11,45 7,29 

2 0,5 1,4 0,75 1,65 0,5 0,78 0,092 0,04 1,24 72,65 90 ,08 9,00 5,26 

3 0,5 0,7 0,75 0,95 0,5 0,45 0,115 0,065 0,71 72,65 51,58 6,60 4,53 

4 1,2 0,7 1,45 0,95 0,96 0,45 0,075 0,048 1,37 72,65 99,53 8,42 6,27 

Mx’= 
                

 
             

My’= 
                

 
              

poids propre :  

G= 0,25   25 = 6.26 KN /ml 

Q = 1 KN / ml  

qs = G + Q =  6,26 +  1 = 7,26 KN / ml 

Lx / Ly = 1,50/2,10=0,71  ≥ 0.4                                    

Els  : 

Mx’’ = µx  qs  (Lx)² 

My’’ = Mx’’   µy  

 

µx = 0,0731              ,   µy = 0,5940 

 

Mx’’ = 0,0731   7,26  1,50 ²  = 1,19 KN .m 

My’’ = 1,19  0,5940= 0,71 KN.m  

Les moment appliqués à la dalle : 

Mx =Mx’ + Mx’’=           = 1,347 KN.m  

My = My’+My’’ = 0,072+0,71 =0,78 KN.m  

 En travée :  

Mtx = 0,75   Mx =1,01  KN.m   

Mty = 0,75    My = 0,585 KN.m  

Suivant X : 

Position de l’ axe neutre : 

bx²/2  – n   Ast    (d-x) =0  

b= 100cm , n=15 , Asc= 0 , Ast = 5,65 cm² . 

(100   x² )/2 -15   5,65   (22,5-x) =0 

50x² + 84,75x -1906,87 =0 

∆= b²-4ac = 84 ,75² +4      1906,87 



GRITA CHAHINEZ                                               Chapitre 4 : Etude des éléments secondaires 

Etude technico économique d’un bâtiment en béton armé Page 53 
 

√  = 623,34  donc   x  
   √      

  
            x= 5,38 cm    x ≤ 5 cm donc axe neutre dans la 

table  

 Moment d’ inertie : 

I= bx³/3 + n  Ast   ( d – x)²  = (100/3)    5,38 ³ + 15   5,65   (22,5-5,38)²  

  I = 30030,446      

 Verification des contrainte : 

 béton : 

            =( Ms  x)/I 

           =( 1,01        5,38      ) / ( 30030,446      ) = 0,181MPa  

           =0.6     = 15MPa 

                                             Donc :     >       ……    C.V  

 acies : 

          = n . Ms . ( d-x) / I  = 8,64 MPa 

                    = min ( 2/3 fe ; 110√       ) =266,66 MPa 

               Fussuration préjudiciable  

                                                        <        ……. C.V   

 En appuis : 

 Els : 

Max = 0,5   Mx = 0,67KN.m  

May= 0,5   My = 0,39 KN .m  

bx²/2  – n   Ast    (d-x) =0  

b= 100cm , n=15 , Asc= 0 , Ast = 5,65 cm² . 

x= 5,38 cm     

 Moment d’ inertie : 

I= bx³/3 + n  Ast   ( d – x)²  = (100/3)    5,38 ³ + 15   5,65   (22,5-5,38)²  

  I = 30030,446      

 Verification des contrainte : 

 Béton : 

                              =( Ms  x)/I 

           =( 0,67        5,38      ) / ( 30030,446      ) =0,120 MPa 

           =0.6     = 15MPa 

                                             Donc :     >       ……    C.V  

 Acies : 

           = n . Ms . ( d-x) / I  = 5,72 MPa 

                      = min ( 2/3 fe ; 110√       ) =266,66 MPa  (Fussuration préjudiciable)  

                                                        <        ……. C.V   

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre : 5 
Etude dynamique 
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5.1. Introduction : 

 

Parmi les  catastrophes  naturelles  qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques 

sont  sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. 

Face à ce risque, et à l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures 

pouvant résister à de tels phénomènes, afin  d'assurer au  moins une  protection acceptable des  

vies   humaines  ,   d’où  l'apparition  de la  construction   parasismique. Cette dernière se base 

généralement sur une étude dynamique des constructions.  

 

5.2. Objectif de l’étude dynamique : 

 

L'objectif initial de l'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques 

dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure 

telle qu'elle se présente, est souvent très complexe, c’est pourquoi on fait souvent appel à des 

modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problèmes pour permettre  

l’analyse. 

5.3. Modélisation : 

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

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

calcul d’inertie sismique. 

5.3. Combinaisons d’action : 

1)  1.35G + 1.5Q                   

2)  G + Q 

3)  0.8G   E                  

4)  G + Q   E 

5)  G + Q +1.2E 

5.4. Méthodes de calcul : 

Selon l’article 4.1.1 de RPA99, les forces sismiques peuvent être déterminées par 3  

méthodes : 

- méthode statique équivalent. 

- méthode dynamique modale spectrale . 

- méthode  d’analyse dynamique par accélérogramme . 

5.4.1. Méthode modale spectrale : 

5.4.1.1. Principe : 

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

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

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 
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R : coefficient de comportement de la structure.

 

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

Q : facteur de qualité. 

A : coefficient d’accélération de zone. 

 : Facteur de correction d’amortissement. 

g : accélération de la pesanteur = 9.81 m/s². 

 Définitions de la valeur des coefficients : 

 coefficient d’accélération de zone (A) : 

D’après  le tableau 4.1 (RPA.99/2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du  

bâtiment. 

Notre bâtiment est implanté dans la willaya de Tlemcen   (zone I) et appartient au  groupe2, 

pour notre cas on a : A= 0.1  

 facteur de qualité : Q 

  La valeur de Q est déterminée par la formule : 

Q = 1+
6

1

Pq  …………………………………………………………...article -RPA99/2003 

 Tableau.5.1: facteur de qualité en fonction des valeurs des pénalités Pq  

Critère q   Observé N/observé 

1. Conditions minimales sur les files de 

contreventement 

0 0,05 

2. Redondance en plan 0 0,05 

3. Régularité en plan 0 0,05 

4. Régularité en élévation 0 0,05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 0,05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0 0,10 
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La valeur de  Q  est déterminée par la formule : 
5

1

1
q

PQ .(RPA 99 révisée en 2003) 

Conditions minimales sur les files de contreventement : 

Sens longitudinal : (6 travées) suivants (x) 

 
  

  
  

   

   
              …………….CV 

 
  

  
  

   

    
          ……………CV 

 
  

  
  

    

    
          …………   CV          Critère observé Pq= 0 

 
  

  
  

    

    
          ……………CV 

 
  

  
  

    

    
          ……………CV 

 

Sens transversal : (5 travées) suivants (y)  

 

 
  

  
  

    

   
          ……………CNV 

 
  

  
  

   

    
          …………...CV 

 
  

  
  

    

 
          ………………CV              Critère non observé Pq= 0.05 

 
  

  
  

 

   
           ……………….CV 

 

 

Redondance en plan :  

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles 

dans la direction des forces latérales appliquées. 

Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement autant que possible 

avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5. 

o Sens longitudinal : (7 fils) 
    

    
= 

    

    
                                critère observé   Pq = 0  

o Sens transversal : (6 fils) 
    

    
 = 

    

   
                     critère non observé   Pq = 0.05 

 

Régularité en plan : 

-La structure est classée régulière en plan 
- La forme du bâtiment doit être compacte avec un rapport longueur / largeur du plancher inférieur 

ou égal 4. 

 
     

    
                          Critère observé Pq= 0 

Régularité en élévation : 

La structure est classée  irrégulière en élévation 
         Critère non  observé Pq= 0.05 

Contrôle de la qualité des matériaux 

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

pq = 0,05 

Contrôle de la qualité de l’exécution : 
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Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission  

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

                 Critère est non observé : pq = 0.10 
 

Q x=  1+ (0+0+0+0,05+0,05+0,10) = 1,2. 

Q y=  1+ (0,05+0,05+0+0,05+0,05+0,10) = 1,3. 

 -Le pourcentage d’amortissement critique : 
Le pourcentage d’amortissement critique en fonction de matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages  = 7 0
0  ;  (tableau4.2.RPA99) 

 Période caractéristique associée à la catégorie de cite pour un sol 

meuble : 

Notre site est meuble (S3) donc Selon RPA 99 V 2003  

T1= 0,15s …………………………….  (Tableau 4.7.RPA99).                     

T2= 0,50s …………………………….  (Tableau 4.7.RPA99). 

 Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

  √
 

   
  0,8819 0,7  

 Coefficient de comportement global de la structure R : 

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du système de contreventement 

tel que défini en 3.4. 

Le coefficient de comportement global de la structure égale à R=5 . 

5.5. Disposition des voiles :  

 
Figure 5.1. Disposition1 :  T= 2,31 s 
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Figure 5.2. Disposition2 :  T= 1,75 s 

 

 
Figure 5.3. Disposition3 :  T= 1,10 s 

 

 



GRITA CHAHINEZ                                                                               chapitre 5 : Etude dynamique                                                    

 

Etude technico économique d’un bâtiment en béton armé Page 59 
 

  
Figure 5.4. Disposition finale : T= 1,013 s 

 

 

 

Figure  5.5. Structure modélisée sur logiciel SAP 2000 
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Tableau 5.2. Variation de masse modale 

 
           1. Le premier mode est un mode de translation  suivant l’axe );( xx  

     2. Le deuxième mode est un mode de translation suivant l’axe );( yy  

           3. Le troisième mode est un mode de rotation. 

           4. Le facteur de participation massique modale atteint les 90% à partir du 8
ème

 mode 

 

 La période fondamentale T : 

La période T peut être estimé à partir de la formule empirique suivante : T= CthN
3/4

 

hN : hauteur mesurée en mètre à partir de la basse de la structure jusqu’au dernier niveau(N). 

Ct : coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage est donné par 

le tableau 4.6.RPA99. 

Ct=0.05   

T1= 0,05x 43.18
3/4

 = 0,842 s  

D : est la dimension du bâtiment mesuré à sa base dans la direction de calcul considérée. 

Tx = 
      

√  
 = 

         

√     
 = 0.79 s   (suivant x) 

Ty = 
      

√  
 = 

          

√    
 = 0.91s     (suivant y) 

T = min { T1 , Tx  , Ty  } = 0,79 s 

La période majeur : 

    {
             
             

  

Période dynamique TN  = 1,013053 s et T emp = 1,3 T = 1,027 s donc  TN < T emp  

Donc T = TN= 1,013053 s  
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5.6. Spectre de réponse de calcul : 

5.6.1. Spectre de réponse :  

Courbes permettant d’évaluer la réponse d’un bâtiment à un séisme passé ou futur. 

