
SOMMAIRE 
Remerciement 

Dédicace 

Résumé  

Abstract 

���� 

     
Chapitre1 : Introduction 

 
Introduction générale ................................................................................................................... 1 

1.1. Présentation de l’ouvrage : ............................................................................................... 1 

1.2. Caractéristique géométrique : ............................................................................................... 2 

1.3. Eléments constituant l’ouvrage : .......................................................................................... 2 

1.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux ......................................................................... 2 

1.4.1.  Le béton ............................................................................................................................ 2 

1.4.2.  Les aciers .......................................................................................................................... 4 

1.5. Hypothèses de calcul (BAEL91) : ........................................................................................ 7 

 

Chapitre2 : Pré-dimensionnement et descente des charges  

 

2.1. Introduction: ......................................................................................................................... 8 

2.2. Evaluation des charges et surcharge ..................................................................................... 8 

2.3. Pré dimensionnement des éléments résistants : .................................................................. 11 

2.3.1. Les planchers : ................................................................................................................. 11 

2.3.2. Les poutres : .................................................................................................................... 11 

2.3.3. Poteaux ............................................................................................................................ 12 

2.3.4.  Les voiles ........................................................................................................................ 14 

 
Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires  

 

3.1. Introduction ........................................................................................................................ 16 

3.2. Étude du Plancher à corps creux ........................................................................................ 16 

3.3. Etude d’escalier .................................................................................................................. 29 

3.4.  Étude de L’acrotère: .......................................................................................................... 36 

3.5.3. Les types des dalles pleines ............................................................................................. 41 

3.6. Etude de L’ascenseur.......................................................................................................... 48 

 



Chapitre 4 : Etude de séisme  

 

Etude dynamique de la structure ............................................................................................... 53 

4.1. Introduction : ...................................................................................................................... 53 

4.2.  Choix de la méthode de calcul : ........................................................................................ 53 

4.3.  Méthode d’analyse modal spectrale : ................................................................................ 53 

4.3.1.  Principe : ........................................................................................................................ 53 

4.3.2.  Domaine d’application : ................................................................................................. 53 

4.3.3. Choix du type de contreventement .................................................................................. 53 

4.3.4.  Détermination des paramètres du spectre de réponse: ................................................... 55 

4).  Régularité en élévation : ..................................................................................................... 59 

4.4.  Calcul de l’effort tranchant pour la méthode statique équivalant : ................................... 62 

4.5. Résultante des forces sismiques de calcul .......................................................................... 63 

 

Chapitre 5 : Etude des éléments structuraux  

 

5.1. Introduction ........................................................................................................................ 65 

5.2. Les poteaux ........................................................................................................................ 65 

5.2.1. Combinaisons spécifiques de calcul ................................................................................ 65 

5.2.2. Vérification spécifique sous sollicitations normales (coffrage de poteau) : ................... 65 

5.2.3. Vérification spécifique sous sollicitations tangentes....................................................... 66 

5.2.4. Calcul du ferraillage longitudinal .................................................................................... 67 

5.2.5. Calcul du ferraillage transversale :(RPA2003) ............................................................... 69 

5.2.6. Dessin de ferraillage de poteau de RDC : ....................................................................... 70 

5.3.  Ferraillage des poutres ...................................................................................................... 70 

5.3.1. Introduction ..................................................................................................................... 70 

5.3.2. Recommandation du RPA99: .......................................................................................... 70 

5.3.3. Exemple d’étude de la poutre principale  (30*35) .......................................................... 70 

5-Dessin de ferraillage des outres principales : ......................................................................... 73 

5.3.4. Exemple d’étude de la poutre secondaire ........................................................................ 74 

5.4. Etude  de voile : .................................................................................................................. 77 

5.4.1.  Introduction : .................................................................................................................. 77 

5.4.2. Vérification des contraintes tangentielles ....................................................................... 77 

5.4.3. Détermination des sollicitations ...................................................................................... 77 

5.4.4. Calcul des armatures des voiles : .................................................................................... 77 

5.4.5. Voile de local d’ordure : .................................................................................................. 78 

 



Chapitre  6 : Etude de fondation 

 

6.1. Introduction : ...................................................................................................................... 79 

6.2. Choix du type de fondation : .............................................................................................. 79 

6.3. Dispositions générales : ...................................................................................................... 79 

6 .4. Les différentes sollicitations : ........................................................................................... 82 

6.5.  Calcul de ferraillage de la dalle ......................................................................................... 83 

6.6. Calcul de Ferraillage de la nervure: ................................................................................... 85 

6.6.1. Ferraillage longitudinal : ................................................................................................. 85 

6.6.2. Ferraillage  transversal : .................................................................................................. 87 

6.7. La longrine : ....................................................................................................................... 88 

6.7.1. Définition : ...................................................................................................................... 88 

.2. Ferraillage de la longrine ...................................................................................................... 88 

 
6.7 Chapitre 7 : Etude économique 

 
GENERALITE : ........................................................................................................................ 89 

INTRODUCTION : ................................................................................................................... 89 

7.1.1. Management de projet : ................................................................................................... 89 

7.1.2.  C’st quoi un projet : ........................................................................................................ 89 

7.1.3.Caractéristique d’un projet: .............................................................................................. 89 

7.1.5. Cycle vie d’un projet : ..................................................................................................... 90 

7.2. Présentation du projet : ....................................................................................................... 90 

7.2.1. Introduction : ................................................................................................................... 90 

7.2.2. Objectif atteindre : ........................................................................................................... 91 

7.2.3.  C’est quoi Ms Project : ................................................................................................... 91 

7.2.4.  Création d’un  projet sur  MS Project ............................................................................ 91 

7.3. L'organisation du projet ...................................................................................................... 91 

7.3.1 Définir le périmètre et le lotissement du projet ................................................................ 91 

7.3.2. L'équipe projet ................................................................................................................. 91 

7.3.2.1. Organisation de l'équipe projet ..................................................................................... 91 

7.3.3. Tâches, jalons et livrables ............................................................................................... 93 

7.4. La planification d'un projet ................................................................................................ 93 

7.4.1. Définition de la planification de projet............................................................................ 93 

7.4.2. Le WBS (Works Breakdown Structure) : ....................................................................... 93 

7.4.3. Définition des ressources : .............................................................................................. 96 

7.5. Stratégie adopté dans l’établissement de l’ordonnancement des travaux : ........................ 97 

7.6. Le diagramme de GANTT ................................................................................................. 98 



7.7. Etude économique : ............................................................................................................ 98 

7.8. Conclusion : ........................................................................................................................ 98 

 

Conclusion générale : ................................................................................................................ 99 

Annexe A 
Annexe B 
Annexe C 



                              
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Introduction 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

                   
 

Pré dimensionnement des éléments 
et descentes des charges  

 
 
 
 
 
 
 
 



 

       

 
 

 
 

Calcul des éléments secondaires 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 
 

Etude dynamique de la structure 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Etude des éléments structuraux 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

          
 

      
 

Etude de l’infrastructure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 
 

Etude économique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 



ZERROUKI Abdelhakim                                                                             Chapitre 1 :Introduction 

 1 

Introduction générale  

Le domaine de construction est un vaste domaine, qui a connu durant son histoire plusieurs 
rénovations non seulement dans les procédés de conception et de réalisation, mais aussi dans les 
techniques et les matériaux utilisés dans les structures ; selon les besoins et les capacités. Ainsi 
on a désormais une variété de choix dans les matériaux, le béton armé, le béton précontrainte, 
l’acier, le bois. 
 
Toute étude de projet d’un bâtiment dont la structure est en béton  armé, à pour trois buts classés 
comme suit : 
a)- Un maximum de sécurité (le plus important) : consiste d’assurer la stabilité de l’ouvrage. 
b)- Economie : sert à diminuer les coûts du projet (les dépenses). 
c)- Esthétique 
 
L’utilisation du béton armé dans la réalisation c’est déjà un avantage  d’économie, car il est 
moins chère par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup 
d’autres avantages comme par exemples : 
-La souplesse d’utilisation 
-Durabilité (duré de vie). 
-Résistance au feu. 
Donc, pour tous ces avantages les constructeurs en Algérie préfèrent l’utilisation du B.A dans la 
réalisation des projets de bâtiment. 
 
La stabilité de l’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux 
(poteaux, poutres, voiles…) aux différentes sollicitations (compression, flexion…)  dont la 
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et 
caractéristiques. 
Donc ; pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des règlements et des 
méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui se basent sur la connaissance des 
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la 
structure. 
 
La réalisation de cette étude va ma permettre  de concrétiser l’apprentissage théorique du cycle 
de formation de l’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les 
concepts et les règlements régissant le domaine étudie. 

1.1.Présentation de l’ouvrage : 

 Le projet à pour objet de l’étude technico-économique d’une toure en ( R+8) a usage multiple  
constitue : 

� Un rez-de-chaussée + 1er étage à usage  commercial. 
� Du 2mer au 8 ème étage à usage d’habitation ,28 logements (4 logement par étage) 
Contreventé par un système de portiques-voiles  dans les deux sens. 
Cet ouvrage sera implanté dans la ville de TIARET faisant partie de la zone de faible séismicité  
(zone I)  et groupe d’usage 1B 
Les textes réglementaires ayant servi à la conception et la vérification du projet sont : 

• Le RPA99-version 2003 pour le calcul parasismique. 
• Le CBA 93 pour le calcul béton armé. 
• Le DTR BC 2.2 pour l’évaluation des charges permanentes et d’exploitation 

https://www.clicours.com/
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• Le programme de calcul utilisé pour le calcul des sollicitations, les déformations et le 
ferraillage est le SAP 2000 version : 10.10 

1.2. Caractéristique géométrique : 

  La présente structure a pour dimensions :        
  Dimension en plan                    26.80x32 (m.m) 
  Hauteur totale                             32.13 m   
  Hauteur du RDC +1er étage       4.08 m 
  Hauteur des étages courants       3.40 m 

1.3. Eléments constituant l’ouvrage : 

Plancher : le type de plancher utilisé est corps – creux dont l’épaisseur 16+5.  
Pour les parties non réguliers   le planché est en dalle pleine dont l’épaisseur  15 cm. 
Et le plancher terrasse a une isolation thermique (Multicouche), il aura en plus une pente 
moyenne pour l’écoulement des eaux Pluviales. 
 Poteaux : en béton armé 
 Poutres : en béton armé 
 Voiles : en béton armé  
Maçonnerie : les murs extérieurs seront en double parois en briques creuses de 15 cm extérieur, 
10 cm intérieur et d’une lame d’air de 5 cm. 

1.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux (1) 

Les matériaux entrant dans la composition de la  structure jouent un rôle important dans la 
résistance des constructions aux séismes.  

 1.4.1.  Le béton  

Le béton de ciment présente une résistance à la compression assez élevée, de l’ordre de 25 à 
40MPa ; mais sa résistance à la traction est faible et  elle est de l’ordre de 1/10 de sa résistance à 
la  compression.      

1.4.1.1. Les matériaux composant le béton  

On appelle béton un matériau constitué par un mélange, dans des proportions convenables  de 
ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d'eau. 

� Ciment 
Le ciment joue un rôle de liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de 
calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange. 

� Granulats 
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles 

� Sables : 
Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur 
de ses grains est généralement inférieure à 5mm. Un bon sable contient des grains de tout 
calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits. 

� Pierrailles : 
Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5 
et 25 à30 mm. 
Elles doivent être dures, propres et non gélives. Elles peuvent être extraites du lit de rivière  
(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés). 
b-Dosage du béton  
Le dosage du béton est lie au  poids du liant employé pour réaliser un mètre cube de béton.  
Pour mener cette étude, le béton  utilisé est un béton de ciment CPA 325 dosé à 350 kg/m. Ce 
dosage est destine à offrir les garanties de résistance escomptées et à présenter une protection 
efficace de l’armature. 
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1.4.1.2.  Résistance caractéristique à la compression  

Un béton est définit par sa résistance à la compression à 28 jours d’âge dite : résistance 
caractéristique à la compression, notée fc28. 
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’âge j < 28 jours, sa résistance à la compression 
est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91). 

                                             
)j83.046,4(

fj
f 28c

cj +
⋅

=             MPa        pour   j < 28 jours 

Pour le présent projet on adoptera :      fc28 = 25 MPa 

1.4.1.3.  Résistance caractéristique à la traction  (Art A-2 12 BAEL91) 

Conventionnellement elle est définit de celle à la compression par la formule suivante :                                             
ftj = 0,6 + 0,06.fcj        MPa 

ft28 = 2,1 MPa 

1.4.1.4.  Contraintes  limites  

a) Contrainte limite à la compression  (Art 4 –3 .41 BAEL91) 

                                          
b

28c
bc

f85.0
f

γ⋅θ
⋅

=           MPa               . 

   Avec : 

              γb : coefficient de sécurité 
              γb  = 1,50 en situation courante        ⇒       fbc =  14,20 MPa               
              γb  = 1,15 en situation accidentelle   ⇒       fbc =  18,48 MPa    
  θ  coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions  

   - θ = 1      si durée d’application est supérieur à 24 heures. 
   - θ = 0.9   si la durée d’application est entre 1 heures et 24 heures.  
   - θ = 0.85 si la durée d’application est inférieur à1 heures. 

b) Contrainte limite de cisaillement  (Art A – 5.1.21 BAEL91) 

      τu = min (0,13  fc28 ; 5 MPa )           pour la fissuration peu nuisible. 

      τu = min (0,10 fc28 ; 4  MPa )            pour la fissuration préjudiciable. 

c) Contraintes de service à la compression  (Art A – 4 .5 .2 BAEL91) 

                             σbc = 0,60. fc28     MPa           

                                         σbc = 15                MPa           

1.4.1.5.  Module d’élasticité  

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la 
déformation engendrée. Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux types 
de modules : 
 

a) Module d’élasticité instantané  (Art A – 2 .1. 21 BAEL91)   

           Lorsque la contrainte appliquée est inférieure à 24 heures, il résulte un module égale à : 

                                                        3
cjij f11000E = MPa 

            Avec :                                                         fc28 = 25  MPa  

                                                              ⇒   Eij = 32164,195 MPa 
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b) Module d’élasticité différée  (Art A – 2.1.22 BAEL91) 

 Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et à fin de tenir en compte 
l’effet de fluage  du béton, on prend un module égal : 

                                                               3
cjvj f3700E =          

         Avec :                                                          fc28 = 25 MPa 
                                                                         ⇒ Evj = 10819 MPa 

c) Module d’élasticité transversale  

                                                    G = E / 2 (1+ν)         MPa     

                 ν : Coefficient de poisson  

d) Coefficient de poisson  (Art A.2 1 3 BAEL91) 

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale à :                        
                      - ν = 0,2           l’état limite de service 

                                 - ν = 0              l’état limite ultime 

1.4.1.6.  Diagramme contraintes déformations  

 Dans le calcul du béton  armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont 
remplacés par les diagrammes conventionnels suivants :  

 L’état limite ultime  

 On adopte le diagramme parabole rectangle ci dessous : 
  

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 1-1 : Diagramme de déformation (béton) 

1.4.2.  Les aciers  

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction qu’en compression. Dans 
le présent projet, nous aurons à utiliser 03 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont 
regroupées dans le tableau suivant : 

 

 

 

  0 

σbc   (MPa)     

2 ‰ 
ε (‰) 

3,5‰ 

  σbc = 0,85 . fc28 / γb 
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1.4.2.1. Caractéristiques des aciers utilisés  

Type 
d’acier 

Nomination Symbole 
Limite 

d’élasticité 
Fe  [MPa] 

Résistance 
à la 
Rupture 

Allongement 
relatif à la 
Rupture [‰] 

Cœfficient 
de 

fissuration 

Coefficient 
de [ψ] 
scellement 

Aciers 
en 

Barre 

Rond lisse 
FeE235 

 
R L 

 
235 

 
410-490 

 
22 ‰ 

 
1 

 
1 

Haute 
adhérence 
FeE400 

 
H A 

 
400 

 
480 

 
14 ‰ 

 
1,6 

 
1,5 

Aciers 
en 

treillis 

Treillis soudé 
(T S) 

TL520 (Φ<6) 

 
T S 

 
520 

 
550 

 
8 ‰ 

 
1,3 

 
1 

1.4.2.2. Module d’élasticité longitudinal  

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de l’acier. 
                                     Es = 200000 MPa 

1.4.2.3. Diagramme contrainte déformation   

 La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de l’acier se fait à partir de l’essai 
de traction, qui consiste à rompre une tige en acier sous l’effet de la traction simple. 

Le diagramme contrainte déformation a l’allure suivante : 
 

 
Figure 1-2 : Diagramme de déformation (acier) 

 
Avec :             fr : Résistance à la rupture 
                       fe : Limite d’élasticité  
            εes : Allongement relatif correspondant  à la limite élastique de l’acier 

             εr : Allongement à la rupture 
 
On distingue du diagramme précédent 04 parties : 

          Zone 0A : Domaine élastique linéaire 
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          Zone AB : Domaine plastique 
          Zone BC : Domaine de raffermissement 
          Zone CD : Domaine de striction 

1.4.2.4. Diagramme contrainte déformation de calcul  

 Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant. 

 

1.4.2.5. Limite d’élasticité  

            σs = 
s

ef

γ
       γs : Coefficient de sécurité                                                     

γs =1,15         En situation durable        

 γs =1,00         En situation accidentelle  

1.4.2.6. La contrainte maximale des armatures tendues à l’E L S  

Il est nécessaire de limiter l’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce en 
limitant les contraintes dans les armatures tendus sous l’action des sollicitations de service 
d’après les règles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration : 

a) Fissuration peu nuisible     (BAEL9 /Art 4-5-32) 

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications à 
effectuer. 
b) Fissuration préjudiciable      (BAEL91/Art 4-5-33) 
                                   

                                                 σs  ≤  σ st = min (2/3 fe ; 110  28. cfη  )       MPa 

 
c) Fissuration très préjudiciable  (BAEL91 / Art 4-5.34) 

                                                σs  ≤  σ st = min (0,5 fe , 90 28. tfη ) en       MPa  

1.4.2.7. Protection des armatures   (Art A.7-2  4 BAEL91)  

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries  
et des agents agressifs. On doit veiller à ce que l’enrobage (C) des armatures soit conforme aux 
prescriptions suivantes : 
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• C ≥ 5 cm : Pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards salins 
ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphères très agressives. 

• C ≥ 3 cm : Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux, 
canalisations) 

• C ≥ 1 cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.                                   

1.5. Hypothèses de calcul (BAEL91) : 

          . Les sections droites restent planes après déformation 
          . Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. 
          . La résistance à la traction du béton est négligeable à cause de la fissuration. 
          . Le diagramme contraint – déformations de l’acier est celui défini ci-dessus. 
          . Le diagramme contraintes déformations de béton est celui défini ci-dessus. 
          . Les positions que peut prendre le diagramme des déformations d’une section     droite 
passent au moins par l’un des trois pivots définis. 

� Choix des matériaux dans l’élaboration du projet : 

A) Béton : 
 Ciment dosé à 350 kg / m3 
 FC28 = 25 Mpa 
 sbc = 14.2 Mpa  
 Ft28 = 2.1 Mpa  
 Ei = 32164.2 Mpa 
 Ev = 10721.4 Mpa 
  γb = 1.5 

B) Acier : 
   Pour les armatures  longitudinales elles sont HA de nuance est de FeE 400 Mpa. 
   Pour les armatures  transversales sont des RL de nuance est de FeE 235 Mpa. 
- La contrainte limite à l’E.L.U 
 

 Des barres (HA) : Fe E400 
 ss = 348 Mpa 
  γs = 1.15 
 η = 1.6 
 Es = 2. 105 Mpa 
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2.1. Introduction: 

Pour assurer une bonne tenue et stabilité de l’ouvrage
structure soient pré-dimensionnés pour résister
� Sollicitations verticales
poutrelles et poutres.      

� Sollicitations horizontales
Le pré-dimensionnement de chaque élément de la stru
(C.B.A.93) et  (R P A 99 V 2003).

2.2. Evaluation des charges et

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant à chaque 
élément porteur au niveau de chaque plancher.

 Plancher : 
 Le type de plancher utilisé est 
 Pour les parties non réguliers   le planché est en dalle pleine dont l’épaisseur 
Plancher terrasse inaccessible
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2-1 :

  

 

Désignation

Protection gravillon           

Etanchéité multicouche        

Forme de pente                

Isolation thermique en liège 

Dalle en corps creux (16+5)   

Enduit en plâtre                

G 

Q 

       Chapitre 2: Pré-dimensionnement et descente des charges

une bonne tenue et stabilité de l’ouvrage,  il faut que tous les éléments de la
dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations

Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes surcharges du plancher, 

Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme. 
dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au r

(C.B.A.93) et  (R P A 99 V 2003). 

et surcharge 

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant à chaque 
élément porteur au niveau de chaque plancher. 

ncher utilisé est en corps – creux. 
Pour les parties non réguliers   le planché est en dalle pleine dont l’épaisseur 
Plancher terrasse inaccessible : (1) 

: charge à la terrasse due aux plancher à corps
 

Figure 2-1:Plancher type terrasse 
 

 

Désignation ρ (kg/m3) e(m) 

Protection gravillon            1600 0.05 

Etanchéité multicouche         600 0.02 

Forme de pente                 2200 0.1 

Isolation thermique en liège  400 0.04 

Dalle en corps creux (16+5)    1300 0.21 

Enduit en plâtre                 1000 0.02 

648 kg/m² 

100 kg/m2 

dimensionnement et descente des charges 

8 

il faut que tous les éléments de la 
ux différentes sollicitations : 

: dues aux charges permanentes surcharges du plancher,      

cture est conforme au règlement de 

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant à chaque 

Pour les parties non réguliers   le planché est en dalle pleine dont l’épaisseur est de 15cm         

corps creux 

 

 

G (kg/m²) 

80 

12 

220 

16 

300 

20 
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Plancher étage courant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2-2:Charge due aux planchers à corps creux de niveau courant 

 

Figure2-2 : Plancher étage courant 

Surcharge d’exploitation (Q) 

- Plancher du1er étage (à usage bureau) :            Q =  250 kg/m². 
- Plancher RDC (à sage commerciale):         Q = 400 kg/m².   (Eurocode 4-5 KN/m2  )  
- Pour les halls de circulation                  Q = 2.5 kg/m² 

Dalle pleine:     

(pour les parties non regulier et les balcons, le plancher est en dalle pleine  ) 
• Terrasse inaccessible 

G = 782 Kg/m2   

Q =  100  Kg/m2 

• Les étages courant  
Q =  350  Kg/m2    (pour les balcons)  

     

 

 

 

 

 

  

Désignation ρ (kg/m3) e(m) G (kg/m²) 

Carrelage 2200 0.02 44 

Mortier de pose 2000 0.03 60 

Lit de sable 1800 0.02 36 

plancher en corps creux  

(16+5) 

  300 

Enduit en  plâtre 1000 0.02 20 

Cloisons intérieures 1000 0.1 100 

G 560 kg/m² 

Q 150 kg/m² 
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Murs  

a. Murs extérieurs : 

Désignation ρ(kg/m3) e(m) G(kg/m²) 

Enduit extérieur 1200 0.02 24 

Brique creuse 900 0.15 135 

Brique creuse 900 0.1 90 

Enduit intérieur  1200 0.02 24 

Enduit en plâtre 1000 0.02 20 

G 293 kg/m² 

Tableau 2-3: Charge permanente du mur extérieur 
b. Murs intérieurs (simple parois) : 

G 182 kg/m² 

Tableau 2-4: Charge permanente mur intérieur  

Remarque 

Les murs peuvent être avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des coefficients 
selon le pourcentage d’ouvertures : 
Murs avec portes (90%G). 
Murs avec fenêtres (80%G).  
Murs avec portes et fenêtres (70%G). 

• Escaliers  

a. Palie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2-5: descente des charges  du palier 
 

 

 

 

 

 

Désignation ρ(kg/m3) e(m) G (kg/m²) 

Carrelage 2200 0.02 44 

Mortier de pose   40 

Poids propre de palier 2500 0.15 375 

Enduit en  ciment 1200  32 

G 4.81 kg/m² 

Q 250 kg/m² 



ZERROUKI Abdelhakim          Chapitre 2: Pré-dimensionnement et descente des charges 

 11 

b-Volée (paillasse) : 

(G  KN/m2 ) Désignation 

44 Carrelage horizontal 

40 Mortier de pose 

25 Carrelage vertical 

23 Mortier de pose 

187 La marche 

431 La paillasse 

46 Enduit en ciment 

70 Garde corps 

8.66 KN/m2 G 

2.50 KN/m2 Q 

Tableau 2-6: descente des charges de la paillasse 

2.3. Pré dimensionnement des éléments résistants : 

2.3.1. Les planchers : 

  Dans notre structure, les planchers sont à corps creux, les corps creux n’interviennent pas dans 
la résistance de l’ouvrage  sauf qu’ils offrent un élément infiniment rigide dans le plan de la 
structure 

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation et de résistance. 

L'épaisseur de plancher est conditionnée par : h ≥ 
5,22

l
 

l : plus grande porté dans le sens considéré entre ’ nu’ 

h  ≥  
5,22

370
 = 16.4cm    donc      h = 21 cm 

h = (16 +5) cm    
16 cm pour le corps creux. 
5 cm   pour la dalle de compression. 

2.3.2. Les poutres : 

D’une manière générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs 
horizontaux, on a deux types de poutres : 
� Les poutres principales   
Reçoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les réparties aux poteaux sur 
lesquels ces poutres reposent 
D’après les règles de CBA93 on a : 

1015

L
h

L ≤≤  

L :la portée maximale entre axe des poutres 
 

 

 On prend :       cm b  cm h 30et        50 ==  

Les dimensions des poutres doivent satisfaire à la condition du R.P.A 99 
V2003. 7066.46

10

700

15

700

00,7 

    : aOn 

≤≤⇒

≤≤⇒

=

h

h

 m L 
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C.V                                                        4 < 
30

50
                          4 < 

b

h

C.V                                           cm 30cm 50                   cm 30h

          C.V                                          cm 20cm 30                    cm 20 b

⇒

≥⇒≥
≥⇒≥

              

� Les poutres secondaires 
Reliant les portiques entre eux pour ne pas basculées. 

 

On prend :  cm b  cm h 30et        35 ==  

Les dimensions des poutres doivent satisfaire à la condition du R.P.A 99 V2003. 

C.V                                                       4 < 
30

30
                          4 < 

b

h

C.V                                           cm 30cm 35                   cm 30h

          C.V                                          cm 20cm 30                    cm 20 b

⇒

≥⇒≥
≥⇒≥

 

2.3.3. Poteaux 

On suppose une charge moyenne de 1 (t/m2) par étage. 
Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99 V2003. 

( )
( )

4
4
1

étaged'hauteur :       
20

min

2et 1 :one         Z25 min

e

<<

≥

≥

b

a

h
h

a , b 

  a , b

e

   

 

 

Figure 2-3:section du poteau le plus sollicité 

Nu : étant la charge verticale a l’ELU. 
Avec : n S Pu =Nu ××  
Pu: charge du plancher  
Pu = 1t/m² 
S:surface supporté par le poteau le plus sollicité  

4066.26
10

400

15

400

00.4 

    : aOn 

≤≤⇒

≤≤⇒

=

h

h

 m L 
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S = 6.40*3.75 = 24 m² 
n:nombre d'étage. 
Nu = 1 x 24 x 9 = 216 t. 
Nu = 2.16MN. 

• Section réduite  

      

100

85,0

9,0

                    

s

ebc

u
r ff

N
B

γ

β

×
×

+

×
≥     

 β : Coefficient de correction dépendant de l’élancement mécanique λ des poteaux qui prend les 
valeurs : 
 β = 1+0,2(λ/35)²     si λ ≤ 50. 

   β = 0.85λ2/1500      si 50 < λ < 70. 

On se fixe sur un élancement mécanique  λ=35 pour rester toujours dans le domaine de la  
compression centrée d'ou :  β = 1.2  

( )générale cas  15,1 

400

=

=

s

e Mpaf

γ

 

 

 

( )24h charge 1     >=θ  

 2138,0   

15,1100

40085,0

9,0

17,14
16.22,1

mBB rr ≥⇒

×
×+

×≥
 

λ≤ 50 

B

I
i

i

L

i

L f

=

== 07,0λ
 

 
 
 

 

 

 

L f : longueur de flambement 
i : rayon de giration  
B: section des poteaux 
λ : L'élancement du poteau 
I  : moment d'inertie de la section par rapporte a passant par son centre de 
gravité et perpendiculaire au plan de flambement   

  

Avec : 

( )générale cas  5,1             

25   : Avec

17,14     
85,0

b

28

28

=
=

=⇒
×
×=

γ

γθ
Mpaf

Mpaf
f

f

c

bc
b

c
bc
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a
a

ba

ab
i

ab
I

baB

289,0
12..12

.

12

.

.

23

3

===

=

=

 

On a: L0=4.08m; Lf=0,7*4.08= 2,86m  
(a-0.02)*(b-0.02)	>  Br    
Cest a dire (0.286-0.02)  * (b-0.02)		≥		0.138 
0.266* (b-0.02) ≥	0.138 
0.266b – 0.0052 ≥ 0.138									→  b=0.1432/0.266 
 b=0.538     et     a=0.266 
poteau  rez de chausser 

B		≥ ��
�.	 ∗	Fc28 

B		≥ �.�

�.	 ∗ 25		  →					B≥0.288				→			b= √0.288 			→ 		� = 0.537 

On prend b=55 cmet a=55cm 

Poteau n S(m²) 
S 

plancher(m²) 
Nu(MN) a=b L0(m) Lf I i l 

RDC  9 0,30 24 2,160 0,55 4,08 2,86 0,0076 0,16 17,99 

1er étage 8 0,30 24 1,920 0,55 4,08 2,86 0,0076 0,16 17,99 

2eme étage 7 0,25 24 1,680 0,50 3,40 2,38 0,0052 0,14 16,49 

3eme étage 6 0,25 24 1,440 0,50 3,40 2,38 0,0052 0,14 16,49 

4eme étage 5 0,20 24 1,200 0,45 3,40 2,38 0,0034 0,13 18,32 

5eme étage 4 0,20 24 0,960 0,45 3,40 2,38 0,0034 0,13 18,32 

6eme étage 3 0,16 24 0,720 0,40 3,40 2,38 0,0021 0,12 20,61 

7eme étage 2 0,16 24 0,480 0,40 3,40 2,38 0,0021 0,12 20,61 

8eme étage 1 0,12 24 0,24 0,35 3,40 2,38 0.00125      0.11 21.63 

2.3.4.  Les voiles 

Les voiles sont considérés comme des éléments satisfaisants la condition de    

R.P.A 99 V2003, P 56 ;  
� ≥ �/4 → � ≥ �/4 
� : La longueur du voile. 
� : L’épaisseur du voile.  
 Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments  linéaires. 
L’épaisseur minimale est de 15cm. De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la 
hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit : 
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Figure 2-4:Coupe de voile en élévation 
              

On a:              he  =3.4 m   →     a ≥ 3.4/20 = 0,17         pour les étages 

 

                       he  4.08 m   →     a ≥ 4.08/20 = 0.204       RDC+1er  étage 

 

a=25cm pour tous les étages 

 
 
(3)  (1)  (4)  (5)  (13) 
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3.1. Introduction 

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au 
contreventement, dont  l’étude de ces éléments est indépendante de l’action sismique.  

3.2. Étude du Plancher à corps creux  

Les planchers sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la double 
Fonction : 
� Celle de la résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les charges 
d’exploitations, ils servent à transmettre les charges verticales aux éléments porteurs verticaux et 
assurant la compatibilité des déplacements horizontaux .ils sont infiniment rigides dans leurs 
plans. 
� Celle d’isolation thermique et acoustique : Le calcul d’un plancher se résume au calcul des 
poutrelles qui sont perpendiculaires aux poutres principales. 
 

 

 
 

Figure 3.1 : coupe transversale du plancher 

3.2.1. Vérification des conditions 
       D’après le B.A.E.L 91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments 
fléchissant dans le cas des poutrelles, on utilise l’une des trois méthodes : 

• Méthode forfaitaire. 
• Méthode de Caquot. 
• Méthode des trois moments. 

3.2.2. Les types des poutrelles 

Dans ce projet on a 8 types des poutrelles , 3ypes pour RDC et 1er étage ,et 5 types pour les 
autres étages 
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A ) RDC +1er étage : 

 

Figure 3-2
Type1 : 

Type2 

Type3 : 

 
m 
3 

 
 
 

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

 
2 :plan de coffrage de plancher (RDC +1er étage)

tude des éléments secondaires 
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étage) 
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b)   les étages +terrasse  
 

Figure 3-3 : plan de coffrage de plancher du (2
 
Type1 : 

Type2 : ,,                                                                              

Type3 :  

 

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

plan de coffrage de plancher du (2eme  étage …8eme

                                                                              

tude des éléments secondaires 
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eme étage) 
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Type 4 : 

 
Type 5 :  

3.2.3. Détermination des sollicitations des poutrelles

Le calcul des poutrelles se fait par une des deux méthodes
-la méthode forfaitaire. 
-La méthode des trois moments.
Pour l’application de la  méthode forfaitaire dans la calcul des sollicitations en vérifiant les 
conditions suivantes : 

1) Q ≤ Max (2 G, 5 Kg/m
2) Fissuration peu nuisible.   
3) Inertie constante. 
4) Le rapport de longueur entre deux travées consécutifs doit être compris entre

1,25. 

                         0,8 ≤ 
1i

i

L

L

+

 ≤ 1,25

Exemple de calcule : 
On choisi la poutre de type 5 par les étages

Si l’une des 04 conditions n’est pas vérifiée 
moments. 
Notre construction présente un rapport entre travées successives qui vérifie les conditions de la 
méthode forfaitaire : 

1) la surcharge d’exploitation doit être inférieur ou égale
                  Q ≤ Max (2G ; 500 daN / m

2) le moment d’inertie est le même dans les différents sections
3) le rapport entre portées successives doit être compris

                                    0,8 ≤ 
L

L

                                    0,8 ≤ 
2

3

4)  la fissuration est peu nuisible.

 Toutes les conditions sont vérifiées donc on peut appliquer la méthode «
le calcul des poutrelles   

M t + 




 +
2

dg MM
 ≥  (1+ 0,3 α) Mo…..pour les trav

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

 

Détermination des sollicitations des poutrelles : 

Le calcul des poutrelles se fait par une des deux méthodes : 

La méthode des trois moments. 
Pour l’application de la  méthode forfaitaire dans la calcul des sollicitations en vérifiant les 

 Max (2 G, 5 Kg/m2). 
Fissuration peu nuisible.    

longueur entre deux travées consécutifs doit être compris entre

≤ 1,25 

On choisi la poutre de type 5 par les étages : 

Si l’une des 04 conditions n’est pas vérifiée les calculs devront  se faire par la méthode des 03 

Notre construction présente un rapport entre travées successives qui vérifie les conditions de la 

la surcharge d’exploitation doit être inférieur ou égale : 
; 500 daN / m2). 

le moment d’inertie est le même dans les différents sections : (I = cst).
le rapport entre portées successives doit être compris : 

1i

i

L

L

+

 ≤ 1,25 

525,2

15,3
 ≤ 1,25 

la fissuration est peu nuisible. 

Toutes les conditions sont vérifiées donc on peut appliquer la méthode « FORFAITAIRE

α) Mo…..pour les travées de rive et intermédiaire.

tude des éléments secondaires 
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Pour l’application de la  méthode forfaitaire dans la calcul des sollicitations en vérifiant les 

longueur entre deux travées consécutifs doit être compris entre : 0,8 et 

 
les calculs devront  se faire par la méthode des 03 

Notre construction présente un rapport entre travées successives qui vérifie les conditions de la 

: (I = cst). 

FORFAITAIRE » pour 

ées de rive et intermédiaire. 
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 Mt ≥ 






 α+
2

3,02,1
 M0  ………pour les travées de rive.

M t ≥ 




 +
2

3,01 α
 M0  …………pour les travées interméd

  Avec : α = 
560150

150
+

= 0,211

3.2.4. Les charges des poutrelles

niveau G (KN/m²)
 

Terrace 
inaccessible 

6.48 

Étage courant   5,6 

RDC + 1er étage 5,6 

Tableau 3
a) E.L.U: 

Moment fléchissant   

M0AB = 
8

2ql
= 

( )
8

4*376.6 2

 = 12.75 KN.m

M0BC = 
8

2ql
= 

( )2

8

5,3376.6
= 9.76 KNm

 M0CD = 
8

2ql
= 

( )
8

5,3376,6 2

 = 9.76 KNm

On isole les través  
Travé 1  

 Mt= �����
�   > �1 ! 0.3 ∝#$%

1+0.3 α=1+0.3*0.21= 1.063�
Appui de rive : M = 0.2 Mo    

Mg=0.2Mo 

Md=0.55Mo 

Mt1=
�.���.	α

� $ � 0.631$'		 →
0.7Mo+

�����
� � 0.7$% ��.���

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

………pour les travées de rive. 

…………pour les travées intermédiaires 

= 0,211  

des poutrelles 

G (KN/m²) Q (KN/m²) b (m) ELU (KN/ml)
(1,35G+1,5Q)

1 0,65 6,6612 

1,5 0,65 6.376 

4.00 0,65 8,814 

Tableau 3-1:Charges supporté par Les poutrelles. 

= 12.75 KN.m 

9.76 KNm 

= 9.76 KNm 

$% 

� 1.05 

 

→ $'1 � 0.7$% 

�.((#)*
� � 1.075 

tude des éléments secondaires 
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ELU (KN/ml)  
(1,35G+1,5Q)× b 

ELS(KN/ml) 
(G+Q) × b 
4.862 

4.615 

6.24 
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1+0.3 α =1.063                  1.075

Mg1=0.2Mo     =0.2*12.75       =2.55  KN.m  

Md1=0.55Mo  =0.55*12.75     =7.0125 KN.m

Mt1=0.7Mo       =0.7*12.75       =8.925 KN.m 

Travé2  

Mt2=
���.	α

� Mo � 0.53	Mo						
0.55Mo+     

�.((��.((
� Mo = 1.1Mo

Mg2 =0.55Mo = 0.55*9.76= 5.368 KN.m

Md2 =0.55Mo = 0.55*9.76= 5.368KN.m

Mt2 =0.55Mo = 0.55*9.76= 5.368KN.m

Travé3  

Mt � �.���.	∝
� Mo     (cas travé de rive)  =0.631Mo

0.7Mo+� �.((��.�
�  Mo =  1.075Mo   

Mg3 =0.55 Mo =5.368 KN.m 
Md3 =0.2 Mo = 1.95 KN.m 
Mt3 =  0.7Mo =6.83 KN.m 

 
 
b) E.L.S : 
Travé 1 

 

M0AB = 
8

2lqs
= 

( )
8

4*615.4 2

 = 9.23KN.m

1+0.3 α=1+0.3*0.21= 1.063�
 

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

=1.063                  1.075� 1.063			 ………… . .		./ 

0.2*12.75       =2.55  KN.m   

0.55*12.75     =7.0125 KN.m 

Mt1=0.7Mo       =0.7*12.75       =8.925 KN.m  

  

				 →								Mt=0.55Mo  

Mo = 1.1Mo				�			  1.063Mo……………..CV 

Mg2 =0.55Mo = 0.55*9.76= 5.368 KN.m  

Md2 =0.55Mo = 0.55*9.76= 5.368KN.m 

Mt2 =0.55Mo = 0.55*9.76= 5.368KN.m 

(cas travé de rive)  =0.631Mo							→    0.7Mo 

Mo =  1.075Mo   �  1.063Mo……………………………CV

 

 

= 9.23KN.m 

� 1.05 

M0AB = 9.23 KN.m 
 

tude des éléments secondaires 
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(intermédiaire) 

 

 

1.063Mo……………………………CV 
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Appui de rive : 

Mg=0.2Mo 

Md=0.55Mo									 
Mt1=

�.���.	∝
� Mo  Mt1=0.631Mo

Mt=0.7Mo 

Mt   = 6.461KN.m 

Mg1 = 1.846KN.m 

Md1 = 5.076KN.m 

Trave 2 

M0BC = 
8

2lqs
= 

( )2

8

5,3*615.4
=7.067

Mt2=
���.	0

� Mo � 0.53	Mo						
0.55Mo+     

�.((��.((
� Mo = 1.1Mo

Mg2 = 3.88 KN.m 

Md2=3.88 KN.m 

M t2 =3.88KN.m 

Travé 3 : 

M0CD = 
8

2lqs
= 

( )
8

5,3*615.4 2

 = 7.067 KNm

Mt3=
�.���.	α

� Mo � 0.631Mo		
0.7Mo+

�.((��.�
� Mo � 1.075	Mo

Mt3 =4.95 KN.m 

Mg3 =3.886  KN.m 

Md3 =1.4134 KN.m 

 
 