Suivante  X : 

                                  

           

  
 
      (     )  (

  

 
)  (

  
 
)
 

                                       

  
 
            (         )  (

   

 
)  (

   

        
)
 

        

Suivante Y : 

                                 

         

  
 
      (     )  (

  

 
)  (

  
 
)
 

                                         

  
 
            (         )  (

   

 
)  (

   

        
)
 

        

    Suivante x :                                                 suivante y :  

            

Figure.5.6.Spectre de réponse suivant x et y 
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5.7. La force sismique statique : 

D’après RPA 99v 2003  la force sismique totale : 

   
     

 
   

 Facteur d’amplification dynamique : Donné par la formule : 

 

 

   



















s0.3TT0.30.3T5.2

s0.3TTTT5.2

TT05.2

D

3

5

3

2

2

23

2

2

2

 

Sens x : 

T2 <TX <3s                      0,50<0,73<3s   

Donc :                                   Dx = 2,5 η  (T2/T)
 2/3

 = 1.38 

Sens y   :             T2<Ty<3s                 0,50<0,737 <3s   

Donc :                                    Dy = 2,5 η (T2/T)
 2/3

  = 1.38 

 Poids total de la structure w : déterminer à partir du sap 2000 

Tableau 5.3. Poids des différents niveaux 

5.7.1. L’effort tranchant statique à la base : 

Vx KN95,1879  

Vy = KN61,2036

 

Niveau  Poids (t) Hauteur (m)  

Sous-sol 609,077 3,4 

RDC 568,312 6,46 

1
er 

étage 543,452 9,52 

2
éme 

étage 427,01 12,58 

3
éme 

étage 418,478 15,64 

4
éme 

étage 410,629 18,7 

5
éme 

étage 402,779 21,76 

6
éme 

étage 395,612 24,82 

7
éme 

étage 388,445 27,88 

8
éme 

étage 381,961 30,94 

9
éme 

étage 375,476 34 

10
éme 

étage 369,674 37,06 

11
éme 

étage 346,577 40,12 

buanderie 38,691 43,18 

La somme 5676,173 
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5.8. Vérification du coefficient de comportement R  (R=5) : 

 

Selon RPA99V2003 : 
       

       
         

Vx voile      = 953,02  KN

Vy voile    = 1471,06 KN 

 

Vx global  = 1879,95  KN 

Vy global  = 2036,61  KN 

Suivant X : 
         
         

 
       

        
                       

Suivant Y : 

         

          
 
        

       
                       

5.9. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : 

 

La résultante des forces sismiques à la base  V  doit être distribuée sur la hauteur de la 

structure selon les formules suivantes : 

     V= Ft+ ∑   
 
    

La force concentrée  Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de l’influence des 

 modes supérieurs de vibration. 

Ft = 0.07 TV                0.7 s < T 

Ft = 0                         0.7 s ≥ T  

Ftx= 0.07 1.027 1879,95           KN  

Ftx= 0.07 1.095                  KN 

 

 

    
(      )   

∑     
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Tableau 5.4.  Les forces sismiques et les efforts tranchants 

Niveau F x (KN) V x (KN) Fy (KN) V y (KN) 

1 31,76 1773,66 32,97 1841,34 

2 56,03 1741,90 58,17 1808,37 

3 79,47 1685,87 82,51 1750,20 

4 83,57 1606,39 86,76 1667,69 

5 101,90 1522,82 105,78 1580,93 

6 119,62 1420,92 124,19 1475,15 

7 136,63 1301,30 141,84 1350,96 

8 153,16 1164,67 159,01 1209,12 

9 169,04 1011,51 175,49 1050,11 

10 184,58 842,47 191,62 874,62 

11 199,51 657,89 207,13 683,00 

12 214,24 458,38 222,41 475,87 

13 218,65 244,14 226,99 253,46 

14 25,49 25,49 26,46 26,46 

5.10. Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode 

statique équivalente : 

5.10.1. Efforts tranchants  à la base statiques et  dynamiques :  

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

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

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

formule empirique appropriée.   (RPA 99v2003 -article 4.3.6-) 

Statique : 

V x statique = 1879,95KN 

Vy statique = 2036,61KN  

 

Dynamique :  

Vx dynamique  = 1749,05 KN 

V y dynamique = 1905,99 KN 

 

 Vérification  de la condition : 

Suivante x : 

Vx  dynamique     =1749,05 KN  

0.8V x statique  = 1503,96 KN 

Vx dynamique             0.8 V x statique                              Condition vérifiée  

Suivante y : 

Vy  dynamique     =1905,99 KN  

0.8V y statique  = 1628,49 KN 

Vx dynamique             0.8 V x statique                              Condition vérifiée  
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5.11. Vérification des déplacements : 

 

Selon la RPA99v2003, les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui lui sont 

adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage :   

Δki=  δki– δki-1   ≤0,01 he 

Avec : 

he : hauteur de l’étage. 

Δki : le déplacement relatif au niveau ‘’K’’par rapport au niveau ‘k-1’. 

δki : déplacement horizontal à chaque niveau K avec :  

 

δki= δeki R 

δeki : déplacement et du aux forces sismique Fi. 

R : coefficient de comportement. 

 

Tableau 5.5. Variation du déplacement dans le sens X et Y 

 

 

Niveau δek 

,p1 

[cm] 

δek 

,p2 

[cm] 

δk 

,p1 

[cm] 

δek ,p2 

[cm] 

Δk,p1 

[cm] 

Δk,p2 

[cm] 

1%hk 

[cm] 

Observation 

buanderie 1,44 2,11 7,50 10 ,55 0,10 0,80 3,06 CV 

Etage 11 1,52 1,95 7,60 9,75 0,40 0,85 3,06 CV 

Etage10 1,44 1,78 7,20 8,90 0,45 0,85 3,06 CV 

Etage 9 1,35 1,61 6,75 8,05 0,50 0,85 3,06 CV 

Etage 8 1,25 1,44 6,25 7,20 0,60 0,95 3,06 CV 

Etage 7 1,13 1,25 5,65 6,25 0,60 0,75 3,06 CV 

Etage 6 1,01 1,10 5,05 5,50 0,75 1,10 3,06 CV 

Etage 5 0,86 0,88 4,30 4,40 0,75 0,90 3,06 CV 

Etage 4 0,71 0,70 3,55 3,50 0,75 0,85 3,06 CV 

Etage 3 0,56 0,53 2,80 2,65 0,75 0,80 3,06 CV 

Etage 2 0,41 0,37 2,05 1,85 0,65 0,65 3,06 CV 

Etage 1 0,28 0,24 1,40 1,20 0,40 0,60 3,06 CV 

RDC 0,20 0,12 1,00 0,60 0,75 0,40 3,06 CV 

Sous-sol 0,05 0,04 0,25 0,20 0,25 0,20 3,40 CV 
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5.12. Vérification de l’effet P-Delta : 

   
     
     

 

Tableau 5.6.valeurs de    suivant x 

 

Niveau hk 

[cm] 

Δk,p1 

[cm] 

Vk 

[KN] 

Wk 

[KN] 

Pk 

[KN] 

θk 

 

Observation 

buanderie 306 0,10 25,65 386,91 386,91 0,005 CV 

Etage 11 306 0,40 239,11 3465,77 3852,68 0,021 CV 

Etage 10 306 0,45 449,44 3696,74 7549,42 0,025 CV 

Etage 9 306 0,50 645,42 3754,76 11304,18 0,029 CV 

Etage 8 306 0,60 826,85 3819,61 15123,79 0,036 CV 

Etage 7 306 0,60 993,11 3884,45 19008,24 0,038 CV 

Etage 6 306 0,75 1143,85 3956,12 22964,36 0,049 CV 

Etage 5 306 0,75 1278,40 4027,79 26992,15 0,052 CV 

Etage 4 306 0,75 1396,29 4106,29 31098,44 0,055 CV 

Etage 3 306 0,75 1496,76 4184,78 35283,22 0,058 CV 

Etage 2 306 0,65 1579,23 4270,1 39553,32 0,053 CV 

Etage 1 306 0,40 1658,66 5434,52 44987,84 0,035 CV 

RDC 306 0,75 1715,02 5683,12 50670,96 0,072 CV 

Sous-sol 340 0,25 1746,81 6090,77 56761,73 0,024 CV 

 

Tableau 5.7.valeurs de    suivant y 

 

Niveau hk 

[cm] 

Δk,p1 

[cm] 

Vk 

[KN] 

Wk 

[KN] 

Pk 

[KN] 

θk 

 

Observation 

buanderie 306 0,80 27,79 386,91 386,91 0,036 CV 

Etage 11 306 0,85 259,04 3465,77 3852,68 0,041 CV 

Etage 10 306 0,85 486,89 3696,74 7549,42 0,043 CV 

Etage 9 306 0,85 699,21 3754,76 11304,18 0,045 CV 

Etage 8 306 0,95 895,75 3819,61 15123,79 0,052 CV 

Etage 7 306 0,75 1075,87 3884,45 19008,24 0,043 CV 

Etage 6 306 1,10 1239,17 3956,12 22964,36 0,067 CV 

Etage 5 306 0,90 1384,94 4027,79 26992,15 0,057 CV 

Etage 4 306 0,85 1512,64 4106,29 31098,44 0,057 CV 

Etage 3 306 0,80 1621,50 4184,78 35283,22 0,057 CV 

Etage 2 306 0,65 1710,84 4270,1 39553,32 0,049 CV 

Etage 1 306 0,60 1796,88 5434,52 44987,84 0,049 CV 

RDC 306 0,40 1857,94 5683,12 50670,96 0,036 CV 

Sous-sol 340 0,20 1892,38 6090,77 56761,73 0,018 CV 

-Suivant x et y : 

θk≤ 0,1 l’effet de P-Delta peut être négligé. 

5.13. Vérification de la stabilité au renversement : 
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Avec : 

Moment résistant :    ∑      
Moment de renversement :   ∑      
             Wi : poids de l’étage 

             Mr : Moment de renversement   

              Zi : Coordonnée du centre de masse de l’étage 

              Fi : force sismique du niveau  

               h : Hauteur du niveau   

Tableau 5.8.valeurs de            suivant x 

Niveau   (  )   ( )         (  )   ( )       

Sous-sol 31,79 3,4 108,09 6090,77 11,9116 72550,82 

RDC 56,36 3,06 172,46 5683,12 11,8892 67567,75 

1
er 

étage 79,43 3,06 243,06 5434,52 11,9229 64795,24 

2
éme 

étage 82,47 3,06 252,36 4270,1 11,9269 50929,06 

3
éme 

étage 100,48 3,06 307,47 4184,78 11,9291 49920,66 

4
éme 

étage 117,88 3,06 360,71 4106,29 11,9311 48992,56 

5
éme 

étage 134,55 3,06 411,72 4027,79 11,9332 48064,42 

6
éme 

étage 150,74 3,06 461,26 3956,12 11,9353 47217,48 

7
éme 

étage 166,26 3,06 508,76 3884,45 11,9374 46370,23 

8
éme 

étage 181,43 3,06 555,18 3819,61 11,9393 45603,47 

9
éme 

étage 195,99 3,06 599,73 3754,76 11,9414 44837,09 

10
éme 

étage 210,32 3,06 643,58 3696,74 11,9433 44151,27 

11
éme 

étage 213,46 3,06 653,19 3465,77 12,092 41908,09 

buanderie 25,65 3,06 78,49 386,91 21,8636 8459,25 

Ms=681367,38          donc :                            
  

  
         ……….. C.V 

Mr =5356,05 

Tableau 5.9.valeurs de            suivant y 

Ms=593156,24 

Mr =5802,39                               

                                    
  

  
          …………. C.V

Niveau   (  )   ( )         (  )   ( )       

Sous-sol 34,44 3,4 117,10 6090,77 8,825 53751,05 

RDC 61,06 3,06 186,84 5683,12 8,7469 49709,68 

1
er 

étage 86,04 3,06 263,30 5434,52 9,0247 49044,91 

2
éme 

étage 89,34 3,06 273,38 4270,1 11,0775 47302,03 

3
éme 

étage 108,85 3,06 333,09 4184,78 11,0868 46395,82 

4
éme 

étage 127,71 3,06 390,79 4106,29 11,0957 45562,16 

5
éme 

étage 145,76 3,06 446,04 4027,79 11,105 44728,61 

6
éme 

étage 163,30 3,06 499,71 3956,12 11,1138 43967,53 

7
éme 

étage 180,11 3,06 551,15 3884,45 11,1229 43206,35 

8
éme 

étage 196,55 3,06 601,43 3819,61 11,1314 42517,61 

9
éme 

étage 212,32 3,06 649,69 3754,76 11,1403 41829,15 

10
éme 

étage 227,85 3,06 697,22 3696,74 11,1484 41212,74 

11
éme 

étage 231,25 3,06 707,63 3465,77 10,9046 37792,84 

Buanderie 27,79 3,06 85,02 386,91 15,8584 6135,77 
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6.1. Introduction :  

L'étude des portiques sera effectuée en se basant sur le calcul du portique le plus défavorable 

et sous différentes sollicitations. Le portique est constitué par l'assemblage des poteaux et des 

poutres. 

6.2. Les poteaux : 

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d'appui pour 

transmettre les charges aux fondations. 

Ils sont sollicités  en flexion composée.  

Le calcul se fait avec les combinaisons suivantes : 

 Combinaison fondamentale :   

B.A.E.L. 91               Elu : 1,35G+1,5Q  

                                   Els : G+Q  

 Combinaison accidentelle :   

 RPA 99 V 2003               G + Q ±E 

                                                 0 ,8G ± E 

6.2.1. Vérification des poteaux sous sollicitation normales : 

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de 

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de compression 

de calcul est limité par la condition suivante : 

 

 

  
  

       
     

Où 

Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton . 

Bc:est l'aire (section brute) de cette dernière. 

fcj : est  la résistance caractéristique du béton. 

Tableau 6.1 vérification de poteaux sous sollicitations normales 

 

Niveau  Nd (KN) Bc (m²)      ѵ Observation 

Sous-sol 2882,09 70 70 25 0,02353 C.V 

RDC 2509,13 70 70 25 0,02048 C.V 

1
er 

étage 2268,07 65 65 25 0,02147 C.V 

2
éme 

étage 2042,658 65 65 25 0,01934 C.V 

3
éme 

étage 1818,92 60 60 25 0,02021 C.V 

4
éme 

étage 1603,208 60 60 25 0,01781 C.V 

5
éme 

étage 1388,86 55 55 25 0,01837 C.V 

6
éme 

étage 1181,87 55 55 25 0,01563 C.V 

7
éme 

étage 975,97 50 50 25 0,01562 C.V 

8
éme 

étage 776,53 50 50 25 0,01242 C.V 

9
éme 

étage 577,73 45 45 25 0,01141 C.V 

10
éme 

étage 384,10 45 45 25 0,00759 C.V 

11
éme 

étage 191,09 40 40 25 0,00478 C.V 

buanderie 50,18 40 40 25 0,00125 C.V 
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6.2.2. Vérification des poteaux sous sollicitation tangentes : 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton bu sous combinaison 

sismique doit être  inférieure ou égale à la valeur limite suivante: 

28cdbu f  (RPA 99 V2003) 

    ρa : Coefficient correcteur pour tenir compte de la rupture 

τu = 
 

   
   avec : 

τu : la contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique. 

    ρa =                    0 ,075 si λg 5 

                               0,040 si λg<  5 

λg : l’élancement géométrique du poteau donné par la formule du RPA 99V 2003  

λg= (
  

 
ou 

  

 
) 

Avec :  

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée 

  : Longueur de flambement du poteau.   =0.7l0  

Tableau 6.2. Vérification des poteaux sous sollicitation tangentes 

 

 

 

Niveau  Bc(cm²) V(KN) τu(MPa) Lf λg ρa τbu(MPa) Observation 

Sous-sol 70 70 23,97 0,054 2,38 3.40 0,040 1 C.V 

RDC 70 70 64,76 0,147 2,14 3,05 0,040 1 C.V 

1
er 

étage 65 65 60,33 0,159 2,14 3 ,29 0,040 1 C.V 

2
éme 

étage 65 65 70,97 0,187 2,14 3,29 0,040 1 C.V 

3
éme 

étage 60 60 62,33 0,192 2,14 3,56 0,040 1 C.V 

4
éme 

étage 60 60 70,11 0,216 2,14 3,56 0,040 1 C.V 

5
éme 

étage 55 55 58,01 0,213 2,14 3,89 0,040 1 C.V 

6
éme 

étage 55 55 63,47 0,233 2,14 3,89 0,040 1 C.V 

7
éme 

étage 50 50 49,23 0,218 2,14 4,28 0,040 1 C.V 

8
éme 

étage 50 50 52,51 0,233 2,14 4,28 0,040 1 C.V 

9
éme 

étage 45 45 37,76 0,207 2,14 4,75 0,040 1 C.V 

10
éme

étage 45 45 38,43 0,210 2,14 4,75 0,040 1 C.V 

11
éme

étage 40 40 31,86 0,221 2,14 5,35 0,075 1,875 C.V 

buanderie 40 40 21,48 0,149 2,14 5,35 0,075 1,875 

 

C.V 
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6.2.3. Ferraillage des poteaux : 

D’après sap 2000 : 

Tableau 6.3. Sollicitation des poteaux (G + Q ±1 ,2E) 

 

Tableau 6.4. Sollicitations des poteaux  le plus sollicité (sous-sol) 

6.2.3.1. Exemple de calcul :  

N= 2882,09KN 

M= 3,78KN.m 

V=38,12 KN 

σst= 348 MPa 

d= 0,9 h =0,63 m 

d’=0,1 h= 0,07m 

 Calcul des armatures longitudinales : 

 L’excentricité : 

    
 

 
 

    

       
=1,31       m 

   = e + 
 

 
 – d’ =1,31      +0,35-0,07 = 0,28 m 

 Le moment fictif  Ma :  

Ma = N     = 2882,09        0,28 = 0,807 MN .m  

Nu (d-d’) – Ma = 2882,09       (0,63- 0,07) – 0,807 = 0,81 

(0,337-0,81 
  

 
             = 0,83 

Niveau N (KN) M(KN.m) V (KN) 

Sous-sol 2882,09 3,78 38,12 

RDC 2509,13 10,83 64,76 

1
er 

étage 2268,07 20,13 60,33 

2
éme 

étage 2042,658 6,19 70,97 

3
éme 

étage 1818,92 8,42 62,33 

4
éme 

étage 1603,208 9,37 70,11 

5
éme 

étage 1388,86 8,19 58,01 

6
éme 

étage 1181,87 9,77 63,47 

7
éme 

étage 975,97 8,11 49,23 

8
éme 

étage 776,53 9,63 52,51 

9
éme 

étage 577,73 7,56 37,76 

10
éme

étage 384,10 8,55 38,43 

11
éme

étage 191,09 6,78 31,86 

buanderie 50,18 0,41 21,48 

G + Q ±1 ,2E 

 

0 ,8G ± E 

 

Elu Els 

N(KN) 2882,09 2323 ,40 2808,18 2042,48 

M (KN.m) 3,78 1,56 3,68 2,61 

V(KN) 38,12 25,54 10,82 7,68 
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Nu  (d-d’) – Ma ≤ (0,337-0,81 
  

 
             

 Moment réduits : 

    
  

        
   

     

               
                 

                                                                    Section simple armature  

 Section d’armature : 

α =1.25(1-√     ) =0.288 

 z =d(1-0.4α) = 0.557m 

   = fe/γs = 400/1.15 = 347.8=348 MPa 

Ast=
 

   
(
  

 
   )   

 

   
(

    

     
       )              

Donc on va ferrailler avec le minimum RPA 99 

 Armature minimales : 

Selon RPA99 v 2003 : Zone 1 

Amin =0,7%  (b h )  

Amin =0 ,7% 70 70= 34,3 cm²  

 Longueur de la zone nodale : 

D’après RPA 99 v 2003 :   h'= Max (he/6;b;h;60cm) =70 cm   

 

Tableau 6.5.  Ferraillage longitudinaux 

 

Niveau  N (MN) ea(m) Ma(MN.m) µ α Z (m)  Ast 

calculé(cm²) 

Sous-sol 2,882 0,2813 0,81 0,205 0,288 0,557 -41,03 

RDC 2,509 0,2843 0,71 0,179 0,249 0,567 -36,135 

1
er 

étage 2,268 0,2689 0,61 0,189 0,265 0,523 -31,656 

2
éme 

étage 2,042 0,2630 0,54 0,168 0,233 0,531 -29,433 

3
éme 

étage 1,818 0,2446 0,44 0,179 0,249 0,486 -26,240 

4
éme 

étage 1,603 0,2458 0,39 0,158 0,216 0,493 -23,345 

5
éme 

étage 1,388 0,2259 0,31 0,159 0,219 0,452 -20,163 

6
éme 

étage 1,181 0,2283 0,27 0,139 0,189 0,458 -16,983 

7
éme 

étage 0,975 0,2083 0,2 0,141 0,191 0,416 -14,188 

8
éme 

étage 0,776 0,2124 0,16 0,113 0,283 0,399 -10,780 

9
éme 

étage 0,577 0,1931 0,11 0,102 0,135 0,383 -8,330 

10
éme

étage 0,384 0,2023 0,078 0,072 0,180 0,376 -5,071 

11
éme

étage 0,191 0,1955 0,037 0,050 0,065 0,351 -2,456 

buanderie 0,0501 0,1682 0,0084 0,011 0,015 0,358 -0,765 
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Tableau 6.6. Ferraillage longitudinaux 

 Armatures transversales: 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule : 
  

 
  

      

    
 

  

- Vu : est l'effort tranchant de calcul. 

- h : hauteur totale de la section brute. 

- fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

-   : Coefficient correcteur qui tient compte du monde fragile de la rupture par effort 

tranchant.  

     =             2.5 si l’élancement géométrique λg ≥ 5  

                       3.75 si l’élancement géométrique λg< 5 

λg : l’élancement géométrique du poteau donné par la formule du RPA 99V 2003   

λg= (
  

 
ou 

  

 
) 

t : espacement des armatures transversales, la valeur max de cet espacement est fixée comme 

suit :  

Selon RPA99 V2003:  

 Dans la zone nodale : 

 t min (10l, 15cm) en zone I                    t  min (16, 15cm) = 10 cm     

Dans la zone courante : 

t' 15 l  en zone I                          t' 22,5                   t'=15 cm   

D’après BAEL 91 : 

Φt :diamétre  min des armatures longitudinales . 