 
 

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

Mt1=0.631Mo 

=7.067  KN.m 

				 →								Mt=0.55Mo  

Mo = 1.1Mo				�			  1.063Mo……………..CV 

= 7.067 KNm 

								 → 						$' � 0.7	$%		 
Mo			 �1.063Mo……………………cv 

tude des éléments secondaires 
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3.2.5. Calcul de moment fléchissant et l’effort tranchant en travées
travé1 :  

∑M/1= 0  → Ro ∗ l 4 567
� 4$→			Ro * 4 - 50.96 - 7.0125 = 0

Section 1-1                                           

• M(x)=Ro x – 
	587
� 				

                  M(x)=14.79x - 6.37 

                                                                                  
• T(x)=Ro – q x         

                                                           

Travé2 : 

∑M/1= 0  → Ro ∗ l 4 9:7
� 4M

3.5R1 – 39.016 – 5.368  = 0           
Section2-2 : 

• M(x) = R1 x – q 
;7
�																														� 	12.68	< 4

                                                                                                      
• T(x) = R1 - q x       

                                                         
Travé 3 : 

∑M/2=0    →      R2  * l - 
9:7
�  - 

                   3.5 R2-  39.016 - 1.95 = 0       
Section3-3 : 

• M(x) = R2 x - q 
87
�    

                             =  11.70 x   
                                                                                                            
 

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

Calcul de moment fléchissant et l’effort tranchant en travées : 

 

$1 � 0 

7.0125 = 0					→ 				=% � 14.49	?@.A 

1                                            

 

			 
6.37 

87
� 						⟹				M(o)=0				           

                                                                                  M(4)= 7 KN.m 
q x         ⟹								T(o)= 14.49 KN 

                   T(4)= - 10.99 KN 

 

M2 � 0 

5.368  = 0           ⟹										 R1 = 12.68 KN 

7
   								 

4 6.37 
87
�    						⟹				          M(o)=0 

                                                                                                      M(3.5) =5.36 KN.m
q x       																											⟹				      		C�0# � 12.68	?@		

                                                                                                       T(3.5) =- 9.615 KN

 

 3 = 0 

1.95 = 0       →      R2  =11.70 

   								 
   -6.37    

87
�    										⟹								               M(0) =0 

                                                                                                            M(3.5)=1.94 KN. m

tude des éléments secondaires 
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M(3.5) =5.36 KN.m 	 
9.615 KN 

M(3.5)=1.94 KN. m 
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• T= R2 – q x 																																										⟹																				T(0)    = 11.70 KN 
                                                                                                             T(3.5)  =  7.41 KN       
 
Les resultants des solicitations appliqué sur les pouters sont recapitulate dans le tableau suivant: 
 

Niveau Type de  
poutrelle 

Moment max  

Entravée KN.m 

Moment max 

En appui KN.m 

Effort 
tranchons max 
KN  

 
 
   
 
Terrasse 

1)     E.L.U 
         E.L.S 

5.1036 
3.725 

8.218 
5.9989 

13.322 
9.724 

2)      E.L.U 
         E.L.S 

8.5786 
6.2615 

10.4181 
7.6044 

15.9276 
11.625 

3)      E.L.U 
         E.L.S 

6.2788 
4.7315 

8.2407 
6.212 

13.552 
6.212 

4)     E.L.U 
         E.L.S 

7.4939 
5.4698 

0.992 
0.1393 

9.992 
7.297 

5)     E.L.U 
         E.L.S 

8.7437 
6.3249 

9.96 
7.276 

15.815 
11.543 

 
     
 
    Etages 
  (2……8)     

1)     E.L.U 
E.L.S 

4.8851 
3.5359 

7.8675 
5.6941 

12.753 
9.230 

2)   E.L.U 
E.L.S 

8.2119 
5.9434 

9.9731 
7.218 

15.246 
11.035 

3)      E.L.U 
E.L.S 

6.2066 
4.4923 

7.9153 
5.6683 

13.3270 
9.696 

  4)      E.L.U 
E.L.S 

7.1736 
5.1919 

0.1827 
0.1322 

9.567 
6.924 

5)     E.L.U 
E.L.S 

8.3738 
6.0606 

9.5428 
6.9066 

15.139 
10.957 

   
 
    Etage1 

1)      E.L.U 
E.L.S 

4.8855 
3.5359 

8.0221 
5.8060 

12.801 
9.265 

2)      E.L.U 
E.L.S 

6.2066 
4.4921 

7.8319 
5.6683 

11.127 
7.98 

3)      E.L.U 
E.L.S 

7.1736 
5.1919 

0 
0 

9.565 
6.923 

 
 
    R.D.C 

1)       E.L.U 
E.L.S 

7.4114 
5.2165 

12.3153 
8.6681 

19.652 
13.832 

1)      E.L.U 
E.L.S 

9.5159 
6.6978 

12.023 
8.4626 

20.517 
14.475 

 3)      E.L.U 
E.L.S 

11.0126 
7.7513 

0 
0 

14.548 
10.335 

Tableau 3-2 : les sollicitations appliquées sur les poutrelles 
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3.2.6. Ferraillage des poutrelles : 
Dans ce projet on a plusieurs types des poutrelles, donc on considère un seul type 
«Type5» comme un exemple de calcul au niveau du plancher des étages  (habitation) et les 
autres types sont calculés directement par le logiciel SAP2000. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3-4 : Figure d’une poutrelle 

Armature longitudinale 

1)ELU :  

Mtra max=8.925 KN.m =0.008925 MN.m 

Mappa max =7.0125 KN.m=0.005368MN.m 

On travé : 

Moment qui équilibre la table : 

Mt = b. ho. Fbc (d – h0 /2).                                               
       Mt = 0.65 x 0.05 x 14.17 (0.189 – 0.05 /2)  

⇒ Mt = 0.0755 MN .m   ⇒    Mu max < Mt   

 Donc ; la table n’est pas entièrement comprimée ce qui veut dire que l’axe neutre se trouve dans 
la table. 

-  On considère dans un cas plus défavorable, notre section (Section Te) comme une section 
rectangulaire de hauteur (h) et de largeur (b) dans les calculs des armatures.  

( ) 027.0
17.14189.065.0

008925.0
22

max =
⋅⋅

==
bcfbd

Muµ  

µ = 0.027 <  0.186            ����          les armatures comprimés ne sont pas necessaire.  

*  ( ) 0342.021125.1 =−−= uµα  

*   z = d ( 1 – 0.4 α) =0.186 m 

* 2max 379.1
83.347186.0

008925.0
cm

z

Mu
A

st
st =

×
=

⋅
=

σ
  

  Donc; on adopte: Ast = 3 T 10= 2.36 cm²   

Condition de non fragilité 

           cvcm
fe

ft
bdA j

st ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=××=⋅≥ 236.1
400

1.2
189.065.023.023.0  

En appuis  

* Mu max = 7.0125 KN .m = 0,0070125 MN .m  
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 Puisque Mu <  Mt, on a une section rectangulaire (b0 x h).   

*  armatureasimplesection0.3920.0213
fbd

Mu
µ

bc
2

max ⇒== p  

*  ( ) 90.0262µ111.25α u =−−=  

*   z = d ( 1 – 0.4 α) =0.187m 

* 2max 078.1
83.347187.0

0070125.0
cm

z

Mu
A

st
st =

×
=

⋅
=

σ
    

                                                    ⇒  On adopte : Ast = 1 T 10 et 1T12 = 1,92 cm². 

Condition de non fragilité : 

           cvcm
fe

ft
bdA j

st ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=××=⋅≥ 227.0
400

1.2
189.012.023.023.0  

2) E.L.S 

Ms

Mu
avec

fc
=+−≤ γγα

1002

1 28   

- En travée :  38.1
461.6

925.8 ===
Ms

Muγ  

       � 44.0
100

25

2

138.1 =






+






 −=α  

Avec   αααα =0.0342 ≤≤≤≤  0,44…………  CV. 

- En appuis :  38.1
005076.0

0070125.0 ===
Ms

Muγ  

435.0
100

25

2

138.1 =






+






 −=α    

Avec   αααα=0.0269  <  0,435 …………  CV 

b) Armature transversale : 

Vérification au cisaillement : 

Fissuration peu nuisible : 

τu= Tu / b0d   avec b0=12cm, d= 21 cm, Tu= 14.49 KN   
⇒ τu=0.64  Mpa                                                                               

      τ  =    min (0.2fc 28 /1,5 , 5Ma) =  min(0.13.25 , 4) ⇒  τ = 3.33 Mpa 

τ  = 0.64 <  3.33 

   τu < τ     (condition vérifiée ) 

• Calcul des armatures transversales: 

( )
mm

bh

t

t

tt

6                                                                    

1,2  ,   1,2   ,  0,6min                                                                    

10

12
,  2,1  ,

35

21
min                             

10
min,,

35
min

=⇒

≤⇒








≤⇒






≤

φ
φ

φφφ
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• Calcul d’espacement des cadres:  

        D’après le R.P.A 99 V2003 on a : 

- Zone nodale 

cm

Scm
h

S tt

5S                                                                                    

   30,  2,112  ,
4

21
min                               30 ,  min12  ,  

4
min

t =⇒








 ×≤⇒






 ×≤ φ
 

- Zone courante 

cm

SS tt

10S                                                               

 
2

21
                                                     

2

h
 

t =⇒

≤⇒≤

 

• Vérification  aux glissements : 
 

En appui : TE 4 )F�,H∗I ≤ 0						avec			 O TE = 14.49	KN	ME = 7.0125KN.mS  ⟹−26.73 < 0……… 		c. v	 
Donc il n’est pas nécessaire de procédé  à la vérification des armatures aux niveaux d’appuis 

• Vérification de la flèche : 

     U ≤ UV�WXYYXZ6[								�\]^			UV�WXYYXZ6[	 = _(�� 
      ̀ = 4.00A	 ⟹	UV�WXYYXZ6[	 = 0.008	A 

� Calcul de  a : 
I� = b ∗ h	12 + 15 ∗ Afg ∗ hh2 − djk� = 0.6 ∗ 0.21	12 + 15 ∗ 2.36 ∗ 10lm ∗ h0.212 − 0.021k� 

    I� = 5.266 ∗ 10lmmm 

     λo = �.�(∗pq7rs∗(��	∗tut )           Avec             φ = wxqyu∗I = �.	
∗��z{�.��∗�.�� ⟹ φ = 0.00936	            
      Donc 			λo = 3.58 

   μ = 1 − �.}(∗pq7rm∗s∗~��pq7r 									⟹ 	μ = 0.757       

I�o = �.�∗�u����∗�			  ⟹    I�o = 1.56 ∗ 10lm. mm 

Ei =32164.19 MPa �					γ = )x����∗��� = 0.00159	ml�	 
Donc    	U = �7�� ∗ �

γ
			⟹ 		U = 0.00254		 < 0.008…… 

3.2.7. Ferraillage de la dalle de compression : 

D’après le règlement CBA : 

La dalle de compression a une épaisseur de 5 cm armée par treillis soudés de diamètre φ 5mm, 
dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

• 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 
• 30 cm pour les armatures parallèles aux nervures. 
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• Pour les armatures perpendiculaires aux nervures :                              

      .500MPafe =  

     .
.4

1
ef

L
A ≥  Avec  L=60 cm.         donc : ./60,0 2

1 mlcmA ≥                              

� Pour les armatures parallèles aux nervures : 

    ./30,0
2

21
2 mlcm

A
A ==  

Donc : On adopte un treillis soude de φ 6 et un espacement (20×20) cm2. 
 
Les armatures appliquées sont présentées dans le tableau suivant : 
 

Type des                                     
poutrelles 

Ast calculé Ast  choisie 

Travée appui Travée 
(cm2) 

appui   (cm2) 

 
 
 

Terrass
e 

1 0.778 1.259 2.36 = 
3T10 

1.92=1T12+1T10 

2 1.315 1.6 // // 

3 0.959 1.263 // // 

4 1.147 0.0288 // // 

5 1.341 1.53 // // 

 
 

Etages 
(2…8) 

1 0.745 1.2049 // // 

2 1.258 1.532 // // 

3 0.948 1.212 // // 

4 1.097 0.0276 // // 

5 1.283 1.465 // // 

 
 

Etage2 

1 0.745 1.230 // // 

2 0.984 1.200 // // 

3 1.098 0 // // 

 
R.D.C 

1 1.1357 1.9024 // // 

2 1.4629 1.856 // // 

3 1.697 0 // // 

Tableau 3-3 : tableau récapitulatif de ferraillage des poutrelles : 
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3.3. Etude d’escalier  

Un escalier est une succession de gradins, il sert à relier deux niveaux différents d’une 
construction, l’assemblage de ces gradins donne un ensemble appelé escalier.
L’escalier est calculé à la flexion sim

3.3.1 Pré dimensionnement  

Les escaliers dans ce projet sont constitués de deux volées identiques séparés par un palier de 
repos. 
h’ : C’est la partie verticale qui limite la marche  «
h’ : Est compris entre (16 ÷18) cm, On pend  h’= 17cm  
g : C’est la partie horizontale entre deux contremarches.
D’après la formule de blondel 
D’ou            27 ≤ g ≤ 34 cm. ⇒

a. Nombre de contremarches:

h = 4.08      (RDC).                                                  
h =3.40      (étage courant). 

n1 = 24
17.0

08.4

'
==

h

h
 contremarches (12 contremarches par volée). 

n2= 20
17.0

4.3
''

==
h

h
  contremarc

18
17.0

06.3
''

==
h

h
 contremarches (9 contremarches par volée).

6
17.0

02.1
''

==
h

h
 contremarches (3 contremarches par volée).

 b-Longueur de ligne de foulée:

La ligne de foulée représente le parcours d’une personne 
du jour. 
L = (n1 -1).g ⇒ L = 0.3 x 11 = 3.3 m.
L= (n2 -1).g ⇒ L= 0.3 x 9 = 2.7 m
L = (n3 -1).g ⇒ L = 0.3 x 8 = 2.4m.
L = (n4 -1).g ⇒ L = 0.3 x 2 = 0.6m

c-l’inclinaison de la paillasse

α = °= 54.29
3.0

17.0
arctg  

d-L’épaisseur du palier intermédiaire

Généralement, il est utilisé pour un changement de direction

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

Figure 3-5:ferraillage des poutrelles 

Un escalier est une succession de gradins, il sert à relier deux niveaux différents d’une 
construction, l’assemblage de ces gradins donne un ensemble appelé escalier.
L’escalier est calculé à la flexion simple. 

 

Les escaliers dans ce projet sont constitués de deux volées identiques séparés par un palier de 

: C’est la partie verticale qui limite la marche  « contremarche ». 
18) cm, On pend  h’= 17cm   

: C’est la partie horizontale entre deux contremarches. 
 : 0.59 ≤ 2h’ + g ≤ 0.66 m. 
⇒ g = 30 cm.                       

Nombre de contremarches: 

h = 4.08      (RDC).                                                  Figure 3-6 :coupe transversale des escalier 

contremarches (12 contremarches par volée).  

contremarches (10 contremarches par volée). 

contremarches (9 contremarches par volée). 

contremarches (3 contremarches par volée). 

Longueur de ligne de foulée:  

La ligne de foulée représente le parcours d’une personne qui descend tenant à la rampe du coté 

L = 0.3 x 11 = 3.3 m. 
L= 0.3 x 9 = 2.7 m 
L = 0.3 x 8 = 2.4m. 
L = 0.3 x 2 = 0.6m 

l’inclinaison de la paillasse 

L’épaisseur du palier intermédiaire 

Généralement, il est utilisé pour un changement de direction :  

tude des éléments secondaires 

29 

 

Un escalier est une succession de gradins, il sert à relier deux niveaux différents d’une 
construction, l’assemblage de ces gradins donne un ensemble appelé escalier. 

Les escaliers dans ce projet sont constitués de deux volées identiques séparés par un palier de 

coupe transversale des escalier  

qui descend tenant à la rampe du coté 
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165.011.0
20

3.3

30

3.3

2030
≤≤⇒

≤≤⇒≤≤

e

e
L

e
L

 

20

7.2

30

7.2

2030
≤≤⇒≤≤ e

L
e

L
 

135.009.0 ≤≤⇒ e . 

12.008.0
20

4.2

30

4.2

2030
≤≤⇒

≤≤⇒≤≤

e

e
L

e
L

 

 On prend: e = 15cm. 

3.3.2 Descente des charges  

� La paillasse  
G = 8.66KN/m² 
Q = 2.50 KN/m² 
� Palier de repos  
G = 4.81 KN/m² 
Q = 2.50 KN/m² 
Combinaisons d’action  

Combinaison d’action 

ELU 

ELS 

3.3.3.  Les type d’escaliers: 

puisque notre bâtiment à usage multiple (commerce, bureau, habitations) donc elle a plusieurs 
types des escaliers 
Type1 : 

Type2 :  

Type3 : 

 
 
 

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

 

 

 

La paillasse (KN/m²) Palier (KN/m²)

15.441 

11.16 

Tableau3-4:combinaison d’action 

puisque notre bâtiment à usage multiple (commerce, bureau, habitations) donc elle a plusieurs 

 

 

 

tude des éléments secondaires 
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Palier (KN/m²) 

10.24 

7.31 

puisque notre bâtiment à usage multiple (commerce, bureau, habitations) donc elle a plusieurs 
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Type4 : 

Type5 : 

3.3.4. Détermination des sollicitations  internes
Les sollicitations internes sont déterminées par le logiciel «

Types ELU

M tra (KN.m) Mapp (KN.m)

1 45.064 50.61

2 3.86 0 

3 2.084 16.59

4 25.27 7.37

5 69.44 6.75

Tableau 3-5:les sollicitations internes pour les trois types d’escaliers

• Détermination du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait suivant la méthode de la 

Type 3 : 

� E.L.U  

a. En travée  

µ = 
fbcbd

Mu

²
  

b = 1 m. 

d = 0.9 h = 0.135 m  

Avec h = 12 cm. 

Mu= 0,85 x 20.84= 17.714 KN.m

⇒ µ = 0685.0
17,14)².135.0.(1

017714,0 =

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

 

 

Détermination des sollicitations  internes 
sollicitations internes sont déterminées par le logiciel « SAP2000 » 

ELU ELS 

app (KN.m) Tmax (KN.) M tra (KN.m)  Mapp (KN.m) 

50.61 40.815 32.43 36.43 

 11.58 2.790 0 

16.59 25.615 15.13 13.158 

7.37 27.057 18.26 5.26 

6.75 49.29 48.09 4.84 

:les sollicitations internes pour les trois types d’escaliers

Détermination du ferraillage 

Le calcul du ferraillage se fait suivant la méthode de la flexion simple pour une bande de 1ml 

 

Mu= 0,85 x 20.84= 17.714 KN.m 

392.00685<  

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.  

tude des éléments secondaires 
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Tmax (KN.) 

29.45 

8.370 

18.548 

19.44 

35.596 

:les sollicitations internes pour les trois types d’escaliers 

n simple pour une bande de 1ml  
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Ast = 
stz

Mu

σ.
 

z = d(1 - 0.4 α) avec  

α = 089.0
8.0

211
=

−− µ
           ⇒ z = 0.13 m. 

Donc Ast = mlcm /²72.5
)13.0(348

017714.0 =  

On prend 6T12 ; Ast =  6.79  cm²/ml 
• Condition de non fragilité : 

Ast ≥ 0.23	�. �. ����[ = 0.23 ∗ 1 ∗ 0.135 ∗ �.�m�� = 1.63 

Ast> �A��    Donc on adopte :Ast= 6T12= 6.79 cm2/ml  
• Armatures de répartition : 
Ar = Ast/4     � Ar = 6.79/4 = 1.697 cm²/ml 
On prend 4T10 ;  Ast = 3,14 cm²/ml 

b. En appui : 
MUA =0.85*16.59= 14.10*10-3 MN.m 

µ = 
fbcbd

Mu

²
  

⇒ µ = 392.00546.0
17,14)².135.0.(1

0141,0 <=  

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.  

Ast = 
stz

Mu

σ.
 

z = d(1 - 0.4 α) avec  

α = 0702.0
8.0

211
=

−− µ
       ⇒ z = 0.131m. 

Donc Ast = mlcm /²109.3
)131.0(348

0141,0 =  

• Condition de non fragilité : 

Ast ≥ 0.23	�. �. ����[ = 0.23 ∗ 1 ∗ 0.135 ∗ �.�m�� = 1.63 

Ast> �A��    Donc on adopte :Ast= 4T12= 4.52 cm2/ml 
•     Armatures de répartition : 

Ar = Ast/4     � Ar = 4.52/4 = 1.13cm²/ml 
On prend 4T10 ;  Ar = 3,14 cm²/ml 

� E.L.S  
Ce type d’escalier se situe dans un local couvert, donc il soumis à des fissurations peu 
préjudiciables donc on ne vérifie que la contrainte dans la section du béton . 
Le type d’acier utiliser Fe E400 ,le béton Fc28 =25MPa . 
Dans ces conditions la vérification des contrainte se simplifié et doive comme suite : 
α ≤ ((γ-1)/2) + (fc28/100), avec    γ = Mu/Mser 
 

a. en travée 

γ =
���Y[� = ��.�m�(.�	 = 1.35	     

α= 0.089  ≤ 0.425  ……………CV 
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puisque  l’équation si dessus est vérifié ,il n’est pas nécessaire de vérifié la contrainte de béton 
en travé  

b. en appui : 
γ= 16.59 / 13.158 = 1.261 

α= 0.0702  ≤ 0.3805…………..CV 

Vérification des efforts tranchants au cisaillement  

τu = .189.0
)135.0()1(

025615.00.0

.

max
Mpa

x
u

db

T ==⇒τ  

→>== uMpaMPafu c ττ 5.2]4;5.1/.15.0min[ 28  Condition vérifiée. 

Vérification a la flèche : 

1) 
�
: ≥ �

�� ∗ )f��)E 						et							h/l > ��
  ℎ: Hauteur de la cage d’éscalier h=4.08 m � : la distance entre appuis  L=4.00 m 

  	�m > ��
 ↔ m.��m.�� > ��
 → 1.02 > 0.0625…………cv 

2) 
�: > ��� ∗ )f)E     

118 ∗ $�$� = 118 ∗ 15.1320.84 = 0.0403 

1.02>0.0403…………….cv 

      3) 
�Y�	V�Z.� ≤ m.��[ 			↔ 		4.52 ∗ ��z{�∗�.�	( 	≤ 	4.2/400 

  ↔	0.0033≤ 0.0105………………^\ 

Donc la flèche est vérifiée. 

• Ferraillage de différend type d’escaliers  
Type 
d’escal
ier 

Armature long (cm2) Armature de répartition (cm2) 
Ast calculé Ferr choisie Ar calculé Ferr choisie 

travée Appuis Travée Appuis travée appui
s 

travée appuis 

Type 1 8.77 10.08 6T14=9.2
4 

6T16=10.78 2.19 2.52 4T10=3,14 4T10=3,14 

Type 2 0.703 
 

0.164 
 

3T12=3.3
9 

3T12=3.39 0.175 0.041 4T10=3,14 4T10=3,14 

Type 3 5.72 3.089 6T12=6.79 3T12=3.39 1.43 0.772 4T10=3,14 4T10=3,14 

Type 4 4.78 1.34 5T12=5.65 3T12=3.39 1.195 0.335 4T10=3,14 4T10=3,14 

  Type 5 13.77 2.91 7T16=14.0
7 

3T12=3.39 3.44 0.727 4T10=3,14 4T10=3,14 

Tableau 3-6 : Ferraillage des différends type d’escaliers pour 1ml 
3.3.5.  Étude de la poutre palière 

a-pré-dimensionnement 

   
10
≤≤

15

L
h

L
       avec  L=4.00 m .( L :distance entre axe des poteaux )  
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⇒   
10

400
≤≤

15

400
h  

⇒  26.66  ≤ h ≤ 40 
Pour une meilleur sécurité, on prend :      h = 35cm     b = 30 cm 
b-descente des charges  
Charge permanente :                                    0,3x0,35x25=2.625 KN/m 
Mur double parois sur le palier                    1,82*0.3*4.08/2 = 1.113 KN/ml    

                                  G = 3,738 KN/ml. 
Réaction d’escalier       

   On a :                

2

max
L
R

T A=  

c- Combinaison d’action  
• ELU 

mlKNq

KNTGq

u

uu

/606.17q           56.12738.335,1

56.12

2
08.4
615.25

T    :avec            35,1

u

maxu max

=⇒+×=

==+×=
 

• ELS 

mlKNqq

KNTGq

s

us

/82.12           09.9378.3

09.9

2
08.4
548.18

T    :avec            

s

maxu max

=⇒+=

==+=
 

d-Ferraillage de la poutre palière  

� E.L.U  

a-En travée  

Mmax=qul
2 /8 ↔  Mmax=17.606 ∗ m7�  = 35.512 KN.m 

Mu tra= 0.85*Mu max  = 0.85*35.512= 29.93KN.m 

Moment ultime rréduit : 

µ = 
fbcbd

Mu

²
  

⇒ µ = 186.00709.0
17,14)².315.0.(3.0

02993,0 <=  

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

0.0709< 0.392 ……⇒S.S.A 

Ast = 
stz

Mu

σ.
  

z = d(1 - 0.4 α) avec  

α = 0920.0
8.0

211
=

−− µ
       ⇒ z = 0.303m. 

Donc Ast = ².84.2
)303.0(348

2993..0
cm=  
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• Condition de non fragilité : 

Ast ≥ 0.23	�. �. ����[ = 0.23 ∗ 0.3 ∗ 0.315 ∗ �.�m�� = 1.63 

Ast> �A��    Donc on adopte :Ast= 3T12= 3.39 cm2 

• Armatures de répartition : 

Ar = Ast/4     � Ar = 3.39/4 = 0.847 cm² 

On prend 4T10 ;  Ar = 3,14 cm² 

b-En appui :  
MUA =0.5*35.512= 17.756 MN.m 

⇒ µ = 186.004209.0
17,14)².315.0.(3.0

01775,0 <=  

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.  
0.04209< 0.392 ……⇒S.S.A 

Ast = 
stz

Mu

σ.
                avec  �� = 0.0537� = 0.308 S 

Donc Ast = ².66.1
)308.0(348

017756,0
cm=  

• Condition de non fragilité : 

Ast ≥ 0.23	�. �. ����[ = 0.23 ∗ 0.3 ∗ 0.315 ∗ �.�m�� = 1.14 cm2 

Donc on adopte :Ast= 3T12= 3.39 cm2 

• Armatures de répartition : 

Ar = Ast/4     � Ar = 3.39/4 = 0.847 cm² 

On prend 4T10 ;  Ar = 3,14 cm² 

� E.L.S  
Ce type d’escalier se situe dans un local couvert,et il soumis à des fissurations peu préjudiciables 
donc on  ne vérifie que la contrainte dans la section du béton . 
Le type d’acier utiliser Fe E400 ,le béton Fc28 =25MPa . 
Dans ces conditions la vérification des contrainte se simplifié et doive comme suite : 
α ≤ ((γ-1)/2) + (fc28/100), avec    γ = Mu/Mser 

a. Sur travée 

Mu =qul
2 /8 ⇒  Mu=17.606 ∗ m7�  = 35.512 KN.m 

Ms = qsl
2 /8 ⇒  Ms=18.82∗ m7�  =25.64 KN.m 

γ =
)E)f�� = 	(.(���(.
m = 1.373	     

α= 0.0920  ≤ 0.436  ……………CV 
puisque  l’équation si dessus est vérifié ,il n’est pas nécessaire de vérifié la contrainte de béton 
en travé  

b. en appui : 
γ= 35.512 / 25.64 = 1.373 
α= 0.0537  ≤ 0.436…………..CV 
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Les armatures transversales  

   		∅	t		≤		min	�	h	/35 ; 	b	/10 ; 	∅	L	min	) 		= 		min	(	1.3; 	3; 	2.5	)	cm	 
     ⇒		∅	l:	Diameter	minimal	des	Armatures	longitudinals 
     En adopt   ∅ t  = ∅ 6  

Calcule l’espacement des cadres  
D’aprés le R.P.A on a : 
St = 5cm (zone nodale) 
St = 10cm (zone courante) 

Vérification des efforts tranchants au cisaillement  

Tmax=qu
6� = 17.606 ∗ m� = 35.212	?@ 

τu = .33.0
35.0*3.0

212.35

.

max
Mpau

db

T ==⇒τ  

→>== uMpaMPafu c ττ 5.2]4;5.1/.15.0min[ 28  Condition vérifiée. 

Vérification a la flèche : 

1) 
�: ≥ ��� ∗ )f��)E 			  ℎ: hauteur de la cage d’éscalier h=4.08 m � : la distance entre appuis  L=4.00 m    0.354.00 > 118 ∗ 0.005640.035212 = 0.0403 

0.0875>0.0405…………….cv 

        2) h/l > ��
 h4 > 116 ↔ 0.354.00 > 116 → 0.0875 > 0.0625…………cv 

      3) 
�Y�	V�Z.� ≤ m.��[ 			↔ 		3.39 ∗ ��z{�.	∗�.	( 	≤ 	4.2/400 

         ↔	0.0032≤ 0.0105………………^\ 

Donc la flèche est vérifié . 

 Ferraillage 
calculé (cm2) 

Ferraillage 
choisi (cm2) 

Armature 
transversale 

Espacement 
(cm) 

En travées 3.39 3T14 = 4.62  
Ф6 mm 

05cm  = zone nodale 
10cm = zone courante En appuis 3.39 3T12= 2.36 

Tableau 3-7 : ferraillage de la poutre palière 

  
3.4.  Étude de L’acrotère: 

L’acrotère est sollicité à la flexion composée, 
 il est calculé comme étant une console encastrée  
au niveau du plancher terrasse, soumis à : 
- Un effort normal dû à son poids propre.            
- Une surcharge due au vent estimé à 100 kg/ml.  
 Le calcul se fait pour une  bande de 1ml.  

 
Figure 3-7 :Schéma d’une acrotère                                                                                                                              
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3.4.1. Poids propre de l’acrotère : 

G= 1,6875 KN/ml. 
Q= 0,54 KN/ml.                                                                    

3.4.2.  Combinaisons d’action:                                                                                   

Le calcul se fait par rapport à l’encastrement : 
E.L.U : 
Mu = 1.35 MG + 1.5 MQ avec MG = 0          
Mu = 1.5 x Q*l  ⇒ Mu =1.5 x 0,54x 0,6= 0,486 KN.m 
Nu = 1.35 G ⇒ Nu = 1.35 x 1,6875 
Nu = 2,2781 KN. 
E.L.S : 
Ms = MG + MQ  avec MG = 0. 
Ms = MQ ⇒Ms = 0,54 x 0,60 

Ms = 0,324 KN.m. 

Ns = G ⇒ Ns = 1,6875 KN. 

3.4.3. Calcul de l’excentricité : 

C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d’une section. 
e = Mu / Nu ⇒ e = 0,486  /2,2781 ⇒ e = 0,2133 m 
h/6 = 10/6=1.67 cm 
e > 1.67 → c’est vérifie. 
La section est partiellement comprimée, parce que le centre de pression est appliqué à l’extérieur 
du noyau central. 

3.4.4. Détermination du ferraillage : 

� E.L.U : 

 

 

 

    Figure 3-9 : section de calcul 
d = 0.9 h ⇒ d = 0.09 m . 
d’ = 0.1 – 0.09 ⇒ d’= 0.01m 
d : c’est la distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures. 
d’ : c’est la distance entre les armatures inférieurs et la fibre la plus tendue. 
Si la section est partiellement comprimée, il faut que la relation suivante soit vérifiée : 

f bc= 
b

fc

γ
28*85.0

 ⇒ f bc= 14.17Mpa 

• Moment de flexion fictif (MA) : 

MA= MU +NU * (d-
2

h
) 

      = 0,486 + 2,2781 (0.09 - 
2

1.0
) 

MA = 57,71 .10-5 MN.m 
• Moment réduit : 

 

   Figure 3-8 Sschema statique 
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µ = 
fbcbd

Ma

².
 ⇒ µ = 

17.14)²09.0(1

10.71,57 5

xx

−

     ⇒ µ = 0.005 . 

 On a µ < µr. 
 0.005 <0.186 
Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c'est-à-dire :  Asc = 0 alors : 

Ast = )(
1

Nu
Z

Ma

st
−

σ
 

Z = d (1 - 0.4α) avec α = 1.25 (1 - µ21− ) 

α = 6,26. 10-3  ⇒ Z = 0.0898 m. 
σst = fe / γs = 347.83 Mpa. 

Alors: Ast = )1081.227
0898.0

1071,57
(

83.347

1 5
5

−
−

− x
x

 

Ast = 0.11926 cm². 

Ast min ≥ 0.23 b. d ²087.1
28

cm
fe

ft
= . 

Donc on prend : Ast > 1.087cm²             Ast = 4 T 8 = 2.01 cm²    
� E.L.S : 
• Vérification des contraintes : 
Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes sont 
vérifiées : 

bcbc σσ <  

stst σσ <    
Avec: bcσ  = 0.6 fc28 = 15 Mpa. 

         bcσ  = 
S

yNs.
 

         stσ = 
S

ydNs )( −−η  

         scσ = 
S

ddNs )'(
.

−η  

η = 15 : c’est le coefficient d’équivalence acier – béton. 
Ms = 0,324 KN.m, Ns = 1,6875 KN. 

e = Ms / Ns ⇒ e = 
6875,1

324,0
⇒ e = 0.192 m. 

p = -3 (h/2 – e)² + 
b

Astη6
(d – h/2 + e). 

p = -0,05629 m² 

q = −2(h/2 -e)3 - 
b

Astη6
 ( d – h/2 + e) ² 

q = 0,0047  m3. 
• Méthode des itérations successives : 
On a : 

p

qe
e

−= 1
1   …... (1)                        Où                          3

11 qpee −−= …… (2) 
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On prend une valeur quelconque de e1 :e1 = 0,5 m 

0,28                         e1 = 0,50 m 

   0,22                        0,28 

   0,198      0,22 

   0,186     0,198 

   0,178      0,186 

   0,174      0,178 

   0,171      0,174 

   0,170      0,171 

   0,168      0,170 

   0,167      0,168 

   0,166                 0,167 

                                0,166                              0,166 

On prend la valeur de   :    e1 = 16,6 cm 

x = 
2

h
+ e1 – e 

x = 0,10/2 + 0,166 – 0,192     ⇒   x = 2,4 cm            

)(
2

2

xdAn
bx

S st −×−=  

S= 
2

024,01 2×
- 15× 2,01× 10-4(0,09 – 0,024) 

S = 0,000089 m3. 

• Calcul des contraintes : 

Béton :    

s

xNs
bc

×
=σ     

6

5

1089

024,01075,168
−

−

×
××=bcσ  = 0,45 Mpa 

Acier :    

s

xdN
n s

st

)( −
=σ  

6

5

1089

)024,009,0(1075,168
15 −

−

×
−×=stσ  = 18,77 Mpa 

• Calcul des contraintes admissibles :  

Béton : 

256,06,0 28 ×=×= Cbc fσ  

bcσ = 15 Mpa 

Acier :   

       L’acrotère est exposé aux intempéries et peut être  alternativement émergé au noyée en eau 
de pluie donc la fissuration préjudiciable ce qui veut dire : 



ZERROUKI Abdelhakim                                 
 

 

)110,
3

2
min( 28test ff ×= ησ    

=stσ  201,63 Mpa 

• Vérification  :   

bcσ = 0,45 Mpa   <  bcσ = 15 Mpa                                      

=stσ 18,17 Mpa <  =stσ  201,63 Mpa                                 

Donc la section et le nombre d’armature choisie sont acceptables.

Pour les armatures de répartition

Ar = Ast / 4 = 0.502 cm². 
On prend:   Ar = 4 φφφφ 6 = 1.13 

                                 

Figure 3

 

3.5. Étude des balcons 

Les balcons sont des dalles pleines

3.5.1. Redimensionnement : 

� ≥ _8
m( � _8

m� cm  condition de non fragilité 

Lx= 1.50 m  ⇒  h = 3.33 cm     
           h = 15 cm                                               
Le calcul se fera pour une bande de 1.00ml

3.5.2. Descente des charges  

Niveau 

Etage courant 

Terrasse 

Tableau 

  

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

   Fissuration préjudiciable, avec : η = 1,6 

15 Mpa                                         C.V 

201,63 Mpa                                 C.V 
Donc la section et le nombre d’armature choisie sont acceptables. 

Pour les armatures de répartition : 

 cm²  

                            

Figure 3-10 : coffrage et ferraillage de l’acrotère 

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

 

cm  condition de non fragilité ⇒h = 15 cm                                                               

      
                                                

Le calcul se fera pour une bande de 1.00ml 

 

Les différentes charges (kg/m2)  

G (kg/m2) 535

Q (kg/m2) 350

G (kg/m2) 728

Q (kg/m2) 100

Tableau 3-8:Les charges de la dalle pleine 

tude des éléments secondaires 
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ncastrées dans les poutres  

                                                                

 

535 

350 

728 

100 
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3.5.3. Les types des dalles pleines

Figure 3

Le calcul se fait comme une console.

3.5.4. Les charges d’étage courant

Le calcul se fait par une bande de 1m l.

G = 535 kg/m2 × 1 ml           ⇒

Q = 350 kg/m2 × 1 ml           ⇒

La charge P = 150 kg/m× 1.5m 

3.5.5. Les combinaisons d’action

• ELU : 
qU = 1,35G + 1,5Q   

pU = 1,35P    
• ELS :  
qS = G + Q    
pS = P     
3.5.6. Calcul des moments fléchissant et des 

� ELU:  
Section 1-1: 0≤  x ≤  1.5m 

Figure

M(x) = -pU  x –qU ×  
2

2x
                                                                        

M(x) = -303.75 x – 1247, 25  

       M (0) = 0 kg.m                                                                                                                             

       M(1.5) = -1858.78kg.m          
                                                                                                                                          

=′ )(xM  -303.75 -1247,25 x = 0                   

⇒   x = -0.24m ∉[0,  1.5]                              

T(x) = pU  +qU x 

T(x) = 303.75+1247.25 x 

          

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

3.5.3. Les types des dalles pleines     

 

Figure 3-11 : schéma statique des dalles pleines 

Le calcul se fait comme une console.    

3.5.4. Les charges d’étage courant 

Le calcul se fait par une bande de 1m l. 

⇒     G = 535 kg/ml 

⇒     Q = 350 kg/ml 

m × 1 ml = 225 kg 

3.5.5. Les combinaisons d’action 

 ⇒  qU = 1247,25 kg/ml 

 ⇒  pU = 303.75 kg/ml 

 ⇒  qS = 885 kg/ml 
 ⇒  pS = 225 kg/ml 

Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants  

 

Figure3-12:section 1-1 de la dalle a l’ELU 

                                                                         

2

2x
                   

                                                                                                                             

kg.m           
                                                                                                                             

1247,25 x = 0                    

[0,  1.5]                                

tude des éléments secondaires 
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         T (0) = 303.75 kg 
          T (1.5) = 2174.62  kg 
� 
Section 1-1 : 0≤  x ≤  1,50m 

figure 

M(x) = - ps  x – qs  
2

2x
                                                                        

M(x) = -225 x – 885 
2

2x
                      

   M (0) = 0 kg.m                                                                                                                                
   M (1.5) = -1220.62 kg.m                              

=′ )(xM  - ps – qs x = 0                                 
⇒   x = -0.25 ∉[0,  1.5 ]                              

T(x) = ps  +qs x                       

T(x) = 225 + 885 x 

  T (0) = 225 kg 

  T (1) = 1552.5 kg 

 

x (m) M(x) (kg.m)

0 0 

1.5 -1858.78

Tableau 

3-5-7/Détermination du ferraillage

        En considère le balcon comme une poutre en console soumise à la flexion simple et le 
calcul se fait par une bande de 1 ml.

                                                          
� ELU :  
h =15 cm. 
d =0,9×h =13,5 cm. 
b = 1 ml. 

 
stσ  = f e / ys 

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

ELS :  

 

figure 3-13:section 1-1 de la dalle a l’ELS 

                                                                         

                                      
 

                                                                                                                             
kg.m                                                     

= 0                                  
]                                

 

ELU ELS

M(x) (kg.m) T(x)  (kg) M(x) (kg.m) 

303.75 0 

1858.78 2174.62 -1220.62 

Tableau 3-9: récapitulatif de M et T de la dalle pleine

7/Détermination du ferraillage  

En considère le balcon comme une poutre en console soumise à la flexion simple et le 
calcul se fait par une bande de 1 ml. 