Φt ≤ min ( 
 

  
  

 

  
   l  )  donc on prend  Φt = 8 mm 

 

Niveau  Section  A calculé  

(cm²) 

Amin (RPA )  

(cm²)  

Ferraillage longitudinale 

choix Section  

( cm²) 

Sous-sol 70 70 -41,03 34,30 12T20 37,7 

RDC 70 70 -36,135 34,30 12T20 37,7 

1
er 

étage 65 65 -31,656 29,58 6T20+6T16 30,91 

2
éme 

étage 65 65 -29,433 29,58 6T20+6T16 30,91 

3
éme 

étage 60 60 -26,240 25,20 8T16+4T20 28,65 

4
éme 

étage 60 60 -23,345 25,20 8T16+4T20 28,65 

5
éme 

étage 55 55 -20,163 21,18 12T16 24,12 

6
éme 

étage 55 55 -16,983 21,18 12T16 24,12 

7
éme 

étage 50 50 -14,188 17,50 12T14 18,48 

8
éme 

étage 50 50 -10,780 17,50 12T14 18,48 

9
éme 

étage 45 45 -8,330 14,18 6T14+6T12 16,08 

10
éme

étage 45 45 -5,071 14,18 6T14+6T12 16,08 

11
éme

étage 40 40 -2,456 11,20 12T12 13,58 

buanderie 40 40 -0,765 11,20 12T12 13,58 
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Tableau 6.7. Section des armatures transversales des poteaux 

 

Niveau  h (cm) V (KN) λg ρa    t (cm) t’(cm) At 

(cm²) 

Sous-sol 70 38,12 3.40 3,75 235 10 15 0,869 

RDC 70 64,76 3,05 3,75 235 10 15 1,590 

1
er 

étage 65 60,33 3 ,29 3,75 235 10 15 1,481 

2
éme 

étage 65 70,97 3,29 3,75 235 10 15 1,888 

3
éme 

étage 60 62,33 3,56 3,75 235 10 15 1,658 

4
éme 

étage 60 70,11 3,56 3,75 235 10 15 2,034 

5
éme 

étage 55 58,01 3,89 3,75 235 10 15 1,683 

6
éme 

étage 55 63,47 3,89 3,75 235 10 15 2,026 

7
éme 

étage 50 49,23 4,28 3,75 235 10 15 1,571 

8
éme 

étage 50 52,51 4,28 3,75 235 10 15 1,862 

9
éme 

étage 45 37,76 4,75 3,75 235 10 15 1,339 

10
éme

étage 45 38,43 4,75 3,75 235 10 15 1,533 

11
éme

étage 40 31,86 5,35 2,5 235 10 15 0,847 

buanderie 40 21,48 5,35 2,5 235 10 15 0,571 

 

 La longueur minimale des recouvrements: 

Selon RPA 99 v 2003 :    40  en zone I  

                     lr      

* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 

 - 25 cm en zone I  

 

                      Tableau 6.8.  ferraillage transeversal et la longueur  des recouvrements et 

espacements entre les cadres 

 

Niveau  Section  Φt ≤ min (
 

  
  

 

  
   l)cm   lr(cm) Choix  t 

(cm) 

t’(cm) 

Sous-sol 70 70 2 80    10 15 

RDC 70 70 2 80    10 15 

1
er 

étage 65 65 1,85 74    10 15 

2
éme 

étage 65 65 1,85 74    10 15 

3
éme 

étage 60 60 1,71 68,4    10 15 

4
éme 

étage 60 60 1,71 68,4    10 15 

5
éme 

étage 55 55 1,57 62,8    10 15 

6
éme 

étage 55 55 1,57 62,8    10 15 

7
éme 

étage 50 50 1,42 56,8    10 15 

8
éme 

étage 50 50 1,42 56,8    10 15 

9
éme 

étage 45 45 1,29 51,6    10 15 

10
éme

étage 45 45 1,29 51,6    10 15 

11
éme

étage 40 40 1,14 45,6    10 15 

buanderie 40 40 1,14 45,6    10 15 
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Figure .6.1. Ferraillage de poteau de sous-sol 

6.3. Les poutres : 

Les poutres sont des éléments sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.  

Le calcul se fera en flexion simple à partir du règlement B.A.E.L 91, puis on se rapportera au 

règlement RPA99 V 2003 pour vérifier le ferraillage minimum qui est en fonction de la 

section du béton.  

Poutres principales : (35  45) cm²  

Poutres secondaires : ( 30 40 ) cm²    

6.3.1. Combinaisons des charges :  

Selon BAEL91 : [combinaisons fondamentales]  

 ELU : 1.35 G + 1.5 Q  

 

Selon RPA99 V 2003 : [Combinaisons accidentelles]  

 G + Q ± E  

 0.8 G ± E  

Recommandation du RPA99 V 2003 :  
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 

de 0,5% en toute section. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :  

 4 en zone courante.  

 6 en zone de recouvrement.  

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces 

latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au 

moins égale à la moitié de la section sur appui.  

La longueur minimale de recouvrement est de : 40 en zone I.  

6.3.2. Ferraillage  des poutres principales : 

Tableau.6.9. sollicitations des  poutres principales (G+Q E) 

poutres Mappui (KN.m) Mtravée (KN.m) V (KN) 

Sous-sol  97,88 90,87 159,66 

RDC + 1etage  123,83 116,47 193,78 

Etages courants 124,05 113,67 162,17 

Terrasse  88,44 31,71 78,97 

Buanderie 43,87 23,84 41,37 
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6.3.2.1. Exemple de calcul du ferraillage : 

On va prendre comme un exemple de calcul « poutre principale au niveau de sous-

sol »  par la combinaison : G+Q  E 

 Ferraillages longitudinal : 

Tableau.6.10. sollicitation de la poutre principale (sous-sol) 

Poutre de sous-sol ELU ELS G+Q E 0,8G E 

Mappui (KN.m) 11,76 8,45 97,88 95,64 

Mtravée (KN.m) 5,44 3,91 90,87 88,67 

V (KN) 68,94 50,52 159,66 149,46 

 

o En travée :    

 Calcul à G+Q E: 

   
  

      
 

 

    
         

  
 

        

   
         

                 

        

μu 
          

                 
                

                    Section de simple armature. 

 

 Calcul de     : 

     
  

     
 

    
  
  

 
   

    
         

      (  √     ) 

         √           

 α = 0,148 

            

                      

          

     
          

        
          

 Condition non fragilité : 

         
  

    
        

    
  

  

                           

             

Donc le ferraillage longitudinal choisi                         
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 Vérification à ELS : 

  
   

 
 

    
   

 

       
  

  
 

                         

Donc n’est pas nécessaire de vérifier le contrainte de béton. 

 

o En appui : 

 Calcul à G+Q E: 

   
  

      
 

 

    
         

  
 

        

   
          

               

        

μu 
          

                 
                

                    Section de simple armature. 

 

 Calcul de     : 

     
  

     
 

    
  
  

 
   

    
         

      (  √     ) 

         √                 

   = 0,161 

            

                     

          

     
          

        
          

 Condition non fragilité : 

         
  

    
        

    
  

 

                           

             

Donc le ferraillage longitudinal choisi                                                

 

 Armatures minimale : 

Selon RPA99V2003 :                         
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 Contrainte de cisaillement : 

   
 

  
 

           

          
 

             

La fissuration peu nuisible : 

      (
       

  
       ) 

            

                                C.V 

 

 Armatures transversales At : 

 Diamètre des armatures At : 

D’après le B.A.E.EL91 : 

      {
 

  
 
 

  
   }     {            }         

On prend :                           

 Espacement St : 

D'après le RPA 99 (version 2003). 

o Zone nodale : 

      {
 

 
          }  {                    } 

         

o Zone courante : 

    
 

 
 

  

 
                                                    

Tableau 6.11.  Récapitulation du ferraillage des poutres principales 

 Ferraillage longitudinale Ferraillage transversales 

Travée Appui  

poutres      
(cm²) 

      
(cm²) 

chiox       
(cm²) 

chiox                       

Sous-sol 7,88 6,85 3T14+ 

3T12 

8,01 

7,42 3T14+ 

3T12 

8,01 

10 20 08 

RDC + 1etage  7,88 8,96 8T12 

  9,03 

9,58 4T14+ 

4T12 

10 ,68 

10 20 08 

Etages courants 7,88 8,72 8T12 

9,03 

9,60 4T14+ 

4T12 

10 ,68 

10 20 08 

Terrasse  7,88 2,30 3T12 

3,39 

6,66 6T12 

6,79 
10 20 08 

buanderie  7,88 1,72 4T12 

4,52 

3,20 4T12 

4,52 

10 20 08 
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                                                   En travée                               En appuis 

Figure.6.2.Ferraillage de poutre principale (45   35) 

6.3.3. Ferraillage  des poutres secondaires :  

Exemple de calcul : poutre secondaire (sous-sol) 

Tableau 6.12.Sollicitations des  poutres secondaires (combinaison : G+Q E) 

poutres Mappui (KN.m) Mtravée (KN.m) V (KN) 

Sous-sol 38,57 22,32 36,57 

RDC + 1etage  74,31 56,93 60,02 

Etages courants 87,26 69,09 68,39 

Terrasse  88,32 49,94 62,36 

buanderie 28,98 18,53 21,14 

 

 Ferraillages longitudinal : 

Tableau 6.13.Sollicitation de la poutre secondaire 

Poutre de sous-sol ELU ELS G+Q E 0,8G E 

Mappui (KN.m) 15,58 11,48 38,57 36,09 

Mtravée (KN.m) 5,34 3,96 22,32 23,16 

V (KN) 24,94 18,43 36,57 32,77 

o En travée :    

 Calcul à G+Q E : 

   
  

      
 

 

    
         

  
 

        

   
         

              

       

μu 
          

               
                

                    Section de simple armature. 
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 Calcul de     : 

     
  

     
 

    
  
  

 
   

    
         

      (  √     ) 

         √                    

 α = 0,052 

            

                     

          

     
          

        
          

 Condition non fragilité :  

         
  

    
        

    
  

 

                           

             

Donc le ferraillage longitudinal choisi                                              

 

 Vérification à ELS : 

  
   

 
 

    
   

 

       
  

  
 

                          

Donc n’est pas nécessaire de vérifier le contrainte de béton. 

o En appui : 

 Calcul à G+Q E : 

   
  

      
 

 

    
         

  
 

        

   
          

              

       

μu 
          

               
                

                    Section de simple armature 
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Calcul de      

     
  

     
 

    
  
  

 
   

    
         

      (  √     ) 

         √           

 α =0,091 

            

                     

          

     
          

        
          

 Condition non fragilité : 

         
  

    
        

    
  

  

                           

             

Donc le ferraillage longitudinal choisi                                             

 Armatures minimale : 

Selon RPA99V2003 :                      

                     

 Contrainte de cisaillement : 

   
 

  
 

          

        
 

            

La fissuration peu nuisible : 

      (
       

  
       ) 

            

                     CV 

 Armatures transversales At : 

 Diamètre des armatures At : 

      {
 

  
 
 

  
   }     {          }         

On prend :                           
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 Espacement St : 

D'après le RPA 99 (version 2003). 

 Zone nodale : 

      {
 

 
          }  {                 } 

         

 Zone courante : 

    
 

 
 

  

 
 

          

Tableau 6.14.Récapitulation du ferraillage des poutres secondaires 

 Calcule de longueur de recouvrement : 

-lr≥ 40  en zone I 

lr≥ 40   1,2 =  48 cm on prend lr = 50 cm  

 

Figure.6.3.Ferraillage des  poutres secondaires. 