                                                          Figure 3-14: schéma du balcon        

tude des éléments secondaires 
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ELS 

T(x)  (kg) 

225 

1552.5 

récapitulatif de M et T de la dalle pleine 

En considère le balcon comme une poutre en console soumise à la flexion simple et le 
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,)² , ( 

 
fd²b

M
  µ

-

bc

u
u 171413501

101858.78 5max

××
×=

××
=                                                                                                                  

⇒     uµ = 0,.719 

⇒  uµ < 0,187  ⇒  donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.      

α = 1,25×(1- µ×− 21 ) = 1,25×(1- 0719,021 ×− )          

⇒ α = 0,093   

)093.04,01(135,0)4,01( ×−×=×−×= αdZ   

⇒ Z = 0,129 m.                                      

348129,0

1078.1858 5

×
×=

×
=

−

st

u
st z

M
A

σ
    

⇒ 2
st cm14.4A = /ml .                                                         

Le choix : stA ⇒ 4T12 » de  section  4.52 cm²/ml.  

• Condition de non fragilité 

e

t
st f

f
dbA 2823,0 ×××≥       ⇒

400
1,2

135,0123,0 ×××≥stA  

Donc :4.52 cm2 >1,63cm2/ml……………………………………………………C.V     

• Armature de répartition : 

cm²/m 1.13  
4

4.52
 

4

A
  Ar

st === l 

Le choix : rA ⇒ 3T8 de  section 1,51 cm²/ml.      

• Vérification à l’ELS  :  

MS = 1220.62 kg,m 
1. Position de l’axe neutre : 

Ast = 4.52 cm2           et        n = 15. 

0)(
2

2

=−×− xdAn
bx

st         ⇒   50 x2  – 15 * 4.52 (13,5 – x) = 0 

                                               ⇒  50 x2+67.8-915.3 =0 

     ⇒  19.433=∆  
                       ⇒    x = 3.65 cm 
2. moment d’inertie: 

2
3

)(
3

xdAn
bx

I st −×+=  

2
3

)65,35,13(52.415
3

)65,3(100 −××+×=I  

I = 8199.02 cm4. 

I = 8.19× 10-5 m4 

 

 
3. Calcul des contraintes: 
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Béton  

I

xM s
bc

×
=σ  

MPabc 43.5
8199.02

0365,0101220.62 5

=××=
−

σ   

Acier  

I

xdM
n s

st

)( −
=σ  

MPast 20.220
8199.02

)0365,0135,0(10 1220.62
*15

5

=−×=
−

σ  

4. Calcul des contraintes admissibles: 

Béton  

256,06,0 28 ×=×= Cbc fσ  

bcσ = 15 Mpa 

Acier  

)110,
3

2
min( 28test ff ×= ησ    Fissuration préjudiciable, avec : η = 1,6 

=stσ Min (266,66   ,  201,63)          =stσ 201,63Mpa 

Vérification : 

bcσ = 5.43 Mpa      <  bcσ = 15 Mpa      ………………………………C.V 

=stσ 220.20 Mpa  <  =stσ  201,63 Mpa   ……………………..C.N.V 

Amin = 0,5 % b.h d’après RPA99. 

Amin = 0,5 % 100.15 = 7,5 cm2/ml 

Choix : Ast = 7 T12 = 7,92 cm2/ml   

Avec : st = 20 cm 

-Armature de répartition  

cm²/ml 1,98  
4

7,92
 

4

A
  Ar

st ===      

Le choix : rA ⇒ 4T10 de  section 3,14 cm²/ml. 

5. Vérification au cisaillement 

T max = 2174.62 kg 

db

T
u ×

= maxτ                        ⇒        
135,01

102174.62 5

×
×=

−

uτ  

             ⇒        τu = 0,161Mpa. 

)4,
15,0

min( 28 Mpa
f

b

C
u γ

τ ×
=           Fissuration préjudiciable  (γb = 1,5 : cas générale). 

=uτ 2,5 Mpa. 

Donc on a : 
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τu = 0,161 Mpa < =uτ 2,5 Mpa……………………………..C.V

6. Vérification de la flèche  

16

1>
l

h
  ⇒  

1

   ⇒  0,15 > 0,0625 ………………..C.V

e

st

fdb

A 20,4≤
×

  ⇒  

   ⇒  0,0058 ≤

Donc la flèche est vérifiée. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

              Type 

de balcon 

Armature long (cm

Ast  calculé

Type 1,2 4.14

Tableau 3

Figure 3-15:dessin de f
 
TYPE 3 : 

Figure 3
Cette dalle peut reposer sur deux, trois ou quatre appuis.
Dans notre ouvrage, on a rencontré un seul type de dalle il’ s’agit d’une dalle appuyée sur quatre 
cotés (presque un carré ) 

 

a)Pré dimensionnement: 

Le pré dimensionnement de la dalle se fait selon les trois conditions suivantes :

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

2,5 Mpa……………………………..C.V 

16

1

00,1

15,0 >  

0,15 > 0,0625 ………………..C.V 

400
20,4

135,01
1092,7 4

≤
×

× −

 

≤  0,0105……………..C.V 

résultats sont résumés dans le tableau suivant :                               

Armature long (cm2) Armature de répartition (cm

calculé Ferr  choisie Ast  calculé 

4.14 7 T 12 1.13 

3-10 : récapitulation des résultats de ferraillage

 

 

dessin de ferraillage de la dalle pleine de type 2 étage courant

 

Figure 3-16 :Schéma de la dalle pleine 
Cette dalle peut reposer sur deux, trois ou quatre appuis. 
Dans notre ouvrage, on a rencontré un seul type de dalle il’ s’agit d’une dalle appuyée sur quatre 

Le pré dimensionnement de la dalle se fait selon les trois conditions suivantes :

tude des éléments secondaires 
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Armature de répartition (cm2) 

 Ferr  choisie 

4 T 10 

récapitulation des résultats de ferraillage 

étage courant 

Dans notre ouvrage, on a rencontré un seul type de dalle il’ s’agit d’une dalle appuyée sur quatre 

Le pré dimensionnement de la dalle se fait selon les trois conditions suivantes : 
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4050

L
e

L ≤≤      Pour dalle continue avec : 0,4 1≤≤
Y

X

L

L
 

3050

L
e

L ≤≤      Pour dalle continue avec : ≤
Y

X

L

L
0,4 

 

Figure 3-17 : Schéma de la dalle pleine 
On a: Lx = 3,00m, ly =3.00m 

⇒ tableau 1  

h≥ 68
m( 	à 68

m�	      ⇒h = 7 cm  condition de non fragilité ⇒h = 15 cm                                                                

ρ = 1 ⇒            µx  =  0,0368 

                          µy  =  1 

-La dalle travaille selon deux sens 

• ELU = 1.35G + 1.5 Q                Mux=0.0368     et Muy=1.00 
               =1.35 *7.82 +1.5(3.5) = 15.807 KN/m2 

• ELS = G + Q  
        =7.82 +3.5 = 11.32 KN/m2          Mux=0.0441    et    Muy=1.00 $< �MUx * P lx

2 =0.0368*15.807 * 32 =5.23 KN.m $© � $�©	 ∗ $<= 1* 5.23  = 5.23 KN/m 
Les moments en travée :        Mtx = 0,75 Mx  
                                                Mty = 0,75 My  
Et les moments sur travée  
           Mtx = 0, 75 Mx = 0, 75. 5,23= 3.99 kN.m 
           Mty = 0, 75 My = 0, 75. 5,23 =3.99  kN.m 

b) Le ferraillage : 
On a : 

b = 100cm; h=15cm;  d=13,5cm   ; fc28 = 25Mpa   , fe = 400Mpa 

0154.0
171413501

103.99 3

=
××

×=
××

=  
,)² , ( 

 
fd²b

M
  µ

-

bc

u
u Tapez	une	équation	ici.                                                                                                      

⇒  uµ < 0,187  ⇒  donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.      

α = 1,25×(1- µ×− 21 ) = 0.0194 

134.0)4,01( =×−×= αdZ   
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348134,0

1099.3 3

×
×=

×
=

−

st

u
st z

M
A

σ
⇒ ml/cm8.0A 2

st =  .                
c) Les vérifications : 

•   Condition de non fragilité

e

t
st f

f
dbA 2823,0 ×××≥       ⇒

Ast = 1.6  cm2/ml 
Donc on adopte Ast=4T12=4.52 cm
• Armature de répartition :  

cm²/ml 1.13  
4

4.52
 

4

A
  Ar

st ===

Le choix : rA ⇒ 4T10 de  section 
 

-Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

 M (kN.m) Acal 

Travée 
sens x-x 

3,99 

Travée 
sens y-y 

3,99 

Tableau 3-11 : Tableau

Figure 3-1
Remarque :   
le ferraillage suivant Y est égale l’autre qui est suivant X parce que les moments sont identique

 

 

 

 

 

 

 

                                Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

    

               

Condition de non fragilité 

400
1,2

135,0123,0 ×××≥stA  

on adopte Ast=4T12=4.52 cm2 /ml 
 

cm²/ml       

de  section 3.14 cm²/ml. 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

cal (cm²) Armature 
choisie 

As  
(cm²) 

Espacement

0,8 4T12 4,52 20

0.8 4T12 4,52 20

: Tableau récapitulatif de ferraillage de la dalle pleine

18:Ferraillage de la dalle pleine d étage courant

ferraillage suivant Y est égale l’autre qui est suivant X parce que les moments sont identique

tude des éléments secondaires 
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Espacement  (cm ) 

20 

20 

latif de ferraillage de la dalle pleine 

 

:Ferraillage de la dalle pleine d étage courant 

ferraillage suivant Y est égale l’autre qui est suivant X parce que les moments sont identique 
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3.6. Etude de L’ascenseur 

3.6.1. Introduction : 

L’ascenseur est un appareil élévateur, permettant de déplacement vertical au différent niveau de 
bâtiment, les caractéristique de cette ascenseur sont : 

 
� Largeur  = 1,10 m 
� Profondeur = 1,40 m 
� Hauteur = 2,20 m 
� Largeur de passage libre = 0,80 m 
� hauteur de passage libre = 2,00 m 
 
Poids  =816,74 Kg 
Masse des câbles                                =4* 0,29* 33,3  
=     39,03 Kg 

Masse de contre poids                        =816,74+630/2 = 1131,74 Kg 
Treuil du haut + moteur                     =1200 kg 
Charge permanente de la machine      = 3187.51kg 
Charge d'exploitation                         = 630kg 
La charge totale: 
Qu= 1,35 G + 1,5 Q = 5248,14 Kg 
 
3.6.2.  Vérification de la dalle au poinçonnement : 

 
Figure 3-19 : schéma de l'appui de l'ascenseur 

La dalle d'ascenseur risque de poinçonnement à cause de la force concentrée appliquée par l'un 
des quatre appuis. 
Chaque appui prend 1/4 de la marge 
La surface d'impacte est de (10*10) cm2 
Donc 

Kg
Q

Q u
u 03,1312

4

14,5248

4
' ===  
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D'après les règles BAEL 91/99 on vérifier le poinçonnement par la formule suivante : 

b

c
cu

f
hUQ

γ
28

0*045,0' ≤  

uQ' : charge de de poinçonnement                         

Uc : périmètre de conteur au niveau du feuillet moyen  
h0 : épaisseur totale de la dalle . 
U= a + ℎ�=10 + 15= 25 cm. 
V= b + ℎ�=10 + 15= 25 cm. 
Uc = 2(u + v)= 100 cm. ⟹ 

5,1

25
150*100*045,0≤uQ  

 KgKgQu 1125003,1312' ≤= ………………………………..CV 

3.6.3.  Calcul des sollicitations :  

a)Les moments dus aux charges concentrées : 

D'après les abaques de PIGEAUD, on peut déterminer les moments d'une charge uniformément 
repartie sur un rectangle à la plaque 
Les moments au centre de la dalle sont égaux à : M8 = �$� + ­$�#®                       Avec     ­ : coefficient de poisson. $¯ = �	$� + ­$�#® 

A l’E.L.U on a: ­=0    ⟹ O	Mx = M1. P	My = M2. P S 
M1 et M2 sont lus à partir des rapports : 
u/lx et v/ly dans les abaques déférents suivant les rapports : ρ=lx/ly 

P=P’× ´ 

2
'

/48,20992
25,0*25,0

03,1312
mdaN

S

Q
p u ===  

Pour une bande de 1m on à, p= 2099248 daN/ml 

 
Figure 3-19 : des panneaux de calcul de la dalle machine 

Les charges appliquées sur la dalle sont uniformément réparties sur une surface non 
concentrique, donc on utilisons la formule suivante :  Mµ¶ = M;�w�·�¶	¸m# −M;�w�·�¶m¸	# −M;�w	·m¶�¸�# +M;�wm·	¶�¸�#		 M¹¶ = Mº�w�·�¶	¸m# −Mº�w�·�¶m¸	# −Mº�w	·m¶�¸�# +Mº�wm·	¶�¸�#		 
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Les résultats des moments des rectangles  

Rectangle U 
(m) 

V 
(m) 

»¼½ 
¾¼¿ 

M1 M2 S 
(m2) 

P (daN ) Mx 
(daN.m) 

My 
(daN.m) 

A1B2C3D4 1 1 0,77 0,77 0,057 0,058 1 20992,78 1196,58 1217,58 

A2B1C4D3 0,5 1 0,38 0,77 0,085 0,07 0,5 10496,39 892.19 734,74 

A3B4C1D2 1 05 0,77 0,38 0,072 0,096 0,5 10496,39 755,74 1007,65 

A4B3C2D1 0,5 0,5 0,38 0,38 0,113 0,11 0,25 5248,195 593,046 577,30 

Tableau 3-12 : récapitulatif des moments à l'ELUR : 
 
MXc = 1196,58 - 892.19 - 755,74 + 593,046 = 141,96 daN.m 
MYc = 1217,58 - 734,74 - 1007,65 + 577,30 = 52,89 daN.m 

b) Moments due aux charges reparties : 
Le poids propre de la dalle    G =0,15*2500=375 daN/m2 

Charge d’exploitation Q= 100 daN/m2 
qu = 1,35 G + 1,5 Q = 656,25 daN / m2 

Pour une bande de 1m qu = 656,25 daN / m ρ = 
_Á_Â = 1,00 > 0.4  ⟹   la dalle travaille suivant ses deux sens. 

Méthode B.A.E.L :	O$8 = Ã8. ®. `8²$¯ = Ã¯. $8					S 
 

c) Répartition des charges sur la dalle : 
Le moteur est encré par 4 appuis, en suppose que chaque appui prend (¼) du poids. 
Chaque appui prend 1/4 de la marge 

Pa =	 ÄÅfÆÇZ�lV�� = 
	��},(�m = 7,9687kg = 7,968KN 

Qa = 
ÉÅfÆÇZ�lV�� = 


	�m = 157,5kg = 1,57	KN  

d) combinaison des actions : 

ELU :   Pu=1,35×(7,96)+1,5×(1,57) =13,101 KN/m2 
ELS :   Ps=7,968+1,57=9,538 KN/m2 
Calcul de la dalle : Lx=1ml   ,Ly=1ml  h=0.2m 

α= �;�º = �� = 1 > 0,4	 ⇒ La dalle portant dans 2 sens  

Méthode B.A.E.L :	ÊM; = µ;. P. L;²Mº = µº. M;					S 
ρ = 

���Ë = 1,00     

Ê M;� = µ;. P. L; = 	0,0368 × 	656,25	 ×	1,3� = 	40,81	daN. mMº� = µº. M; = 1	 × 	40,81 = 	40,81	daN	. m																																	S 
Les moments totaux appliqués sur la dalle : Mx = Mxc	 + 	Mxr	 = 141,69 + 40,81 = 182,5	daN. m       My = Myc	 + 	Myr	 = 52,89 + 40,81 = 93,70daN. m      
La dalle repose sur 4appuis  

 
Sens x-x : 
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$�8= 0,75 ×	$Ì8= 136,875 daN.m $V8= 0,5 ×	$Ì8=  91,25 daN.m 

Sens y-y : $�8= 0,75 ×$Ì¯= 70,275 daN.m $V8= 0,5 ×$Ì¯ = 46,85  daN.m 

3.6.4. Calcul du ferraillage de la dalle: 

� E L U : 
 

Suivant X-X	: 
En travée : 

Le moment réduit μE : 
 

0).=(Asc armature simplesection ⇒  
 

α = 1,25×(1- µ×− 21 ) = 1,25×(1- 0053,021 ×− )          

⇒ α = 0,0066 
)0089,04,01(135,0)4,01( ×−×=×−×= αdZ   

⇒ Z = 0,134 m.                                      

29,0
3484,13

75,1368 =
×

=
×

=
st

u
st z

M
A

σ
 cm2 

⇒ 2
st cm29,0A = /ml 

En appuis : 
 
 
 
⇒ α = 0,0044 

⇒ Z = 0,134 m.                   

194,0
3484,13

5,912 =
×

=
×

=
st

u
st z

M
A

σ
 cm2 

a)Section d’armature minimale : 

• Suivant Lx :         Amin  =0,8	 0 00Í  pour  FeE400 
                                               Ay,min = 0,08	× 15=1,2cm2 
On adopte 4T12 = 4,52cm2 
• Suivant Ly :         Ax,min  =   < = 	lÎ�  × As =

	l�� × 1,2 = 1,2^A2  

On adopte 4T12 = 4,52cm2 
� Condition de non fragilité : 

Ast≥ max	� y×����� ; 0,23 × � × � × �����[ # cm2 

⇒ Ast ≥max (0,29cm2 ;0,194cm2 ) 

Donc  

4,52 cm2	> 0,194cm2…………………………….cv 

b) L’espacement : 

St≤ min (3h ; 33cm) ⇒St=33 

On prend St=25 cm pour les deux sens. 

392,00053,0
17,14.5,13.100

75,1368
22

≤===
bc

xt

db

M

σ
µ

392,00035,0
17,14.5,13.100

5,912
22

≤===
bc

xt

db

M

σ
µ
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b) Vérification de l’effort tranchant : 

Vux= Ï�×_8� × ���Ð7 = },H
�}×�� × ���Ñ7 = 2,66?@ 

Vuy =
Ï�×_8� = },H
�}×�	 = 2,66?@ 

Vu≤0,07× U^28 × � × �/Ò� (BAEL 91 A.5.2) 

Vu≤ 0,07 × 25 × 1 × 0,135/1,5 

2,66.10-3≤0,157……………………..cv 

Donc les armatures de l’effort tranchant ne sont pas nécessaires 

 

c)Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Contrainte tangente 
 db

V
u ×

=τ  uτ =0,059 

Contrainte tangente 
 

uτ =min (
�,��Ó��ÔZ , 5$®�# uτ =3,33 

Vérification de la contrainte 
de cisaillement 

uu ττ ≤  CV 

d)Vérification à ELS :  

E L S : 

Méthode B.A.E.L :	ÊM; = µ;. P. L;²Mº = µº. M;					S 
ρ = 

���Ë = 1,00     

Ê M;� = µ;. P. L; = 	0,0441 × 475	 × 	1,3� = 	35,40	daN. mMº� = µº. M; = 1	 × 	48,91 = 	35,40	daN	. m																																	S � = Ôl�� + �Ó�����   Sachant que Ò = ���Y = �,m���	(,m� = 1,15 

α = 
�,�(l�� + �(��� = 0,325 

e) Vérification de la flèche : 
D’après le BAEL 91 on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de vérifié la flèche si  h� ≥ 116		 As		 ≤ 4,2 b × dfe  

�
6 ≥ �(

��� � 0,15 > ��( = 0,0625		………………………….CV 4,2 y×Ip� =4,2 ���×�	,(m�� = 14,175 > �� = 4,52^A2………….CV 

g) Ferraillage final : 
Sens position Ferraillage choisi (cm2) 

 
X-X et Y-Y 

Travée 4T12=4,52 

Appui 4T12=4,52 

Tableau3-13 : Ferraillage final de la dalle machine 
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Etude dynamique de la structure 

4.1. Introduction : 

Un tremblement de terre est une secousse soudaine et rapide de la surface terrestre provoquée par 
la rupture et changement de vitesse des roches au-dessous. Pendant le tremblement de terre, le 
mouvement de terrain se produit d'une mode faite au hasard dans tous les sens rayonnant d'un 
point dans la croûte terrestre, appelée l'épicentre. Il cause des vibrations des structures et induit 
des forces d'inertie sur elles. Comme résultat la structure peut s'effondrer résultant dans la perte 
de propriété et de durées. Les tremblements de terre ne tuent pas des gens, constructions 
vulnérables font ainsi. Par conséquent il y a le besoin de concevoir les constructions résistantes 
de tremblement de terre, particulièrement dans les endroits enclins de tremblement de terre.                                                                                                           
  

4.2.  Choix de la méthode de calcul :  

L’étude sismique à pour but de calculer les forces sismiques ;  ce calcul peut être mené par les 
trois méthodes qui sont : 

- la méthode statique équivalente. 