 

 Ferraillage longitudinale Ferraillage transversales 

Travée Appui  

poutres      

(cm²) 

      

(cm²) 

chiox       

(cm²) 

chiox                       

Sous-sol  6,00 1,82 3T12 

3,39 

3,19 3T12 

3,39 

10 20 08 

RDC + 1etage  6,00 4,81 6T12 

6,79 

6,40 6T12 

6,79 

10 20 08 

Etages courants 6,00 5,91 6T12 

6,79 

7,63 6T12 

6,79 

10 20 08 

Terrasse  6,00 4,19 4T12 

4,52 

7,73 8T12 

9,03 

10 20 08 

buanderie 6,00 1,50 3T12 

3,39 

2,38 3T12 

3,39 

10 20 08 
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6.4. Les voiles : 

Les voiles sont des murs en béton armé, ils servent d’une part à contreventer le bâtiment 

en reprenant les efforts horizontaux  au séisme et vent.  

 Rôle : 

 Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportées par les portiques et 

participer au contreventement. 

 Assurer une isolation acoustique. 

 Assurer une protection contre l’incendie. 

6.4.1. Combinaison des charges : 

Combinaisons fondamentales : BAEL 91  

      ELU :  1,35 G +1,5Q  

      ELS  :  G+Q  

Combinaisons accidentelles : RPA 99 V 2003  

G + Q ±E 

       0 ,8G ± E  

6.4.2. Ferraillage des voiles : 

6.4.2.1. Principe de calcul : 

L'étude des voiles consiste à les considérer comme des consoles sollicitées par un moment 

fléchissant, un effort normal suivant le cas le plus défavorable      

Le calcul des armatures sera fait à la flexion composée, par la méthode des contraintes et 

vérifier selon le règlement R.P.A 99(version 2003). 

6.4.2.2. Armatures horizontales : 

La section d'armatures horizontales à introduire doit satisfaire aux conditions suivantes: 

• Section minimale de 0.15% de la section du béton ; 

6.4.2.3. Espacement des barres dans les voiles selon le RPA : 

L'espacement maximal des armatures horizontales dans les voiles est donné par 

St ≤ min (1.5e ; 30 cm ). 

 

6.4.2.4. Détermination du ferraillage : 

Le voile le plus sollicité 

     
 

 
   

   

 
 

Avec: 

N : effort normal appliqué. 

M : moment fléchissant appliqué. 

A : section du voile. 

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée. 

I : moment d'inertie. 
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Tableau 6.15. Sollicitations des voiles 

Niveau F11 (KN) F22 (KN) M11 (KN.m) M22 (KN.m) V(KN) 

Sous-sol 75,17 375,83 0,32 1,62 0,5 

RDC 67,94 339,72 0,27 1,33 0,64 

1
er 

étage 74,97 374,84 0,26 1,30 0,72 

2
éme 

étage 66,04 330,22 0,31 1,55 0,93 

3
éme 

étage 69 ,31 346,54 0,35 1,72 1,12 

4
éme 

étage 61,49 307,47 0,37 1,82 1,16 

5
éme 

étage 59 ,93 299,67 0,45 2,25 1,40 

6
éme 

étage 51,23 256,13 0,45 2,35 1,46 

7
éme 

étage 39,27 196,35 0,55 2,75 1,68 

8
éme 

étage 29,63 148,13 0,60 2,98 1,82 

9
éme 

étage 23,18 115,88 0,71 3,53 2,13 

10
éme

étage 25,85 129,25 0,72 3,61 2,35 

11
éme

étage 12,21 61,03 1,28 6,40 3,63 

buanderie 5,73 28,66 1,07 5,33 3,11 

 
 

   
    

  
  

       

  
            

 

    
            

   
  

              

       
             

 

    
            

   
 

              

      
                 

 
 
       et     0        la section du voile est entièrement tendue " pas de zone comprimée" 
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Tableau 6.16. Contraintes dans les voiles 

Niveau  N ( KN) A(m²) M11(KN) V(KN) I(  ) σ1(MPa) σ2(MPa) 

Sous-sol -375,83 0,2 1,62 0,5 0.0166 
-187,43 -188,403 

RDC -339,72 0,15 1,33 0,64 0,0125 
-225,80 -227,161 

1
er 

étage -374,84 0,15 1,30 0,72 0,0125 
-249,14 -250,642 

2
éme 

étage -330,22 0,15 1,55 0,93 0,0125 
-218,99 -221,300 

3
éme 

étage -346,54 0,15 1,72 1,12 0,0125 
-229,49 -232,568 

4
éme 

étage -307,47 0,15 1,82 1,16 0,0125 
-203,29 -206,669 

5
éme 

étage -299,67 0,15 2,25 1,4 0,0125 
-197,26 -202,300 

6
éme 

étage -256,13 0,15 2,35 1,46 0,0125 
-168,01 -173,498 

7
éme 

étage -196,35 0,15 2,75 1,68 0,0125 
-127,20 -134,596 

8
éme 

étage -148,13 0,15 2,98 1,82 0,0125 
-94,41 -103,092 

9
éme 

étage -115,88 0,15 3,53 2,13 0,0125 
-71,24 -83,268 

10
éme

étage -129,25 0,15 3,61 2,35 0,0125 
-79,38 -92,953 

11
éme

étage -61,03 0,15 6,40 3,63 0,0125 
-22,10 -59,272 

buanderie -28,66 0,15 5,33 3,11 0,0125 
-5,85 -32,368 

 

Vérification de l’effort normal réduit : 

    
  

        
       

o Voile sous-sol :      a = 20 cm    

  N max = 375,83 KN 

    
       

       
                          

o Voile étage courant : a = 15 cm  

N max =339,72 KN  

    
       

      
                            

Calcul des armatures verticales : 

Selon  R.P.A 99 (version 2003) on a : 

A min =0,15% a L  

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 mètre.  

A min =0,15% a 1 m = 0,0015 20 100 = 3 cm²/ml 

 L'espacement : 

-Selon le BAEL 91, on a : 

St   min (2 a , 33 cm) 

St    min (40 , 33 cm) 
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-Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a: 

St  min (1,5a ; 30 cm) 

St  min (30, 30 cm) 

St30 cm  

                        St min {StBAEL ; StR.P.A 99} 

                      St30 cm 

On prend St = 20 cm 

Le choix : 5 T 12 = 5,65 cm²/ml 

Le diamètre :  

D 
 

  
a   (mm)     donc :         D= 12 mm 

Calcul des armatures horizontales : 

Amin = 0,15 %    b   a = 0,0015  100   20 = 3 cm ² 

Selon  R.P.A 99 (version 2003), on prend  le même ferraillage que les armatures verticales 

soit  5 T 12 = 5,65 cm²/ml  avec un espacement de 20 cm. 

  

Tableau 6.17. Ferraillage verticale et Ferraillage horizontal du voile 

  

 

 

 

  

 

 

Figure .6.4.ferraillage des voiles 

 

 Amin 

(cm²/ml) 

Ferraillage  

vertical  

Ferraillage 

horizontal  

A choisie St (cm) A choisie St (cm) 

Voile (20 cm) 3 5T12 

5,65 

20 5T12 

5,65 

20 

Voile (15 cm) 2,25 5T12 

5,65 

20 5T12 

5,65 

20 
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7.1. Introduction : 

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel 

sont transmises toutes les charges supportées par l’ouvrage. 

7.2. Choix de type de fondation: 
Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

-La capacité portante du sol. 

-Les charges transmises au sol. 

-La profondeur du bon sol. 

o Le choix de fondation : radier général  

7.2.3. Radier général: 

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, 

7.2.3.1. Calcul du radier : 

 Les radiers sont des semelles de très grandes dimensions supportant toute la construction.    

Réaction de sol  poids total de la structure 
 

 

 

 

 

 

7.2.3.2. Dimensionnement du radier : 

 Epaisseur de la nervure :  

     : Distance maximale entre deux files successives      = 4,55 m. 

   
    
  

 
    

  
           

 Donc :            

 Epaisseur de la dalle:  

     : Distance maximale entre deux files successives      = 4,55 m. 

   
    
  

 
    

  
          

Donc    :          

 Débordement :  

D ≥ max ( 
  

 
 ; 30 cm) =max ( 

   

 
 ; 30 cm) = 60 cm   

Figure .7.1.Schéma du Radier 

N N N 

  M   M   M 

      Poteau 

Réaction du sol 

 Radier 
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On adopte :  

D=120cm 

Après modélisation du radier sur le logiciel de calcul SAP 2000, et suite à  plusieurs  d’essais, 

les dimensions qui vérifient la condition sont comme suit: 

hn= 1,2 m ; bn= 1 m ; hd= 0,8 m ; D = 1,2 m 

7.2.3.3. Vérification de la contrainte : 

       

Avec :             

On utilise le logiciel SAP 2000 pour avoir les déplacements Zmax et Zmin en ELS : 

Zmax =0,00491 m 

Zmin = 0,001 m 

Kb : coefficient de BALLAST  en fonction de la capacité portante du sol . 

Kb = 2      = 4 Kg/cm² 

σmax = Kb   Zmax = 4  0,0491 =1,96 bar  

σmin = Kb   Zmin = 4  0,01 = 0,4 bar 

   
          

 
 
          

 
             

 

          ………. CV 

 

 

Figure.7.2. Radie générale 
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7.2.3.4. Vérification du poinçonnement : 

Selon B.A.E.L 91 modifié 99 : 

qu≤0.045×Pc× h0 ×
    

  
 

qu: L’effort normal en ELU du poteau le plus sollicité.  

hn: Hauteur de la nervure .hn=1.2 m.  

Pc: Périmètre du poteau. 

a : dimensionne du poteau . 

Pc=2  [ ( a+ 
 

 
 + 
 

 
 ) + ( a + 

 

 
 +
 

 
 ) ] 

Pc = 4  ( a+ h) = 4  ( 0,7 + 1,2) = 7,6 

Donc   qu=2882,09 KN≤0.045×0,8 × 7,6 ×
  

   
 

qu=2882,09KN≤  4560 KN 

7.2.3.5. Détermination des moments d’après Sap 2000 : 

 
 

 

Figure.7.3.moment M11 de la dalle à ELU 
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Figure.7.4.moment M22 de la dalle à ELU 

 

Tableau 7. 1. Moment fléchissant du radier nervuré à ELU et ELS 

 ELU ELS 

M11(KN.m) M22(KN.m) M11(KN.m) M22(KN.m) 

Dalle Appui 523,261      574,562 351,912 387,051 

Travée 411,573 571,587 276,332 382,900 

Nervure Appui 785,849  529,870  

Travée 1023,636 686,083 

 

7.2.3.6. Ferraillage de la dalle du radier : 

 Suivant   (M11) 

 En travée : 

 ELU : 
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                 Les armatures comprimes ne sont pas nécessaire (section de simple armature). 

    
  
 
 

 
   

    
         

      (  √     )        

   (      )          

     
   
     

 

 

     
            

         
           

Condition non fragilité : 

                           

        (
  

    
        

    
  
 ) 

         (      ) 

 

               ………….C.V 

Choix :      = 7T20 =  21,17 cm²  

 

 ELS : 

  
   

 
 
    
   

 

Mu=          
     

Ms= 276,332     MN 

       
  
  

      

                     

 En appuis : 

 ELU : 

 ua            0
  
   m 

f c  
0  5 fc  

 
 

 
 0  5   5

  5
  4       

d  0   h  0    m 

    m 

 
u
 

 ua

 d f c
 

 
u
 
         0

  

  0      4   
        

 
 0     

 sc  0            Les armatures comprimes ne sont pas nécessaire (section de simple armature). 

 

 st   
 ua

    t
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 st  
fe

 
s

 
400

   5
  4    a 

     5(  √    
u
)  0,05 

  d(  0 4 )  0,71 m 

 st   
         0

  

0     4 
        cm  

Condition non fragilité : 

 st  max (
 h

 000
 0    d  

ft  

fe
) 

ft   0 06  fc   0 6        a 

         (      ) 

 st       cm  
Choix :      = 7T20 =  21,17 cm² 

 ELS : 

  
   

 
 
fc  

 00
 

 vec    
 ua

 sa

      

                            C V 

 Suivant  (M22) 

 

 En travée : 

 ELU 

                   
       

    
         

 
 

 
        

   
          

               

      

 
 
 

   
      

 

 

   
            

             
        

 
       

                 Les armatures comprimes ne sont pas nécessaire (section de simple armature). 

    
  
 
 

 
   

    
         

      (  √     )      

   (      )  0,691 m 

     
   
     

 

 

     
            

         
          

Condition non fragilité : 

        (
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         (      ) 

             
Le choix :    = 8T20 =  25,13 cm² 

 ELS: 

  
   

 
 
    
   

 

       
   
   

      

                      

 En appui : 

o ELU : 

 
u
 

 ua

 d f c
 

 ua            0
  
   m 

f c  
0  5 fc  

 
 

 
 0  5   5

  5
  4    pa 

d  0   h  0    m 

    m 

 
u
 
         0

  

  0      4   
 0      

 
 0     

 sc  0            Les armatures comprimes ne sont pas nécessaire (section de simple armature). 

 st   
 ua

    t
 

 st  
fe

 
s

 
400

   5
  4    a 

     5 (  √    
u
)       

  d(  0 4 )        

 st   
         0

  

0      4 
       cm  

Condition non fragilité : 

ft   0 06  fc   0 6        a 

 st  max (
 h

 000
 0    d  

ft  

fe
) 

         (      ) 

 st       cm  
Choix :      = 8T20 = 25,13 cm² 

 ELS : 

Il faut vérifie : 

  
   

 
 
fc  

 00
 

 vec    
 ua

 sa

      

  0     4                 CV 

Section minimum RPA99 V 2003 : 

 st min  0 005   0 005   00     
 st min     cm  
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 st travée  st appui   
st min

 

Vérification au cisaillement : 

   
 

  
 
            

      
 

             

  ̅̅ ̅     (
       
  

      ) 

  ̅̅ ̅           
     ̅̅ ̅                 C.V 

Les armatures transversales : 

 

 t  min {
h

 5
 
 

 0
  L}  min*        +cm 

On prend :                  

 t     mm 

Espacement St : 

 

 t  min*0  d 40cm+  min*    cm 40cm+ 
Donc     t  40 cm 

 

Tableau .7.2.Ferraillage de la dalle 

 

 

 
     

(cm²/ml) 
     

(cm²/ml) 
        

(cm²/ml) 
  (  )   (  ) 

Sens x-x Travée  

40 

17,19 
7T20 

21,99 
12 10 

Appui 
21,17 

7T20 

21,99 
12 10 

Sens y-y Travée 

40 

23,76 
8T20 

25,13 
12 10 

Appui 
23,89 

8T20 

25,13 
12 10 

 

7.2.3.7. Calcul du ferraillage de la poutre nervuré : 

Le calcul se fait à la flexion simple avec une section de (        ) m² 

 
Figure. 7.5. Section de nervure 
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 En travée : 

 ELU : 

 
u
 

 ut

 d f c
 

 ut             0
  
   m 

f c  
0  5 fc  

 
 

 
 0  5   5

  5
  4    pa 

d  0   h       m 

    m 

   
          0

  

         4   
         

 
 0     

 sc  0            Les armatures comprimes ne sont pas nécessaire (section de simple armature). 

 st   
 ut

    t
 

 st  
fe

 
s

 
400

   5
  4    a 

     5 (  √    
u
)        

  d(  0 4 )       

 st   
          0

  

      4 
       cm  

Condition non fragilité : 

 st  max (
 h

 000
 0    d  

ft  

fe
) 

ft   0 06  fc   0 6        a 

 st     cm  
Donc le ferraillage  choisi   st              cm                            

 ELS : 

Il faut vérifie : 

  
   

 
 
fc  

 00
 

 vec    
 ut

 st

      

  0                           CV 

 En appuis : 

 

 ELU : 

 
u
 

 ua

 d f c
 

 ua           0
  
   m 

f c  
0  5 fc  

 
 

 
 0  5   5

  5
  4      a 

d  0   h       m 

    m 

   
         0

  

         4   
         

 
 0     

 sc  0            Les armatures comprimes ne sont pas nécessaire (section de simple armature). 
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 st  
fe

 
s

 
400

   5
  4    a 

     5 (  √    
u
)         

  d(  0 4 )        

 st   
         0

  

       4 
       cm  

Condition non fragilité : 

 st  max (
 h

 000
 0    d  

ft  

fe
 

ft   0 06  fc   0 6        a 

 st     cm  
Donc le ferraillage  choisi   st             cm         

 ELS : 

Il faut vérifie : 

  
   

 
 
fc  

 00
 

 

 vec    
 ut

 st

      

  0 0                        C V 

Vérification au cisaillement : 

   
 

  
 
            

      
 

            

      (
       

  
      ) 

            
     …………….. C.V 

-Section minimum RPA2003 99v: 

 st min  0 005   0 005   00      
 st min     cm  

 st travée  st appui   
st min

 

Armatures transversales At : 

 Diamètre des armatures At : 

 t  min {
h

 5
 
 

 0
  L}  min*           +cm 

On prend :                    t   0 mm 

-Espacement St : 

D'après le RPA 99 (version 2003). 

Zone nodale : 

 t  min {
h

4
  0cm    L}  *   cm  0cm     cm+ 

 t   5 cm 
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Zone courante : 

  t  
h

 
 
   

 
    cm  

  t   0 cm 

Tableau 7.3. Ferraillage de nervure : 

      
(cm²/ml) 

     
(cm²/ml) 

        
(cm²/ml) 

  (  )    (  )   (  ) 

Travée 

60 

28,01 
   10T20 

  31 ,95 
      15 20 10 

Appui 
21,44 

   10T20 

  31 ,42 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure.7.6.ferraillage de nervure 
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8.1. Introduction : 

Dans ce chapitre on s’intéresse  à  la détermination des coûts totaux de l’ouvrage étudié, En 

utilisant les devis quantitatif et estimatif.   

8.2. Qu’est-ce  qu’un Projet : 

 

Est un ensemble de tâches dépendantes les unes des autres, participant à un but commun. 

Un projet est limité dans le temps et l’espace : date de début et fin.   

Un projet possède aussi des spécifications techniques: qui fixent à la fois sa mission et les 

moyens pour la réaliser.   

Les projets sont soumis à des contraintes de coût, fixées généralement dès leur début. 

8.3. Facteur principal d’un projet : 

Un projet est caractérisé par trois éléments : 

 

a) Qualité: Un projet est de bonne qualité si les attentes du client sont satisfaites.  

 

b) Délai : Un projet a toujours un délai, donc il faut respecter celui -ci. 

 

c) Coût : Un projet a un coût. Il faut que le chef de projet puisse contrôler en 

permanence l’évolution des dépenses et contrôler la balance entre les besoins du client 

et ce qu’il est prêt à payer. 

 

 

 
 

Figure.8.1.facteurs principaux d’un projet  

 

8.4. Les différents  intervenants du projet : 

Cette notion de responsabilité à chaque niveau d’intervention, est essentielle à la bonne 

marche du projet. 

 

 Le maître d’ouvrage : est la personne physique/morale qui sera le propriétaire de 

l’ouvrage. Ses principales missions seront: Fixer les objectifs ; Fixer l’enveloppe 

budgétaire ; Fixer les délais souhaités pour la réalisation du projet.  
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 Le maître de l’œuvre : est une personne physique/morale qui reçoit mission du 

maître de l’ouvrage pour assurer la conception,  la réalisation et le contrôle d’un 

ouvrage conformément au programme de réalisation de projet. 

 

 L’entreprise :  
L’entreprise est liée par des contrats avec le maitre d’ouvrage, elle doit exécuter les travaux 

conformément aux contrats conclus sous la direction exclusive du maitre d’œuvre. 

 

 Le contrôle technique : 

 

Le control Technique de Construction s’exerce tout au long des opération ,très en amont ,dès 

la phase de conception pour identifier et contribuer à la prévention des aléas techniques de la 

construction , en cours d’exécution et jusqu’à la fin du chantier . 

8.5. Objectif : 

Pour les besoin essentiel au présent projet de fin d’étude je me suis fixé uniquement comme 

objectif de définir le coût de réalisation de projet. 

Pour atteindre ce objectif j’ai réalisé un : devis  quantitatif estimatif. 

8.6. Devis  quantitatif estimatif : 

 Définition : 

 

Le devis quantitatif donne la liste détaillée, par poste, du nombre d'unités d'œuvre (mètres 

linéaires ou ml; m²; m³; unités U) qui composent les marchés de chaque corps d'état. Le devis 

estimatif donne, pour chaque poste et chaque corps d'état, une estimation préalable des prix 

envisageables, servant de base à la consultation ou à l'appel d'offres [...] Souvent, ces deux 

[devis] ne forment qu'un seul document, dit quantitatif-estimatif.  
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Tableau .8.1.Devis quantitatif et estimatif 

 

N° Désignation des ouvrages U Quantité P. Unitaire Montant 

1/Terrassement 

1.01 Terrassement en grande masse en terrain de toute 

nature profondeur suivant plans B.A  
M

3
 1 672,09 1200,00 2006503,20 

1.02 

remblais des vides par la terre provenant des 

déblais tries et  sélectionnes exécutes   par tous 

moyens appropries et par couches successives de 

20cm d'épaisseur fortement damées arrosées, et  

toutes sujétions de bonne d'exécution. 

M
3
 10,00 1000,00 10000,00 

1.03 

Transport des terres  a la décharge publique  y  

compris   chargement, déchargement et toutes 

sujétions d'exécution. 

M
3
 70,00 600,00 42000,00 

                                                                    2/Infrastructure   2 058 503,20 

2.01 

Béton de propreté dosé a 150 kg 1 m3 ép. =10 cm 

sous  radier y compris coffrage, décoffrage, 

nettoyage et toutes sujétions d'exécution. 