- la méthode d’analyse modale spectrale. 

      -     la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes 

Le bâtiment étudié a une grande hauteur  ( 34 m ≥ 17 m ) , la méthode statistique équivalente 
n’est pas justifié dans cette étude. 

Donc cette méthode ne vérifie pas toutes les conditions de RPA99 V 2003, il faut utiliser la 
méthode d’analyse modale spectrale en utilisons le spectre de réponse définie dans le RPA 99 V 
2003. 

4.3.  Méthode d’analyse modal spectrale :  

4.3.1.  Principe : 

         Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de 
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

4.3.2.  Domaine d’application :  

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulièrement quand la méthode 
statique équivalente ne s’applique pas. 

4.3.3. Choix du type de contreventement 

Notre structure est contreventée par une ossature mixte avec interaction portique-voile . 

Le choix du position des voiles doit satisfaire un nombre de condition : 

-Le nombre doit être suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante. 

-la position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciables pour la structure. 
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1ere disposition : 

Figure 4
T=1,167 s                                                                       

                                                                                        

Elle n’est pas acceptable ,donc on va essayé une autre disposion
 2eme disposition : 

Figure 4
                     T=0 ,98 s                                                                              le 1

Elle n’est pas acceptable, on va essayé une autre disposition des voiles
Après plusieur verification on choisi cette disp
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Figure 4-1 : variante 1 disposition du voile 
                                                                * 1er mode translation  .

                                                                 * 2eme mode tortionnel .

Elle n’est pas acceptable ,donc on va essayé une autre disposion 

Figure 4-2 : variante 2 disposition du voile 
,98 s                                                                              le 1

Elle n’est pas acceptable, on va essayé une autre disposition des voiles 
Après plusieur verification on choisi cette disposition 
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translation  . 

2eme mode tortionnel . 

 

,98 s                                                                              le 1er mode tortionnel 



ZERROUKI Abdelhakim                
 

 

3eme dispsition : 

 

Figure 4
T=0 ,80 s                               1

4.3.4.  Détermination des paramètres

�  Coefficient d’accélération A
Zone ( I) (D’après la classification sismique de wilaya de Tiaret
Groupe  (1-B). Alors d’après les deux critères précédents on obtient   A=0.10

� Coefficient de comportement global de la structure R
La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du système de 
contreventement tel qu’il est défini dans l’article 3.4 du R.P.A99/2003 
Dans notre structure on a un système de contreventement en portique et par des voiles en béton 
armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure 

�  Facteur de qualité Q :
1) Conditions minimales sur les file de contreventement
D’après le RPA99, chaque file de portique doit comporte a tous les niveaux au moins trois 
travées dont le rapport des portées est < 1,5

A- sens longitudinal : (8 travées)
3,00  /  4,00   = 0,85       < 1,5   
4,00  /  3,50   = 1,142     < 1,5      
3,50  /  3,50   = 1            < 1,5 
3,50  /  4,00   = 0,85       < 1,5                                  critère observé pq = 0         
4,00  /  3,50    = 1,14     < 1,5 
3,50  /  3,50   = 1           < 1,5 
3,50  /  4 00   = 0,87      < 1,5 
4,00  /  3,00   = 1,33     < 1,5 

 
 

 

ZERROUKI Abdelhakim                                                           Chapitre 4

Figure 4-3 : variante 3 disposition du voile 
,80 s                               1er et 2eme mode transrationnel

des paramètres du spectre de réponse:  

Coefficient d’accélération A : 
(D’après la classification sismique de wilaya de Tiaret : RPA 99 version 2003)

B). Alors d’après les deux critères précédents on obtient   A=0.10
Coefficient de comportement global de la structure R : 

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du système de 
contreventement tel qu’il est défini dans l’article 3.4 du R.P.A99/2003  
Dans notre structure on a un système de contreventement en portique et par des voiles en béton 

é. Alors le coefficient de comportement global de la structure est égale à
Q : 

Conditions minimales sur les file de contreventement : 
D’après le RPA99, chaque file de portique doit comporte a tous les niveaux au moins trois 

avées dont le rapport des portées est < 1,5 
: (8 travées) : 

,00   = 0,85       < 1,5    
0   = 1,142     < 1,5       

 
1,5                                  critère observé pq = 0         
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mode transrationnel 

: RPA 99 version 2003) 
B). Alors d’après les deux critères précédents on obtient   A=0.10 

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

Dans notre structure on a un système de contreventement en portique et par des voiles en béton 
égale à : R=5  

D’après le RPA99, chaque file de portique doit comporte a tous les niveaux au moins trois 

1,5                                  critère observé pq = 0          
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B- sens transversal (6 travée) : 
3,00  / 4,00  = 0,75     < 1,5 

4,00  / 3,40  = 1,176   < 1,5 

3,40  / 3,00  = 1,13     < 1,5                    critère observé pq = 0     

3,00  / 3,40  =0,88     < 1,5 

3,40  / 4,00  = 0,85    < 1,5 

4,00  /3,00   =1,33    < 1,5 

2).Redondance en plan :  
      Chaque étage doit avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de 
contreventement devront être disposées symétriquement autant que possible avec un rapport 
entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5 
• sens longitudinal : (9 files) : 
L max / L min = 6 ,40 / 3,00= 2,13 > 1,5        =>  critère non observé pq = 0,05 
• sens transversal  (3files)  
7,00 /3,00 =2,33 <1,5    =>      critère non observé pq = 0,05 

3.) Régularité en plan :     
      L’excentricité ne doit pas dépasser les 15 % de la dimension du bâtiment mesurée 
perpendiculairement à la direction de l’action séismique considérée. 
a. Centre de torsion : 
Les coordonnées du centre de torsion sont déterminées par les formules suivant  

Ö×Ø = ∑����.µ�#∑ ��� .
ÙØ = ∑Ú�Ë�.¹�Û∑ �Ë�

S…………………………………[A]  

Avec :  
Xt : L’abscisse du centre de torsion. 
Yt : L’ordonnée du centre de torsion. 
Ixi : Moment d’inertie par rapport à l’axe (ox). 
Iyi : Moment d’inertie par rapport à l’axe (oy). 
xi : L’abscisse du centre de gravité de l’élément. 
yi : l’ordonnée du centre de gravité de l’élément.            
• Pour les poteaux :                                                                                                                                                                                                                                          

ÜÝÞ
Ýß

12

ba
I

12

ab
I

3

y

3

x

i

i

×=•

×=• S…………………………[B]                                                                                                                              

Puisque les poteaux sont de section carrée, on aura :. 

12
b

II
4

yx ii
==  

• Pour les voiles:   
 Les dimensions sont constantes, alors :  

					
ÜÝÞ
Ýß

12

b'L
I

12

Lb'
I

3

y

3

x

i

i

×=•

×= S
         ……………………………………………….[C]                     
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♦ Si   α = 0 : En prend les formules précédentes.   
α   : l’angle d’inclinaison par rapport à l’axe globale de la structure.  
 
                                                            
♦ Si  α ≠ 0  : 

                 	à ( ) ( )
( ) ( )²cosαI²sinαII

²cosαI²sinαII

xyy

yxx

i

i

×+×=•

×+×=• S
…………………………………………..….………..................... [D]                                                                                                    

D’après l’application de la formule(A) les résultats du centre de torsion sont regroupés dans le 
tableau suivant:   

Niveaux RDC, 1ier étage 1eme, 2eme 

étages 

4eme, 5eme 

étages 

6eme, 7eme 

étages 

8eme étages Buanderie 

Xt (m) 12,84 13,14 12,83 12,66 13,00 16,95 

Yt (m) 16,05 16,11 16,54 16,72 15,95 17,25 

                              Tableau 4-1: Centre de torsion des planchers 
b. Centre de masse : 
Pour la détermination du centre de masse on a les formules suivantes :                                                                 

					
ÜÝÞ
Ýß

i

ii
m

i

ii
m

W

)y(W
Y

W

)x(W
X

∑

×∑=•

∑

×∑=• S
………………………………………..…...... [E]                                                                                                   

 
Les résultats du centre de masse donné par le "SAP2000"des différents niveaux sont  
regroupés dans le tableau suivant : 
 

Niveaux Xi(m) Yi(m) 

RDC 13,47 15 ,95 

1 13,40 16,02 

2 13,19 15,98 

3 13,51 16,05 

4 13,51 16,01 

5 13,46 16,01 

6 13,47 15,98 

7 13,30 16,02 

8 13,53 15,19 

Buanderie 17,60 16,00 

Tableau 4-2:Centre de masse de chaque niveau 
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  Selon les RPA on doit calculer deux types d'excentricités : 

♦ Excentricité théorique. 

♦ Excentricité accidentelle.    

a. Excentricités théoriques :  

 á
tmyt

tmxt

YYe

XXe

−=•

−=• S
               ………………………….....................[F]                                           

 Avec :      

   		ÊXm, Ym: 	Les	coordonnées	du	centre	de	masse	Xt, Yt	:	Les	coordonnées	du	centre	de	torsion.S 
 
Les résultats des excentricités théoriques sont regroupés dans le tableau suivant : 
 

Niveaux ext (m) eyt(m) 

RDC 
0,63 0,1 

1 
0,56 0,03 

2 
0,05 0,13 

3 
0,37 0,06 

4 
0,68 0,53 

5 
0,63 0,53 

6 
0,81 0,74 

7 
0,64 0,7 

8 
0,53 0,76 

Buanderie 
0,65 1,25 

                              Tableau 4-3:Les excentricités théoriques des planchers 
b. Excentricités accidentelles :  

á ( )
( )





×=•

×=•

yty0
0

ya

xtx0
0

xa

e;L5maxe

e;L5maxe

max

max S
           ……………….. RPA 99:formule 4.3.7…….............. [G]    

Avec :  

Lx=27.87 m 
Ly=26.46m 

Les résultats des excentricités accidentelles sont regroupés dans le tableau suivant : 

Niveaux exa (m) eya(m) 
RDC …Buanderie 1,34 1,7 

Tableau 4-4:Les excentricités accidentelles 

La forme de la présente structure est régulière donc l’excentricité entre le centre de gravite et le 
centre de torsion est très faible ce qui implique que le présent critère est vérifié. 
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4).  Régularité en élévation : 

 La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une direction 
donnée n’excède pas 25 %. 
d’après l’article 3-5-1-a 
 lx/Ly ≤ 0,25   3/32,8 = 0.21 < 0.25   cv 
( l1+l2 ) /27.5 ≤ 0.25  = 0.09 < 0.25      cv 
La structure est classée régulièrement en élévation pq = 0 

5) .Contrôle de la qualité des matériaux : 
On suppose que les matériaux utilisés dans notre bâtiment n’est pas contrôlé donc pq = 0,05 

6) ..Contrôle de la qualité de l’exécution : en vue que notre structure a une grande importance, 
il est très probable qu’il doit y avoir un contrôle de la qualité de l’exécution des travaux par un 
ingénieur pour les suivis  

Tableau-4-1-Pénalité en fonction de critère de qualité 

critère  q 

Pq 

sens 

longitudinal  

sens 

transversal  

-Condition minimales sur les files de contreventement 0 0 

-redondance en plan  0.05 0.05 

-régularité en plan  0 0 

-régularité en élévation  0 0 

-contrôle de la qualité des matériaux  0.05 0.05 

-contrôle de la qualité de l'exécution  0 0 

-la somme  0.1 0.1 

                                  Tableau 4-5 : RPA 99V2 003,  

Q = 1 + ∑ åæ
Xç�      ⇒    OSens	longitudinal:		Qx = 1,10			Sens	transversal ∶ 				Qy = 1,10. S 
�  Calcul des masses de la structure : 

La valeur w à prendre en compte est égale à la somme des poids wi calculés à chaque niveau i de 
la structure  
w=∑wi  avec wi =Gi+β Pi  

Gi : poids du aux charges permanente et à celle des équipements fixés éventuelles solidaires de 
la structure. 
 

Pi : charge d’exploitation. 
 

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

Pour notre projet β =0,2 
 
 
 
 

https://www.clicours.com/
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La masse total de la structure est donnée par logiciel SAP 2000 
ETAGE NIVEAU (m) LE POID (TONNE) 

1 4.08 1000.616 

2 8.16 935.827 

3 11.56 866.593 

4 14.96 855.422 

5 18.36 856.972 

6 21.76 857.688 

7 25.16 845.006 

8 28.56 853.628        

9 31.96 753.603 

10 34.76 72.247 

/ / ∑M= 7897.602 t. 

Tableau-4-6 : le poids total de la structure 

                Facteur de correction d’amortissement “ηηηη“ :   

                    •   η = 0,7
ζ2

7 ≥
+

……… Formule 4.3 : RPA 99  

 

Où ξξξξ(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau    constitutif, du type  
de structure et de l’importance des remplissages. 
ξ = 7 % pour Portiques en béton armé avec un remplissage dense  

Donc :   η = 
72

7

+
⇒ η = 0,8819. 

� Période T1 et T2  :   

T1 et T2 se sont des périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (Chapitre IV-
Tableau 4.7). A cause de l’absence des essais et de l'étude de site appropriée, il est permet 
d’utiliser le spectre S3     
 OT1 = 	0,15T2	 = 	0,50S 

� Spectre de réponse de calcul : 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99, ) V2003 
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�Sa	/	g# 	� 					

ÜÝ
ÝÝ
ÝÝ
Þ
ÝÝ
ÝÝ
Ýß

	2

T : Période fondamentale de la structure  

Sa /g : Accélération spectrale 

g : Accélération de la pesanteur = 9,81m

� Détermination des paramètres des combinaisons d’action

         

ÜÝÞ
Ýß		ì`í � 1.35 ∗ î + 1.5ì`´ � î + ïî + ï ∓ 1.2 ∗ ìî + ï ∓ ì0.8 ∗ î ∓ ì

� Estimation de la période fondamentale de la structure :

T = ñò. óôõö  …………… (RPA99/V.2003
h÷ : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Cù : Coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage.
Nous avons un portique assuré partiellement ou complètement par des voiles en béton ar
     ↪ Cù = 0.05  ……….(RPA99/V.2003
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ÜÝ
ÝÝ
ÝÝ
ÝÝ
ÝÝ
Ýß 	1,25A	 û1 +	h TT1k h2,5η	 hQRk 4 1kü 					0 J 		

	2,5η	�1,25A# hQRk 																											T1 J 	T
2,5η �1,25A# ý

QRþ ýT2T þ2
3 																					T2	 J 	T

2,5η �1,25A# ý
T23 þ2

3 ý3Tþ3
5 ýQRþ

				T ≥ 	3,0	s
: Période fondamentale de la structure   

 

: Accélération de la pesanteur = 9,81m /s2 

Figure 4-4 : spectre de réponse 

Détermination des paramètres des combinaisons d’action : 

5ï
S 

Estimation de la période fondamentale de la structure : 

(RPA99/V.2003   Chapitre IV-article 4.2.4). 
Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage.

Nous avons un portique assuré partiellement ou complètement par des voiles en béton ar
(RPA99/V.2003   Chapitre IV-Tableau 4.6). 
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ü 	T ≤ 	T1
J 	T2	
T ≤ 	3,0	sS 

 

Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 
Coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage. 

Nous avons un portique assuré partiellement ou complètement par des voiles en béton armé.  
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� Nombre de mode à considérer : ……… (RPA99/V.2003   Chapitre IV-Tableau 4.6)  

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le 
nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être 
tel que : 
- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au moins de 
la masse totale de la structure. 
- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale de 
la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. 
- Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 

4.4.  Calcul de l’effort tranchant pour la méthode statique équivalant : 

        Chaque  bâtiment est construit pour résister aux forces sismiques horizontales.  
        Pour cela le R.P.A 99 V2003, impose une formule à suivre pour que la construction reste en 
sécurité contre ces forces 

             .W
R

A.D.Q
V =  

Avec :         A : coefficient d’accélération de zone. 
                    D: Facteur d’amplification dynamique. 
                   R : coefficient de comportement global de la structure. 
                    Q : Facteur de qualité. 
                    W : poids total de la structure. 

•  Cœfficient d’accélération de zone  « A »  

                    D’après le R.P.A 99 V2003 : 

                    A = 0,10 (Zone 1, groupe d’usage 2) 

•  Facteur d’amplification moyen « D » 
















≥






×






××

≤≤






××

≤≤×

=

s 3T           
T

3

T

T
η2,5

s 3TT                         
T

T
η2,5

TT0                                        η2,5

         D

3
5

3
2

2

2

3
2

2

2

 

( ) 4
3

n

nT

2

L

h0,09
T

hCT

Min       

s 0,3T meuble Site









×=

×=

=

 

Avec :  
CT = 0,05  (portiques auto stable en béton armé avec remplissage en maçonnerie). 
hn = 34,76m (hauteur totale du bâtiment) 
L : dimension du bâtiment dans la direction du séisme. 
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a) Sens longitudinal  

( )
s 0,55T        

s. 0,55
32

34,760,09
T

s 0,7134,760,05T
Min       

0,5s

4
3

2

=⇒








=×=

=×=

=T

 

3
2

2
L2 T

T
η2,5D       s 3TT     

     : aOn 








××=⇒≤≤
 

0,70,8819
72

7
η

 7%ξ : avec       0,7
ξ2

7
η

>=
+

=⇒

=≥
+

=
 

2,06D

0,55

0,5
8819,02,5D

L

3
2

L

=⇒








××=⇒  

b) Sens transversal : 

( )
0,60sT        

s. 0,60
26,8

34,760,09
T

s 0,7134,760,05T
Min       

0,5sT

4
3

2

=⇒








=×=

=×=

=

 

95,1D

0,60

0,5
0,88192,5D

0,70,8819
72

7
η

 7%ξ : avec       0,7
ξ2

7
η

T

T
η2,5D       s 3TT     

     : aOn 

L

3
2

L

3
2

2
L2

=⇒








××=⇒

>=
+

=⇒

=≥
+

=








××=⇒≤≤

 

4.5. Résultante des forces sismiques de calcul  

 D’après le RPA 99 V2003 (article 4.3.6, p54), la résultante des forces sismiques à la base Vt 

obtenue par la 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. 
Si Vt < 0,80 Vs, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 
moments,...) dans le rapport 0,8 Vs/Vt. 
Après analyse, on obtient les résultats suivants : 

KNVV XX 1,3579602,7897
5

1.106,21.0 =⇒×××=  
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KNVV YY 07,338860200,7897
5

1.195,11.0 =⇒×××=  

 Vxdy=3997,706  KN 

Vydy=3921,57  KN 

80%(3579,1)=2863.28  KN           ⇒   3997,706  >  2863,28……..CV 

80%(3388.07)=2709 ,65   KN       ⇒  3921,57   	>  2709,65……….CV 

D’après les résultats précédents on remarque que la condition :  
  « Vt dynamique > 80% Vs statique » est vérifiée.  
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5.1. Introduction 

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des  poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et 
capables de  reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable). 
Pour la détermination du ferraillage on considère le cas le plus défavorable. 
On a utilisé l’outil informatique à travers le logiciel d’analyse des structures (SAP2000), qui 
permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments, pour les 
différentes combinaisons de calcul. 

----         Les poutres seront calculées en flexion simple. 
----         Les poteaux seront calculés en flexion déviée.   

5.2. Les poteaux   

5.2.1. Combinaisons spécifiques de calcul  

Combinaisons fondamentales : « 1er genre »  BAEL 91 

 1,35× G + 1,5× Q……………….. (ELU) 
  
G + Q…………………………… (ELS) 
 

Combinaisons accidentelles : « 2ème genre »  RPA 99 

 G + Q ±  1,2× E 
 
 0,8× G ±  E 

5.2.2. Vérification spécifique sous sollicitations normales (coffrage de poteau) :  

Avant de calculer le ferraillage il faut d’abord faire la vérification prescrite par le RPA 99 
V2003, dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble 
dues au séisme, l’effort normal de compression est limité par la condition suivante : 

 0,3
fB

N
ν

c28c

d ≤
×

= ………………..RPA 99V2003, P50, §7.4.3 

Avec : 

Nd : L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton. 

Bc : Section de poteau.  

Fc28 : La résistance caractéristique du béton à 28 jours. 