M
3
 49,18 10000,00 491790,00 

2.02 

Béton armé dosé à 350 kg/M
3
 pour radier y compris 

coffrage, décoffrage, nettoyage, ferraillage, 

vibration et toutes sujétions d'exécution 

M
3
 439,53 32000,00 14064960,00 

2.03 

Béton armé dosé à 350kg/M
3
pour nervure y 

compris coffrage, décoffrage, nettoyage, ferraillage, 

et toutes sujétions d'exécution 

M
3
 103,40 32000,00 3308800,00 

2.04 

Béton armé dosé à 350 kg/M
3
 pour avant poteaux y 

compris coffrage, décoffrage, nettoyage, ferraillage, 

vibration et toutes sujétions d'exécution 

M
3
 11,76 32000,00 376320,00 

2.05 

Hérissonnage  en pierre sèche  et moellon y 

compris réglage des parties supérieures, bouchage 

des interstices en caillesson , l'ensemble réalisé 

suivant un ep uniforme de 15 cm  parfaitement 

damée pour recevoir une forme en béton et toutes 

sujétions de mise en œuvre 

M² 167,23 600,00 100338,00 

2.06 

Dalle flottante  y  compris treillis soudé et joint en 

polystyrène de 5 cm  et toutes sujétions de 

fourniture et de mise en œuvre, 

M² 167,23 1000,00 167230,00 

                  3/ Lot Assainissement Intérieur 18 509 438,00 

3.01 

confection de regard en B.A    y  compris dalette et 

toutes sujétions de bonne finition, A/80/80  H 

variable                                                                                   

U 4,00 10 000,00 40000,00 

3.02 

fourniture et pose de tube en PVC DN 315 PN04 a 

joint  y compris ouverture, fermeture des fouilles en 

terrain de toute nature, et lit de sable 10 cm   

A/Ø300                                                

ML 32,00 2 000,00 64000,00 

  4/ Lot Superstructure 104 000,00 



GRITA CHAHINEZ                                                                Chapitre 8 : estimation des coûts 

 

Etude technico économique d’un bâtiment en béton armé Page 101 
 

4.01 

Béton armé dosé à 350kg/M
3 

 y compris coffrage, 

décoffrage, ferraillage, façonnage ces aciers  

nettoyage, vibration et toutes sujétions d'exécution 

de fabrication et de mise en œuvre. 
M

3
 525,77 

 

32 000,00 16824768,00 

A - Poteaux et Voiles   

B - Poutres, Chaînages.  M
3
 327,91 32 000,00 10493216,00 

C - Escalier  M
3
 31,35 32 000,00 1003321,60 

D- Acrotère   M³ 1,19 32 000,00 38080,00 

E-dalle pleine  M
3
 1,00 20 000,00 20000,00 

4.02 
Béton armé pour linteaux (portes et fenêtres), 

appuis de  fenêtre et ouvrages divers, 
M

3
 4,91 24 000,00 117936,00 

4.03 

Réalisation d'un arc pour la façade postérieure en 

Béton armé dosé a 350k /M
3
 compris coffrage 

décoffrage nettoyage, ferraillage, vibration et toutes 

sujétions d'exécution (Voir détail). 

U 2,00 45 000,00 90000,00 

4.04 

Plancher en corps creux de 16+5 cm  y compris 

dalle de compression de 5 cm, poutrelle en béton 

armé dose à 350kg/M
3
, hourdis et treillis soudés  y 

compris coffrage, décoffrage, nettoyage, ferraillage, 

vibration et toutes sujétions d'exécution 

M² 4 492,45 3 000,00 13477350,00 

                                                     5/ Lot Maçonnerie/ Enduit  42 064 671,60 

5.01 

Mur extérieur en double parois en briques creuses 

d'épaisseur totale 15 cm +10 cm avec une feuille 

polystyrène de 4 cm hourdée au mortier de ciment   

y compris fourniture et pose et toutes   sujétions de 

bonne exécution. 

M² 2 436,24 2 500,00 6090600,00 

  

Mur intérieur de 10 cm en briques creuses au 

mortier de ciment y compris toutes sujétions 

d'exécution. 

M² 541,07 1 200,00 649286,40 

5.02 

Mur intérieur de 15 cm en briques creuses au 

mortier de ciment y compris toutes sujétions 

d'exécution. 

M² 203,32 1 500,00 304980,00 

5.04 

Réalisation de bandeaux décoratifs en maçonnerie 

de 10 cm y compris réglage, cintrage et toutes 

subjections d'exécution. 

ML 254,80 1 600,00 407680,00 

                                                             6/ Lot Enduit  7 452 546,40 

6.01 

Enduits extérieurs au mortier de ciment appliqué 

sur maçonnerie de brique exécute en deux   couches  

y compris rebouchages des trous, 

M² 3 166,60 1 800,00 5699883,60 

6.02 

Enduits intérieurs  au mortier de ciment appliqué 

sous plafond,   y    compris dressage des aetes, 

rebouchages des trous 

M² 8 093,04 1 000,00 8093036,00 

                                                 7/ Lot Evacuation intérieure  13 792 919,60 

7.01 

FP de tuyauterie en PVC (01er choix de couleur 

gris) PN4 de Ф 160mm pour descentes EP, EU et 

EV y compris pièces colliers, fourreaux, et toutes 

sujétions d' exécution de mise en œuvre  

ML 120,00 1 300,00 156000,00 
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7.02 

F/P de conduite de raccordement en PVC (01er 

choix de couleur gris) de ep = 50 mm y compris 

pièces, colliers, fourreaux et toutes sujétions 

d'exécution de mise en œuvre 

ML 70,00 300,00 21000,00 

7.03 
F/P de siphon de sol complet avec grille (Ø= 

40mm) de dim = 15x15cm 
U 27,00 1 000,00 27000,00 

7.04 

F&P de canalisation en PVC (01er choix de couleur 

gris) d'un diamètre de 150mm pour le passage du 

table électrique y compris fouille, avertisseur, 

remblai et toutes sujétions d'exécution 

ML 40,00 1 000,00 40000,00 

                                                    8/ Lot Ouvrage divers   244 000,00 

8.01 

Fourniture et pose d'une cuisine moderne équipé 

composée de  :                                                                          

-Rangement (poiles , tiroirs , éléments ) en stratifiés                                                                                               

-  plan de travail en granite                                                                                                                                      

- Evier a deux bacs ( y compris mitigeur , siphon , 

et raccordement aux shtes )                                                       

-Eclairage du plan de travail et élément , avec 6 

spots de 10   y compris transformateur .                                            

- Equipement de cuisine à savoir (model selon 

choix de l'architecte, cuisinière, four à micro - 

ondes Hotte en acier Réfrigérateur et congélateur, 

Et toutes sujétions de pose et de mise en marche  

(couleur selon choix de l’architecte)                                                                                                                                               

U 20 60 000,00 1200000,00 

8.02 

fourniture et pose d'un ensemble de lavabo 

composé de :                                                                               

-Rangement (portes, tiroirs, éléments)                                                                                                           

-vasque (y compris mitigeur, et raccordement aux 

chutes, moroire, 3 spots de 10 w   y compris 

transformateur, Et touts sujétions de pose et de mise 

en marche (couleur selon choix de l’architecte)     

U 20 6 500,00 130000,00 

8.03 fourniture et pose et mise en marche d'ascenseurs  ML 30,00 2 500,00 75000,00 

8.04 

Fourniture et pose de couvre joint extérieur en PVC 

de 20 cm suivant le choix du maitre d'œuvre et 

toutes sujetion de bonne exécution. 

U 20 1 800,00 36000,00 

8.05 

fourniture et pose de couvre joint intérieur pour 

mur en PVC  de 20 cm suivant le choix du maitre 

d'œuvre et toutes sujetion de bonne exécution. 

U 20 1 300,00 26000,00 

                                                     9/ Lot Revêtement  1 467 000,00 

9.01 

Fourniture et pose de carreaux en dalle de sol, de 

premier choix de dimensionne 40X 40 cm, (couleur 

blanc moucheté), y compris coupe, nettoyage en fin 

de travaux et toutes sujétions de bonne finition, 

M² 3 760,00 1 200,00 4512000,00 

9.02 

Fourniture et  pose de faïence 25x 35 cm posée  au 

mortier de ciment avec au préalable, dressement 

des parois,  y compris coupe, bon alignement dans 

les deux sens, jonction parfaite entre les carreaux, 

joints remplis de 1 mm de ciment blanc au 

maximum avec toutes les sujetion de bonne choix  

M² 1 605,84 1 500,00 2408760,00 
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9.04 

Fourniture et pose de  finition, (couleur plinthe en 

dalle de sol, de premier choix de dimension 7,5 x 

40 cm posée au mortier ciment en saillie par au nu 

fini du mur,  y   compris coupe, bon alignement, 

joints remplis de 1 mm de ciment blanc au 

maximum avec toutes les sujétions de bonne 

finition, 

ML 2 958,72 300,00 887616,00 

9.05 

Fourniture et pose de marches pour escalier en 

marbre blanc d'une épaisseur 2 cm posées au 

mortier de ciment,  y  compris pansage et lustrage 

toutes sujétions de bonne finition, dimensions 120  

x  30 cm  

M² 193,05 1 500,00 289575,00 

9.06 

Fourniture et pose de contre  marches pour escalier 

en marbre blanc d'une épaisseur 2 cm posées au 

mortier de ciment,  y  compris pansage et lustrage 

toutes sujétions de bonne finition,                                                 

dimensions 120  x  17 cm. 

M² 60,11 1 500,00 90168,00 

9.07 

fourniture et pose d'appuis de fenêtre préfabriquées 

en granito de ciment blanc de premier choix d'une 

épaisseur 2 cm avec bords arrondis posées au 

mortier de ciment , y compris penssage et  lustrage 

toutes sujétions de toutes sujétions de bonne 

finition, dimension1,40x35,                                                           

dimension 2,10 x35 

M² 6,00 6 500,00 39000,00 

                                                      10/ Lot Electricité  8 227 119,00 

10.01 

f/ pose de tableau de distribution composé de :                 

1disjoncteur différentiel 10 à 30 A                                  

4 divisionnaire 10 A pour circuit allumage.                         

Divisionnaire 16A pour circuit prise. 

ENS 28 4 000,00 112000,00 

10.02 

 Interrupteur simple allumage 6/10A en 250V 

monobloc a griffe type a encastrer dans les boites 

de diamètre 60mm  y compris fourniture pose et 

raccordement en ordre de marche. 

U 140 600,00 84000,00 

10.03 

 Interrupteur double  allumage 6/10A en 250V 

monobloc a griffe type a encastrer dans les boites 

de diamètre 60mm  y compris fourniture pose et 

raccordement en ordre de marche. 

U 28 600,00 16800,00 

10.04 

 Interrupteur va et vient  6/10A en 250V monobloc 

a griffe type a encastrer dans les boites de diamètre 

60mm  y compris fourniture pose et raccordement 

en ordre de marche. 

U 55 600,00 33000,00 

10.05 

F/P de Prise de courant y compris gaines fileries, 

boite de dérivation d'encastrement dim et daim 

normalisé  d'encastrement et branchement 

U 140 600,00 84000,00 

10.06 fourniture et pose de boite de dérivation 80/80 U 60 200,00 12000,00 

10.07 fourniture et pose de bloc de secoure à led  U 28 450,00 12600,00 

10.08 
fourniture et pose de réglette 690 cm y compris 

néon 1 x 20 w et toute sujétion de bonne pose.  
U 28 3 800,00 106400,00 

10.09 fourniture et pose de spot avec lampe 150 w chosé U 28 3 000,00 84000,00 
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10.10 

F/P applique murale de lavabo équipée d’une lampe 

lonolithe de 60 w en 220 v, d'un  interrupteur et 

d'une prise de courant   y compris  fourniture pose 

et raccordement en ordre de marche  

U 28 1 500,00 42000,00 

10.11 
Fourniture te pose de gaine gorge flexible 12 mm 

de diamètre 
U 28 90,00 2520,00 

10.12 fourniture et pose de sonnette pour appartement. U 2 2 000,00 4000,00 

10.13 Fourniture et pos de piquet cette terre en bronze. ML 60,00 1 500,00 90000,00 

10.14 F/P  boite R.V, O type sonelgaz  ENS 6 2 500,00 15000,00 

10.15 
F/P d'ascenseur  y compris bouton, câbles, et tout 

sujestion d'exécution 
U 1 6 000 000,00 6000000,00 

                                                                   11/ Lot Plomberie/Sanitaire 
6 698 320,00 

11.01 

F/P de cuvette WC à l'anglaise en porcelaine avec 

appareillage de chasse a pression, et robinet 

d’équerre, douchette premier choix, raccordement 

au chute avec flexible et toutes sujétions de mise en 

place. 

U 27 15 000,00 405000,00 

11.02 

F/P de pose de lavabo en porcelaine y compris 

siphon de vidange, mitigeurs, raccordement au chut 

et toutes sujétions de mise en place. 

U 27 6 000,00 162000,00 

11.03 
F/P de robinet d'arrêt en PVC, Ø25. et toutes 

sujétions de pose de fixation et de bonne exécution. 
U 27 1 000,00 27000,00 

11.04 

F/P de Baignoire de douche en RESIGNE  y  

compris siphon de vidange, mélangeur, colonne de 

pomme de douche et toute sujétions de pose de 

fixation et de bonne exécution. Longueur 1,50 m.  

U 20 18 000,00 360000,00 

11.05 
F/P de robinet de puisage et toutes sujétions de 

bonne exécution. 
U 54,00 1 000,00 54000,00 

11.06 

F/P de siphon de sol 15X15 Ø40 métallique couleur 

inox premier choix et toutes sujétions de  pose de 

fixation. 

U 27,00 800,00 21600,00 

11.07 

F/P de tube en multicouche PN= 1 MPA  , y 

compris , coude filetage fixation ,raccords , support 

, raccordements , réduction , colliers , appliques 

attaches tube , fourreaux en plastique à la rencontre 

des murs et toutes sujétions de pose de fixation et 

de bonne exécution .    Ø12/16 type B  T MAX = 

950°                                                                                                                                                  

U 250,00 550,00 137500,00 

11.08 

F/P de tube en multicouche PN= 1 MPA  , y 

compris , coude filetage fixation ,raccords , support 

, raccordements , réduction , colliers , appliques 

attaches tube , fourreaux en plastique à la rencontre 

des murs et toutes sujétions de pose de fixation et 

de bonne exécution .    Ø16/ 20 type B T MAX 950 

° 

U 150 650,00 97500,00 

11.09 
F/P de tuyau en PV pour évacuation EU  EV  EP  y 

compris coude , fixation , raccords , support , 

raccordement , coudes, colliers , et toutes sujétion 

U 27 450,00 12150,00 
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de pose de fixation et de bonne exécution . A-Ø 32                                                           

11.10 

F/P de tuyau en PV pour évacuation EU  EV  EP  y 

compris coude , fixation , raccords , support , 

raccordement , coudes, colliers , et toutes sujétion 

de pose de fixation et de bonne exécution .                                                                                                                

B- Ø 40                                   

U 54 500,00 27000,00 

11.11 

F/P de tuyau en PV pour évacuation EU  EV  EP  y 

compris coude , fixation , raccords , support , 

raccordement , coudes, colliers , et toutes sujétion 

de pose de fixation et de bonne exécution .                                                                                                                                                                                                         

C- Ø 110  

U 4 700,00 2800,00 

                                                                     12/ Lot Gaz    1 306 550,00 

12.01 

F&P de tuyauterie en cuivre qualité GAZ y compris 

pièces tous types raccords de branchement, colliers, 

fourreaux, soudure et toutes sujétions d'exécution 

de mise en œuvre   

  

  

  

A * Ф 20/22 ML 80,00 750,00 60000,00 

B * Ф 26/28 ML 90,00 800,00 72000,00 

C * Ф 14/16 ML 120,00 650,00 78000,00 

12.02 
F/P de robinet d'arrêt  diamètre Ø 14/16 y/c toute 

sujestion  
U 40,00 1 000,00 40000,00 

12.03 
F/P de vanne de gaz diamètre  Ø 16 y/c toute 

sujestion  
U 40,00 900,00 36000,00 

                                                                 13/ Lot Menuiserie Bois  286 000,00 

13.01 

F/P porte en MDF à 1 vantail de 0,84  x 2,3 vitrée 

(cuisines) y/c cadre de 7/7 en bois rouge et 2 

couches de peinture à l'huil et toutes sujétions de 

pose . 

U 20 10 000,00 200000,00 

13.02 

F/P porte en MDF rouge à 1 vantail de 0,84  x 2,3 

y/c cadre de 7/7 en bois rouge et 2 couches de 

peinture à l'huil toute sujétion de pose.  

U 64 10 000,00 640000,00 

13.03 

F/P porte en MDF à 1 vantail de 0,8 avec oculus 

(WC - SDB) y/c cadre de 7/7 en bois rouge et 2 

couches de peinture à l'huil toutes sujétions de pose. 

U 47 10 000,00 470000,00 

13.04 

F/P porte en MDF à 2 vantaux de 1,2  x 2,3 vitrée 

(séjour) y/c cadre de 7/ 7 en bois rouge et 2 couches 

de peinture à l'huil toutes sujétions de pose  

U 20 20 000,00 400000,00 

13.05 

F/P  porte en MDF à 2 vantaux de 2,30  x 1,40 pour 

placards y/c cadre de 7/7 en bois rouge et 2 couches 

de peinture à l'huil toutes sujétions de pose. 

U 44 20 000,00 880000,00 

13.08 

F/P de fenêtre en bois rouge avec persienne type F1 

a 02 battants de 1,20x1,40m pour chambre y 

compris cadre de Dim 7/14cm, chambranle , 

quincaillerie et toutes sujétions. 

U 119 7 800,00 928200,00 

13.09 F/P de fenêtre en bois rouge avec persienne type F3 

a 02 battants et châssis fixe de 0,80x0,60m pour 
U 44 4 500,00 198000,00 
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cuisine y compris cadre de Dim 7/14cm, 

chambranle , quincaillerie et toutes sujétions. 

                                                          14/ Lot Menuiserie Métallique 3 716 200,00 

14.01 

F/P de portes armé à 1 vantail de 1,00X2,30(portes 

d'entrée des appartement ) y compris serrures et 

toutes sujétions de bonne pose . 

U 2 19 000,00 38000,00 

14.02 

F/P de porte métallique d'accès au logement a 01 

vantail avec oculus ouvrant type PM2 de 1,10x2,30 

m y/compris cadre, quincaillerie et toutes sujétions 

U 27 11 000,00 297000,00 

14.04 

F&P de porte métallique à 02 ventant 

(0,60x0,60x2,00)m  type SONALGAZ pour 

armoire électrique générale située au RDC            y 

compris cadre, quincaillerie et toutes sujétions 

d'exécution, 

U 27 4 000,00 108000,00 

14.05 

Fourniture et pose de garde-corps pour escalier 

décoré suivant le de détail en tube rectangle et fer 

carré d'une hauteur de 80 cm y compris peinture 

antirouille et à l'huile en deux couches, quincaillerie 

et toutes sujétions d'exécution, 

ML 79,00 4 000,00 316000,00 

14.06 

F/P de trappe d'accès 0,90 X 0,90 m pour de 

terrasse     y compris réglage du support de pose et 

toutes sujétions d'exécution. 

ML 2,00 3 000,00 6000,00 

14.07 

F/P de grille pour fenêtre de R.D.C y compris 

peinture  à l'huile en deux couches, quincaillerie et 

toutes sujétions d'exécution, 

U 17 5 500,00 93500,00 

                                                                     15/ Lot Etanchéité  858 500,00 

15.01 

forme de pente en béton dosé 250 kg/ M3 

fourniture des matériaux fabrication des bétons, 

amené a pied d’œuvres, mise en œuvre selon les 

règles de l'art , réglage des pentes ,  y   compris 

toutes sujétion de bonne exécution ,  

M² 40,00 1 500,00 60000,00 

15.02 

exécution d'un complexe d'étanchéité en 

multicouches type 36S, y   compris toutes sujétion 

de bonne exécution,  

ML 18,00 1 200,00 21600,00 

15.03 
Relevé d'étanchéité en paxalumin,   y compris toute 

sujétion de bonne exécution,  
M² 18,00 1 000,00 18000,00 

15.04 

protection lourde de l'étanchéité en gravillon 

d’oued roulé de calibre 15/25 de 5 cm d'épaisseur  y   

compris toutes sujétions de bonne exécution,  

M² 16,00 1 200,00 19200,00 

15.05 
Etanchéité sous carrelage, exécute en une couche 

36 s  
M² 100,00 1 200,00 120000,00 

   16/ Lot Peinture et Vitrerie         238 800,00 

16.01 

peinture a base de vinyle mat type blanroc extra ou 

similaire appliquée en deux couches sur murs et 

plafonds intérieurs ,  y   compris  deux couches 

d'enduit peinture les travaux préparatoires du 

support a savoir rebouchage des trous égrenage , 

époussetage , nettoyage des locaux aprés les 

travaux .  

M² 8 093,04 400,00 3237216,00 
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16.02 

Peinture a base de  vinyle mat type blanroc extra ou 

similaires appliquée en deux couches sur murs 

extérieur   y  compris deux couches de chaux ,les 

travaux préparatoires du support a savoir 

rebouchage des trous égrenage ,époussetage , 

nettoyage des locaux après les travaux , 

M² 
3 166,60 400,00 1266640,00 

16.03 

 Peinture  à base de laque appliquée en deux 

couches   y compris les travaux préparatoires tels 

que rebouchage, ratissage de deux couches 

d’enduit,  

  M² 8 093,04 500,00 4046520,00 

fourniture et pose de miroir d'épaisseur 4 mm (0,8 

X 1 m),   y  compris cadre en bois hêtre d'une 

épaisseur de 4 cm et toutes sujétion de mise en 

place. 

  M² 421,04 2 800,00 1178912,00 

9 729 288,00 

Total général 

en HT 
116753855,80 

TVA 7% 
8 172 769,91 

Total général 

en TTC 
124926625,71 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion                        

Générale 



Conclusion générale 

 

 

Conclusion générale 

 

Ce projet de fin d’Etudes a été l’occasion d’appréhender la complexité du domaine du génie 

civil, notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, du règlement 

parasismique et de son application. Il nous a également permis de comprendre plusieurs 

facettes du métier d’ingénieur et d’utiliser le logiciel SAP2000   pour dresser un modèle 

spatial de l’ouvrage, et en particulier la capacité à émettre un regard critique et à essayer 

d’aller dans le détail quand les choses ne sont pas claires. Enfin, j’ai fais sortir les conclusions 

suivantes : 

 

 La grande difficulté qu’on a trouvé dans ce mémoire été dans la modélisation de la 

structure et dans de la disposition des voiles, mais on a trouvé les solutions 

nécessaires. 

 

 Touts les éléments structuraux (poteaux, poutre, voiles) respectent les RPA 99 V 2003. 

 

 Concernant le choix du plancher,  j’ai opté  pour des planchers corps creux pour tous 

les étages.   

  

 L’irrégularité  en élévation de notre structure rendent difficile la recherche d’un            

bon comportement dynamique. 

 

 La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la 

période.  

 

 Pour l’infrastructure, le radier générale est le type de fondation le plus adéquat pour 

notre structure. 
 

 L’étude estimatif de ce projet a permis de faire un devis estimatif et quantitatif qui 

conduira à atteindre les coûts des différents étages et couts totale de la structure.  

  

Finalement,  j’espère que cette modeste étude a été comme une référence qui contient un 

minimum d’information utile pour faciliter les études des futures promotions.        
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