La Vérification des poteaux sous sollicitations normales pour  une  combinaison sismique  

(G+Q+1.2 Ex) est représenté dans le tableau suivant :  
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Poteaux Nd  [KN] Bc  [cm2] Fc28  [MPa] 0.3ν ≤  Observation 

P1 1841.139 55x55 25 0.24 C.V 

P2 1598.044 55x55 25 0.21 C.V 

P3 1541.694 50x50 25 0.24 C.V 

P4 1307.436 50x50 25 0.20 C.V 

P5 1095.597 45x45 25 0.21 C.V 

P6 901.895 45x45 25 0.17 C.V 

P7 673.119 40x40 25 0.16 C.V 

P8 452.613 40x40 25 0.11 C.V 

P9 227.141 35x35 25 0.07 C.V 

P10 85.012 35x35 25 0.02 C.V 

Tableau 5-1:Vérification des poteaux sous sollicitations normales 

5.2.3. Vérification spécifique sous sollicitations tangentes  

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique 
doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

τu  τbu 

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

τu =V/ bd 

c28bu fτ ×= dρ ….......................RPA 99V2003, P51,§7.4.3.2 
 

Avec :




<λ→=•

≥λ→=•

5040

50750

g

g

,ρ

,ρ

d

d
   

 

gλ  : est l’élancement géométrique du poteau. 

 








=
b
l

a
l

λ ff
g ou ………………..……..RPA 99V2003, P71, §7.4.2.2 

 

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

 lf :la longueur de flambement du poteau. 

Lf = 0,7xl0 

Lf (RDC+1er étage )= 0 ,7x4.08 = 2,85 

Lf (étage courant)=0,7x3,40= 2,38 
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Poteaux V (KN) τu (MPa) gλ  dρ  
τbu 

(MPa) 
Observation 

RDC (55x55) cm2 30.382 0.11 5.18 0.075 1.87 C.V 

1ier étage (550x55) cm2 53.364 0.19 5.18 0.075 1.00 C.V 

2 éme  étages (50x50) cm2 64.501 0.28 4.76 0,04 1,00 C.V 

3 éme  étages (50x50) cm2 69.36 0.30 4.76 0,04 1,87 C.V 

4 éme  étages (45x45) cm2 51.789 0.28 5.28 0,075 1,87 C.V 

5 éme  étages (45x45) cm2 60.124 0.32 5.28 0,075 1,87 C.V 

6 éme  étages (40x40) cm2 41.753 0.28 5.95 0,075 1,87 C.V 

7 éme  étages (40x40) cm2 44.058 0.30 5.95 0,075 1,87 C.V 

8 éme  étages (35x35) cm2 28.569 0.25 6.8 0,075 1,87 C.V 

Buanderie (35x35) cm2 34.124 0.30 6.8 0,075 1,87 C.V 

Tableau 5-2:Vérification spécifique sous sollicitations tangentes 

5.2.4. Calcul du ferraillage longitudinal  

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets 
(RPA 99article 7.4.2.1): 
♦  leur pourcentage minimal sera de : 0,7% en zone I (RPA 99article 7.4.2.1) 
♦ Leur pourcentage maximal sera de : 4% en zone courante. 
                                                                    6% en zone de recouvrement. 
♦ Le diamètre minimum est de 12mm. 
♦ La longueur minimale des recouvrements est de: 40 en zone I et II 
♦ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm 
en zone I et II. 
Le moment max suivant la combinaison :G+Q+1.2E 

 
Poteau M(KN.M) N(K.N) V(K.N) 
(55×55) 90,34 902,274 36,26 

(50×50) 107,24 719,22 68,86 

(45×45) 94,49 492,457 60,184 

(40×40) 65,82 281,861 44,086 

(35×35) 44,075 184,505 27,96 

Tableau 5-3 : sollicitation de poteaux suivant la combinaison plus sollicitée 
On va prendre un seul type de poteau et on le calcul en flexion composé et les autres sont 
calculés avec le SAP 2000. 
- Soit le poteau de R.D.C (55*55) : 
Nu=902,274  KN 
Mu=90,34  K N.m 
b=0,55m , d=09.h=0,495 m 
h=0,55m , d’=0.1.h=0,055 m 
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• l’excentricité : 

me
Nu

Mu
e 100,0

10*274,902
10*34,90

3

3

=⇔== −

−

                                  

cmead
h

eea 325.55.2710
2

=−+=⇔′−+=  

• Moment fictive (Ma) : 

  Ma = Nu × ea =902,274*10-3 × 0,32= 0,288 MN.m   
     * ( ) =−′− MaddNu 0,109………………………..(1). 

     *  =






 − bcfbd
h

d 2'
81.0337.0 0,489…………………(2) 

0,109 < 0,489   

→ ( ) MaddNu −′−  ≤ bcfbd
h

d 2'
81.0337.0 







 −  → (c’est vérifié). 

Donc la section est partiellement comprimée. Asc = 0 . 

-Moment réduit µu 

=⇒= u

bc

ua
u

fbd

M µµ
2

392.0151,0
18,14*)²495,0(*55.0

288,0 <=⇒ uµ    ⇔ Asc= 0  

µu=Mua/b.d.fbc=0,151<0,392 ………… ………….S.S.A. 
α = 0,205      ;      z =0,454m 

Ast = 




 − N
Z

Ma

stσ
1

    d’où : MPa
f

s

e
st 400

1

400===
γ

σ ………….. (Cas accidentel) 

⇒ Ast = 






 − −310*274,902
454,0

288,0

400

1
  =    -6.69cm2  

Le béton seul a la possibilité de résister sans ferraillage. 

Donc  on va ferrailler avec Amin (RPA 99 V2003) : 

Le bâtiment est implanté dans la zone I (Tiaret), le ferraillage minimum est de 

(0,7% de la section) 
Les résultats de ferraillage sont récapitulé dans le tableau suivant :                             
 

Section 
(cm²) 

Amin 

RPA 
(cm²) 

Ferraillage 
longitudinal 

Ferraillage transversal 

Section (cm²) choix t(cm) t'(cm) At (cm2) 

(55 x 55) 21,17 24,13 12T16 10 15 Ф 8 

(50 x 50) 17,5 22,24 8T16+4T14 10 15 Ф 8 

(45 x 45) 14,17 18,47 12T14 10 15 Ф 8 

(40 x 40) 11,2 15,39 10T14 10 15 Ф 8 

(35 x 35) 8,57 12,32 8T14 10 15 Ф 8 

Tableau 5-4:Récapitulation du ferraillage des poteaux  
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5.2.5. Calcul du ferraillage transversale :(RPA2003) 

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

 
e

uat

fh

v

t

A

.

.

1

ρ
=     

Vu : effort tranchant de calcul 
h1 : hauteur total de la section brute. 
fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 
ρa :coefficient correcteur (tient compte de la rupture ). 
ρa=2.5   Si l’élancement  géométrique gλ ≥5. 

ρa=3.75 Si l’élancement géométrique gλ <5. 

fe=400 Mpa. 

- Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante :  

)Φ;
10
b

;
35
h

min(Φ lt ≤ ……………………BAEL 91 

Avec lΦ : le diamètre minimal des armatures longitudinal du poteau. 

t : espacement des armatures transversales : 

t≤ Min(10Ф,15 cm) en zone nodal (zone I). 

t '≤15Ф  en zone  courante. 
Donc: 

   t≤ Min (12,15 cm).             →        t  = 10 cm.   
   t '≤18cm.                                       t ' = 15 cm. 

Ф = 1,2 cm     → Lr = 1,2 x 40 = 48 cm ,alors on adopte: Lr = 50cm. 
- La Longueur des zones nodales : 

h’=Max ;60)cmh;b;
6

h
( 11

e
……….…….. RPA99 V2003; page 49 

Niveau RDC Etage courant 

h' (cm) 60 cm 60 cm 

 
Tableau 5-5 : Longueur de la zone nodale 

Les résultats du ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau suivant : 

poteau h(cm) Vu 

(KN) 
gλ  ρa fe (Mpa) t(cm) t'(cm) At 

calculer(cm2) 

55×55 55 36,29 5.18 2,5 400 10 15 0,41 

50×50 50 68,86 4.76 3,75 400 10 15 1,29 

45×45 45 60,184 5.28 2,5 400 10 15 0,83 

40×40 40 44,086 5.95 2,5 400 10 15 0,68 

35×35 35 34,34 6.8 2,5 400 10 15 0,61 

Tableau 5-6 : La section des armatures transversal des poteaux 
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5.2.6. Dessin de ferraillage de poteau de RDC : 

 
Figure 5-1: Ferraillage des poteaux de RDC 

5.3.  Ferraillage des poutres  

5.3.1. Introduction 

Le calcul des poutres est effectué pour chaque axe en fonction des moments maximums en 
travée et en appui, les calculs seront donc faits en flexion simple à partir du règlement B.A.E.L 
91 [2]; puis, on se rapportera au règlement du R.P.A 99 [3] pour vérifier le ferraillage minimum 
qui est en fonction de la section du béton. 

   Le calcul se fait avec les combinaisons suivantes :  

5.3.2. Recommandation du RPA99: 

� 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 φ en zone I. 

5.3.3. Exemple d’étude de la poutre principale  (30*35)  

On va prendre comme exemple de calcul la poutre principale intermédiaire situé au plancher 
haut du 7eme étage. 
a-calcul des armatures longitudinales 

 
Section 
(cm2) 

ELU  ELS G+Q+EX 0,8G+EX 
Ma  
(KN.M) 

Mt  
(KN.M) 
 

Ma  
(KNM) 

Mt 
(KN.M) 

Ma 
(KN.M) 

Mt 
(KN.M)  

Ma 
(KN.M) 

Mt 
(KN.M) 

30*50 168.193 76.078 122.154 55.217 89.57 56.919 53.062 37.405 

 
V (KN) 

 
143.015 

 
103.824 

 
76.124 

 
113.76 

Tableau 5-7: sollicitation de la poutre principale 
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a- Ferraillage en travée  

- ELU  

14,17)45(0,30,0

10078,76

fdb

M
µ

2

3

bc
2

u
u ××

×=
××

=
−

                                  

 ⇒  uµ = 0,088. 

 ⇒  uµ < 0,187  ⇒  donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.      

α = 1,25×  (1- µ×− 21 ) = 1,25×  (1- 088,021 ×− )            ⇒ α = 0,115.   

)08.00,0,4(10,45α)0,4(1dZ ×−×=×−×=                         ⇒ Z = 0,429m. 

3484290,

10078,76

σz

M
A

3

st

u
st ×

×=
×

=
−

            ⇒⇒⇒⇒ 5,095A st = cm2        
 

•  Condition de non fragilité  

           228 )23.0;
1000

max( cm
f

f
db

hb
A

e

t
st ××××≥   ⇒ )63,1;5,1max( 22 cmcmAst ≥  

Donc 5,095 >1,63cm2   ………………………………...C.V                                
- ELS : 
-Le moment maximum en travée Mtmax =55,217 KN.m.                 

Il faut vérifier que 
100

f

2

1 28c+−γ≤α  :    

  Avec : 
s

u

M

M
=γ         ⇒       377,1

217,55

078,76 ==γ  

 ⇒    438,0
100

25

2

1377,1 =+−

 
    ⇒ α  =  0,115< 0,438………………………………………….. C.V  

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton ⇒  σbc < bcσ  
L’armature calculée à l’ELU  convient pour l’ELS. 

b- Ferraillage en appui : 

- ELU : 

• 
14,17)45(0,30,0

10193,168

fdb

M
µ

2

3

bc
2

u
u ××

×=
××

=
−

                                  

 ⇒     uµ = 0,195 

⇒  uµ < 0,187  ⇒  donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.      

α = 1,25× (1- µ×− 21 ) = 1,25× (1- 195,021 ×− )            

⇒ α = 0,274 

)1460,0,4(10,405α)0,4(1dZ ×−×=×−×=           

⇒ Z = 0.400                                  

3484000,

10193,168

σz

M
A

3

st

u
st ×

×=
×

=
−

    

  ⇒   08,12Ast =  cm2                                        
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1-Condition de non fragilité : 
2

e

28t
st cm)

f
f

db23,0;
1000

hb
max(A ××××≥   ⇒ )63,1;5,1max( 22 cmcmAst ≥  

Donc : 12,08 cm2 >1,63 cm2………………………………………………...C.V 
- ELS : 
MAmax = 122,154 KN.m.                 

Il faut vérifier que 
100

f

2

1 28c+−γ≤α  :    

Avec : 
s

u

M

M
=γ         ⇒       376,1

154,122

193,168 ==γ  

⇒    438,0
100

25

2

1376,1 =+−
 

⇒ α  =  0,274  < 0,438………………………………………………….. C.V  

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton ⇒  σbc < bcσ . 
L’armature calculée à l’ELU  convient pour l’ELS. 

2-Armatures minimales : 

 h)(b 0,5%  Amin ×= ……………….……….. RPA99 V2003; page 52 

⇒ cm 5,7  50  30  0,005  Amin
=××= ². 

Ast travée + Ast appui ≥ Amin 

3- Armatures maximales : 

Selon RPA99 V2003, page 73 : 

 

                             
 

♦  ( ) cm 60  5030 4%  
2

maxA =×=  (Zone  courante). 

♦ ( ) cmA
2

max
 90  5030 %6  =×=  (Zone de recouvrement). 

4- Choix des  Armatures :                

Le choix des armatures en travée : stA ⇒ 3T14 + 2T12 » de section  6,88 cm²/ml. 

       Le choix des armatures en appui : « stA ⇒ 3T16+ 5T14 » de section  13,73 cm²/ml.  

5-Vérification de l'effort tranchant : 

KNT 179130max =  

.059,1
450300

143015max MPa
db

T
u =

×
=

⋅
=τ  

→=








γ
=τ MPa,MPa,

f
,min

b

c
ad 333420 28  (Fissuration peu nuisible) 

adu τ≤τ   Condition vérifiée 

 

















×=•

×=•

nt)recouvremede..(zoneh)........(b6A

courante).(zoneh)........(b4A

0
0

max

0
0

max
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c-L’espacement des armatures transversales  
D’après le RPA 99 page 53: 
st ≤ min (h /4, 12 φ l min ; 30cm)  ⇒    zone nodale 
st ≤  h /2  ⇒    zone courant 
φ  : le diamètre minimale des armatures longitudinale de la poutre considérée. 

Poutre 
principale 

st  ≤ calculé  
(zone nodale) 

st choisie  
(zone nodale) 

st  ≤ calculé  
(zone courant) 

st choisie  
(zone courant) 

 (30x50) 12,5 10 25 20 
Tableau 5-8: L’espacement des armatures transversales 

d-Diamètre des armatures transversales: 
φt  ≤ min (h / 35, b /10, φ/ min ) 
on prend  φt  = φ8 
Recouvrement 
La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ф (zone I)………RPA99 
Ф = 1,6 cm     → Lr = 1,6 x 40 = 64 cm ,alors on adopte: Lr = 70cm. 
Ф = 1,4 cm     → Lr = 1,4 x 40 = 56 cm ,alors on adopte: Lr = 60cm. 
Ф = 1,2 cm     → Lr = 1,2 x 40 = 48 cm ,alors on adopte: Lr = 50cm. 
La jonction par recouvrement doivent être faites si possible, a l’extérieure des zones nodales 
(zones critiques).                                                                                            

Les   longueurs  à prendre en considération pour chaque barre sont : 
l’=2 × h =100 cm…………. « RPA99 V2003, page49, fig7.2 » 
 

 Ferraillage calculé (cm2) Ferraillage choisi (cm2) 

Travée 5,095 3T14 + 3T12  =  8,01 

Appuis 12,08 3T16 + 5T14   = 13,73 
 

Tableau 5-9: Récapitulatif  des résultats de ferraillage de la poutre principale 

5-Dessin de ferraillage des outres principales : 

 
Figure  5-2 : Ferraillage de la poutre principale en travée 
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Fig 5-3 : 
 

5.3.4. Exemple d’étude de la poutre 

On va prendre comme exemple de calcul la poutre secondaire intermédiaire situé au plancher
Du 1er étage. 
a-Calcul des armatures longitudinales
 

 
Section 
(cm2) 

ELU  

Ma 
(KN.M) 

Mt 
(KN.M)

 
30*35 47.023 53.36 

T 41.90 

 
Tableau 5

a- Ferraillage en travée  
- ELU : 

315.0(30,0

36,53

fdb

M
µ

bc
2

u
u ×

=
××

=

 ⇒  uµ = 0,126. 

 ⇒  uµ < 0,187  ⇒  donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.     

α = 1,25×  (1- µ×− 21 ) = 1,25

27.0α)0,4(1dZ ×=×−×=

3482930,

1036,53

σz

M
A

3

st

u
st ×

×=
×

=
−
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: Ferraillage de la poutre principale en appuis

Exemple d’étude de la poutre secondaire     

On va prendre comme exemple de calcul la poutre secondaire intermédiaire situé au plancher

Calcul des armatures longitudinales 

ELS G+Q+EX 

(KN.M) 
Ma 

(KNM) 
Mt 

(KN.M) 
Ma 

(KN.M) 
Mt 

(KN.M)

 30.042 38.66 34.13 38.59 

30.49 30.54 

Tableau 5-10:Sollicitation de la poutre secondaire 

14,17)315

10
2

3

×
× −

                                  

donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.     

1,25×  (1- 126,021 ×− )            ⇒ α = 0,169.  

)105.00,4(1 ×−×                        ⇒ Z = 0,293. 

                     ⇒ 2
st cm 5,23A = .  

Chapitre 5 : Etude des éléments structuraux 
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Ferraillage de la poutre principale en appuis 

On va prendre comme exemple de calcul la poutre secondaire intermédiaire situé au plancher 

0,8G+EX 

(KN.M)  
Ma 

(KN.M) 
Mt 

(KN.M) 

 21.62 24.68 

20.04 

 

donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.      

0,169.   

0,293.                                   
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- Condition de non fragilité :  

           228 )23.0;
1000

max( cm
f

f
db

hb
A

e

t
st ××××≥   ⇒ )14,1;05,1max( 22 cmcmAst ≥  

Donc : 5,23 >1,14cm2…………………………………………………...C.V 
- ELS : 

  -Le moment maximum en travée Mtmax =38.66 KN.m.                 

Il faut vérifier que 
100

f

2

1 28c+−γ≤α  :    

  Avec : 
s

u

M

M
=γ         ⇒       38,1

66.38

36,.53 ==γ  

 ⇒    44,0
100

25

2

138,1 =+−

 
    ⇒ α  =  0,169 < 0,44……………………………………….. C.V  

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton ⇒  σbc < bcσ  
L’armature calculée à l’ELU  convient pour l’ELS. 
b- Ferraillage en appui  
- ELU  

• 
14,17)315(0,30,0

10023,47

fdb

M
µ

2

3

bc
2

u
u ××

×=
××

=
−

                                  

 ⇒     uµ = 0,111. 

 ⇒  uµ < 0,187  ⇒  donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.      

α = 1,25× (1- µ×− 21 ) = 1,25× (1- 111,021 ×− )           

                                    ⇒ α = 0,148   
    )1480,0,4(13150,α)0,4(1dZ ×−×=×−×=   

                              ⇒ Z = 0,296                                      

    
3482960,

10023,47

σz

M
A

3

st

u
st ×

×=
×

=
−

    

                                   ⇒   56,4Ast =  cm2.                                                  

Condition de non fragilité : 

2

e

28t
st cm)

f
f

db23,0;
1000

hb
max(A ××××≥   ⇒ )14,1;05,1max( 22 cmcmAst ≥                              

Donc : 4,56cm2 > 1,14cm2……………………………………...C.V 
- ELS  
MAmax = 30,042 KN.m.                 

Il faut vérifier que 
100

f

2

1 28c+−γ≤α  :    

Avec : 
s

u

M

M
=γ         ⇒        56,1

042,30

023,47 ==γ  

                             ⇒     53,0
100

25

2

156,1 =+−
 

⇒  α  =  0,148 < 0,53………………………………………………….. C.V  

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton ⇒   σbc < bcσ . 
L’armature calculée à l’ELU  convient pour l’ELS. 
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- Armatures minimales  

-  h)(b 0,5%  Amin ×= ⇒ cm25,5  35  30  0,005  Amin
=××= ². 

Ast travée + Ast appui ≥ Amin 

- Choix des  Armatures     

Le choix des armatures en travée : stA = 3T14+2T12 de section  6,88 cm²/ml. 

Le choix des armatures en appui : stA =3T14+2T12  de section  6,88 cm²/ml.  

c-L’espacement des armatures transversales  

D’après le RPA 99 page 53: 
st ≤ min (h /4, 12 φ l min ; 30cm)  ⇒    zone nodale 
st ≤  h /2  ⇒    zone courant 
φ  : le diamètre minimale des armatures longitudinale de la poutre considérée. 
Poutre 
secondaire 

st  ≤ calculé  
(zone nodale) 

st choisie  
(zone nodale) 

st  ≤ calculé 
 (zone courant) 

st choisie  
(zone courant) 

 (30x35) 8,75 7 17,5 15 

Tableau 5-11:L’espacement des armatures transversales 
d-Diamètre des armatures transversales 

φt  ≤ min (h / 35, b /10, φ/ min )  
on prend  φt  = φ8 
Recouvrement 
La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ф (zone I)………RPA99 
Ф = 1,4 cm     → Lr = 1,4 x 40 = 56 cm ,alors on adopte: Lr = 60cm. 

Les   longueurs  à prendre en considération pour chaque barre sont : 
l’=2 × h =70 cm…………. « RPA99 V2003, page49, fig7.2 »  
 
 Ferraillage calculé (cm2) Ferraillage choisi (cm2) 
Travée 5,23 3T14+2T12=6,88 
Appuis 4,56 3T14+2T12=6,88 

Tableau 5-12:récapitulatif  des résultats de ferraillage de la poutre secondaire 
Type de poutre 
 

Travée 
 

Appui 
 

Ast chaoix des armatures 

 Acal Achoisi Acal Achoisi Travée Appui 

Poutre principale 5,095 8,01 12,08 13,73 3T14 + 
3T12 

3T16 + 
5T14 

Poutre secondaire 5,23 6,88 4,56 6,88 3T14+2T12 3T14+2T12 

Tableau 5-13 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres 

5.4. Etude  de voile : 

5.4.1.  Introduction : 

     Le modèle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée à sa base 
soumise à une charge verticale due à la combinaison des charges permanentes, d’exploitation, et 
une charge horizontale due à l’action du vent, ou d’un séisme.  
Donc le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant 
qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles seront calculés 
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en flexion composée et au cisaillement, leurs ferraillages sont composés d’armatures verticales et 
d’armatures horizontales. 

5.4.2. Vérification des contraintes tangentielles  

Le calcul se fait en flexion composé d’une bande de section (0,2x1ml). 
il faut vérifier la condition suivante : 

                          τu ≤ τ = 0.2 fc28 :l’article 7.7.2 RPA 99 

Avec :                               τu = 
db

Vu

0

 

On vérifie avec l’effort tranchant maximum calculé avec l’ELU ET L’ELA 

 vmax(KN/ml) ττττu(MPa) τ u(MPa) observation 

Voile 6,74 0.029 5 C.V 

Tableau 5-14 : vérification de la contrainte  

5.4.3. Détermination des sollicitations 

Les résultats suivants sont calculés en utilisant toutes les combinaisons (ELU, ELA), et ils sont 
obtenues par le logiciel « SAP2000 » : 

� Combinaisons 

             1,35 G +1,5 Q 
 
             G+Q±1,2dynx 
 
             G+Q±1,2dyny 

combinaisons F11(KN) M11(KN.m) F22(KN) 
 

M22(KN.m) 
 

1,35 G +1,5 Q 245.22 6,79 1226,25 36,97 

G+Q±�,�dynx 178.80 10.27 894.48 51.35 

G+Q±�,�dynx 180.36 10.27 894.39 47.68 

Tableau 5-15 : Sollicitations dans les voiles 

5.4.4. Calcul des armatures des voiles : 

Le calcul se fait à la flexion composée d’une bande de section  (0, 25m× 1ml). 
� Le calcul du ferraillage se fait de la même manière que les poteaux. 

Après calcul du ferraillage  par logiciel « SOCOTEC » on a trouvé que ce dernier est inferieur de 
min RPA  donc le ferraillage choisi est le « min RPA ». 
     Les armatures sont constituées de deux nappes dans les deux sens (vertical, horizontal) : 

� ferraillage vertical : 
-Min RPA = 0,0015×b×h = 0,0015×25×100 = 3,75 cm2 /ml. 

� ferraillage horizontal : 
-Min RPA = 0,0015×b×h = 0,0015×25×100 = 3,75 cm2 /ml. 

---- N.B : le diamètre des armatures doit être inférieur au 1/10 de l’épaisseur du voile. 
(Ep=20 cm) 
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Espacement exigé par le R.P.A 99 : 

---- D’après R.P.A 99 page 64 on a : 
---- S≤(1,5a;30cm) 
---- On prend : S = 15cm (zone nodale) 
---- S = 20cm (zone courante) 

   soit S = 20 cm pour les aciers verticaux et même pour les aciers horizontaux. 

---- Le choix :   « stA ⇒ 5T12 » de section  5.65 cm²/ml 

Ferraillage Min RPA (cm2) Astchoisi 
(cm²/ml) 

St(cm) 

Vertical(Av) 3,75 5,65 5T12 15 

horizontal(Ah) 0,937 4,52 5T12 20 

Tableau 5-16 : Ferraillage des voiles : 

5.4.5. Voile de local d’ordure : 

Le voile du local d’ordure n’est pas un élément porteur, mais son rôle est l’isolement et 
l’isolation les ordures. 

D’après le R.P.A.99, l’épaisseur est supérieure au égale à 15 cm. 
On adopte 15cm. 
Amin=0,1.b.h=0,1.0,01.15.30=4,50cm²/ml. 
Donc le voile est ferraillé en deux nappes avec 6T10 chacune et l’espacement St≈16,5cm. 
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6.1. Introduction : 

               Les éléments de fondation ont pour objet de transmetre au sol les efforts apportés par 
les éléments de la structure(poteaux, poutres murs, voiles  )cette transmission peu être directe 
(cas des semmelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou être assuré par l’intermédiaire de 
d’autres organes (cas des semmelles sur pieux) 
La determination des ouvrages de fondation  en fonction des conditions de résistance et de 
tassement liées aux caractères physiques et mécaniques du sols,dans notre cas les sol présente 
une contrainte admissible de 1.5 bar. (solσ =1,5 bar) 

Les charges déduites à partir des résultats du SAP2000 selon les combinaisons suivantes : 
1,35G + 1,50Q 
G+Q+E 
0,8G+E 

Le choix du type de fondation dépend du : 
� Type d’ouvrage construire. 
� La nature et l’homogénéité du bon sol. 
� La capacité portance de terrain de fondation. 
� La charge totale transmise au sol. 
� La raison économique. 
� La facilité de réalisation. 

6.2. Choix du type de fondation :  

Vu que l’ouvrage et les charges transmises sont très importants, et le sol présente une faible 
résistance au ces charges, donc on choisit comme fondation un radier  général  
Les radiers sont des semelles de très grandes dimensions supportant toute la construction par une 
surface égale ou supérieure à celle de la construction. un radier travail comme un plancher 
renversé. 

6.3. Dispositions générales : 

• Charge admissible au sol : 
     La charge admissible au sol doit être la plus faible de celles qui résulte  

 de la considération des tassements maximaux ou des tassements  différentiels                               
compatible avec le bon comportement de l’ouvrage, de la résistance du sol au   poinçonnement 

• Combinaisons d’action à considérer :  
      Dans le cas général, les combinaisons d’action à considérer pour déterminer les  efforts 
transmis par les points d’appui sont celles définies par les poteaux et les poutres. 
La combinaison  à considérer est essentiellement : (1,35G+1,5Q) 

• Sollicitations : 
      Les calculs de fondation sont effectués à (E.L.S) pour le dimensionnement de la surface au 
sol ; le dimensionnement vis-à-vis de leur comportement mécanique  S’effectue à (E.L.U). 

a. Pré dimensionnement : 

Le radier est assimilé à un plancher renversé appuyé sur les murs de l’ossature. Ce radier est 
supposé infiniment rigide soumis à la réaction uniforme du sol. 

b. Epaisseur du radier ( la nervure la dalle ): 

•  L’épaisseur hn de la nervure doit satisfaire la condition suivante : 

 óô ≥ ����	
��

 

Lmax : Distance maximale entre deux files successives , Lmax = 7,00 m 
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D’où : hn ≥ 70cm.. 

•   l’épaisseur hd de la dalle doit satisfaire la condition suivante

óô ≥ ����	20  

Lmax : Distance maximale entre deux files successives « Lmax = 7,00 m

D’où : hd ≥ 35cm. 

-1ier proposition : 

 hn = 80 cm hd = 40 cm 

Zmax =5,22*10-3 

σb1=Zmax * K 

σb1 =0.00511*310 = 1,58 bar �
Ces valeurs ne vérifient pas la contrainte du sol  

Donc on augmente les valeurs de hn , hd .

- 2éme proposition : 

 hn = 100 cm hd = 50 cm 

ses valeurs verifie la contrainte du sol…………….C.V

 

c. Débordement « D » : 

. D≥Max (hn/2 ,30cm) =50cm

On adopte : D = 1,00 m. 

 
 

                                                                   Chapitre 6

l’épaisseur hd de la dalle doit satisfaire la condition suivante : 

Lmax : Distance maximale entre deux files successives « Lmax = 7,00 m 

� σsol 

Ces valeurs ne vérifient pas la contrainte du sol   

Donc on augmente les valeurs de hn , hd . 

valeurs verifie la contrainte du sol…………….C.V 

Figure  6-1: dimension du radier 

Max (hn/2 ,30cm) =50cm 

Chapitre 6 : Fondation 
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d .Vérification de la contrainte du sol :

D’après le rapport géotechnique, on a un taux de travail du sol « 1,50 bar
La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

σb ≤ σsol 

σb1= Zmax × K 

σb2=Fz/Sr. 

Avec : 

zmax : déplacement maximum « 

zmax = 4,799×10-3m. 

K : le coefficient de Ballast « coefficient de la raideur du sol »
⇒ K = 3,1 Kg/cm3 (tableau du module de réaction du sol)
Fz: réaction total de la structure à l’

Fz= 98032,219 kN. 

Sr : Surface du radier. 

Sr = 917,4 m². 

Donc on aura : 

• σb1= Zmax×K =0,004799×310 =1,487 bar

⇒σb1 = 1,487  ≤…σsol………………………...…………....

• σb2=Fz/Sr =98032,219/917,4 =1,06 bar

⇒σb2 =1,406  ≤ σsol2=1,5 bar……………………….……………....

                                                                   Chapitre 6

Figure 6-2:Débordement du radier 

d .Vérification de la contrainte du sol : 

géotechnique, on a un taux de travail du sol « 1,50 bar ».
La condition qu’on doit vérifier est la suivante :  

: déplacement maximum « Uz » à l’ELS obtenu par le SAP2000. 

de Ballast « coefficient de la raideur du sol » 

(tableau du module de réaction du sol) 
: réaction total de la structure à l’ELS obtenu par le SAP2000. 

=0,004799×310 =1,487 bar 

………………………...…………....C.V 

=98032,219/917,4 =1,06 bar 

……………………….……………....C.V 
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  6 .4. Les différentes sollicitations

Apres une modélisation du radier 
" on a obtenu les résultats suivants
 
 
 

 
 

 

                                                                   Chapitre 6

6 .4. Les différentes sollicitations : 

Apres une modélisation du radier  avec le logiciel SAP2000, "Elément plaque sur sol élastique 
" on a obtenu les résultats suivants : 

Figure 6-3: Moment: M11«ELU» 
 

Figure 6-4: Moment: M22«ELU» 
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SAP2000, "Elément plaque sur sol élastique 
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Les sollicitations sont données dans le tableau suivant : 

 M11 [KN.m] M22 [KN.m] 
Travée Appui Travée Appui 

ELU 253,91 
 

316,99 298,52 361,19 
 

ELS 203,08 231,76 
 

244,56 263,87 

Tableau 6-1 : les sollicitations de la dalle. 
Les sollicitations aux niveaux de la nervure : 
 

 Combinaison appui travée 

 
M (KN.m) 

ELU 829,26 484,00 

ELS 689,89 353,94 

Tableau6-2 : les sollicitations de la nervure 

6.5.  Calcul de ferraillage de la dalle  

     Le calcul se fait à la flexion simple avec une section de : “0,50 ×  1.00“m²  en deux      
directions, l’une suivant XX’ et l’autre suivant YY’,  

� En travée : 

1)ELU : 

a- Ferraillage suivant Lx  

( ) 185,0088,0
17.1445,01

10253,91
2

3

2
11 ≤=

××
×=

××
=

−

bc
bc fdb

Mµ    S.S.A 

)211.(25,1 µα −−=  

116,0=α  , z = 0,429 

2
3

007,17
348429.0

1091,253
cm

z

M
A

st

t
st =

×
×=

×
=

−

σ
 

Le choix : Ast=7T20 de section 21,99cm2. 

b- Ferraillage suivant Ly  

( ) 186,0104,0
17.1445.01

1052,298
2

3

2
22 ≤=

××
×=

××
=

−

bc
bc fdb

Mµ Pivot A: 

)104,0.2(11.(25,1)211.(25,1 −−=−−= µα  

137,0=α  , z = 0,425m 

2
3

18,20
348425.0

1052,298
cm

z

M
A

st

t
st =

×
×=

×
=

−

σ
 

Le choix : Ast = 7T20 de section 21,99 cm2 

Vérifications : 
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� Condition de non fragilité : 

 

22823.0,
1000

max cm
f

f
db

hb
A

e

t
st 








××××≥

 

Donc : Ast≥ [5 ;5,43] cm²  … ………….…  (CV).                

� Vérification à l’ELS : 

Le moment maximum en travée :  Ms = 244,56 kN.m 

Il faut vérifier que )1....(..........
10002

1 28cf+−≥ γα  

Avec : 
s

u

M

M
=γ  

22,1
56,244

52,298 ==γ  

(1)  ⇒     360,0
100

25

2

122,1 =+−
 

                  Donc  α  = 0,137 < 0,367……………….. C.V.   

� En appuis : 

 Par les mêmes étapes, on peut déterminer le ferraillage en appuis, et on trouve : 
Asx = 21,53 cm2    Le choix : Ast→ 7T20 de section 21,99cm2 
Asy = 24,77cm2    Le choix : Ast→ 8T20 de section 25,13cm2 

Ferraillage  transversal : 

Mpa
db

v
06,2

45,01
1035,777 3

=
×

×=
×

=
−

τ  

=uτ  min (0,15×fc28/yb ; 5Mpa)………..fissuration très nuisible. 

MPa72,1=τ ˂ MPau 5,2=τ …………..c.v. 

Calcul du diamètre des armatures transversales : 

Øt ≤min(h/35 ; Øt ;b0/10) ; avec Øt=1,2 cm (diamètre minimal des armatures tendues du premier 
lit maintenues  par les cadres).  
Øt ≤ min(50/35 ;1,2 ;50/10). 
Ø t≤ 1,2cm. 
      -Alors on adopte un choix de : Ø 10. 

Calcul de l’espacement : 
St ≤ min (0.9d ; 40) cm. 
St ≤ min (0.9×45 ; 40) cm. 
St ≤ min (40,5  ; 40) cm. 
      Alor on adopte un espacement de 15 cm 
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  Le résultat de ferraillage est présenté dans le tableau suivant

 Travée 

Ast calculé 
(cm2) 

Ast choisi 
(cm2) 

Lx 21,04 21,99=7T20

Ly 21,39 21,99=7T20

6.6. Calcul de Ferraillage de la nervure:

Le calcul se fait à la flexion simple avec une section en « 
suivant : 

 

 

 

Figure 6-6 : 

6.6.1. Ferraillage longitudinal :

a)ELU : 

� En travée : 

Le moment maximum en travée Mtmax = 432,46

Mt=b ×h0×fbc×(d-h0/2). 

On a: b= 0,80m ; h 0= 0,50m ; d = 0,9

Mt=0,80×0,5×14,17× (0,9-0,50/2) = 4,85 Mn.m.

Mt>Mu : l’axe neutre et dans la table, le calcul
rectangulaire (b×h). 

( 9.055,0

46,432
2 ×

=
××

=
bc

u
bc fdb

Mµ

                                                                   Chapitre 6

Le résultat de ferraillage est présenté dans le tableau suivant : 

Appui espacement

Ast calculé 
(cm2) 

Ast choisi 
(cm2) 

S(cm) S’

21,99=7T20 21,53 25,13=8T20 15 15

21,99=7T20 24,77 25,13=8T20 15 15

Tableau6-3 : ferraillage du radier 

de la nervure: 
Le calcul se fait à la flexion simple avec une section en « T » dimensionné dans la figure 

Figure 6-5:dimension de la nervure 

 diagramme de déformation des nervures du radier

longitudinal :  

nt maximum en travée Mtmax = 432,46 kn.m. 

On a: b= 0,80m ; h 0= 0,50m ; d = 0,9×h = 0,9m 

0,50/2) = 4,85 Mn.m. 

l’axe neutre et dans la table, le calcul se fait en flexion simple avec une section était 

) 186,0068,0
17.149

1046
2

3

≤=
×

× −

Pivot A: 

Chapitre 6 : Fondation 
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espacement Ferraillage 
transversal 

S’(cm) 

15 Ø 10. 

15 Ø 10. 

dimensionné dans la figure 

 

 
diagramme de déformation des nervures du radier 

simple avec une section était 
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068,0.2(11.(25,1)211.(25,1 −−=−−= µα  

088,0=α  , z = 0,86m 

2
3

45,14
34886.0

1046,432
cm

z

M
A

st

t
st =

×
×=

×
=

−

σ
 

                                   
Le choix : Ast = 8T16 de section 16,08 cm2 

� Condition de non fragilité : 

 

22823.0,
1000

max cm
f

f
db

hb
A

e

t
st 








××××≥

 

Donc : Ast≥ [5 ;5,43] cm²  … ………….…  (CV). 

16,08 > 5,43……………C.V 

b) En appui : 
Le moment maximum en appui Mamax = 679.77 kn.m. 

( ) 186,0107,0
17.149.055,0

1077,679
2

3

2
≤=

××
×=

××
=

−

bc

u
bc fdb

Mµ Pivot A: 

)107,0.2(11.(25,1)211.(25,1 −−=−−= µα  

142,0=α  , z = 0,848m 

2
3

03.23
348848.0

1077,679
cm

z

M
A

st

t
st =

×
×=

×
=

−

σ
 

� Condition de non fragilité : 

 22823.0,
1000

max cm
f

f
db

hb
A

e

t
st 








××××≥  

Donc : Ast≥ [5 ;5,43] cm²  … ………….…  (CV). 

28,74 > 5,43……………C.V 

Le choix : Ast = 10T20 de section 31,42 cm2                         

� Vérification à l’ELS : 
En travée : 

Le moment maximum en travée :  Ms = 341,89 kN.m 

Il faut vérifier que )1....(..........
10002

1 28cf+−≥ γα  

Avec : 
s

u

M

M
=γ  

26,1
89,341

46.432 ==γ  

(1)  ⇒     38,0
100

25

2

126,1 =+−
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Donc  α  = 0,088 < 0,38……………….. C.V. 
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton ⇒ σbc <σbc 
L’armature calculée à l’ELU convient pour l’ELS. 
En appui 
Le moment maximum en appui :  Ms = 495,84kN.m 

Il faut vérifier que )1....(..........
10002

1 28cf+−≥ γα  

Avec : 
s

u

M

M
=γ  

37,1
84,495

77,679 ==γ  

(1)  ⇒     435,0
100

25

2

137,1 =+−
, 

 Donc  α  = 0,142< 0,435……………….. C.V. 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton ⇒ σbc <σbc 

L’armature calculée à l’ELU convient pour l’ELS. 

6.6.2. Ferraillage  transversal : 

Mpa
db

v
956,1

45,01
1051,880 3

=
×

×=
×

=
−

τ  

=uτ min (0,15×fc28/yb ; 5Mpa)………..fissuration très nuisible. 

MPa95,1=τ ˂ MPau 5,2=τ …………..c.v.  
Calcul du diamètre des armatures transversales : 
Øt≤min(h/35 ; Øt ;b0/10) ; 
 avec Øt=1,2 cm (diamètre minimal des armatures tendues du premier lit maintenues  par les 
cadres). 
Øt≤min(50/35 ;1,2 ;50/10). 
Øt≤1,2cm. 
        Alors on adopte un choix de : Ø 10. 

Calcul de l’espacement : 
Vérification RPA : 
Dans la zone nodale : s≤.Min(h/4 ; 12Φ ;30)cm 
Dans la zone courante : s’≤h/2 
Φ

1

 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée. 
Alors : 
S=20 cm 
S’=15 cm 

Tableau 6-4 : récupérait de ferraillage des nervures : 
 

 Feraillage longitudinal espacement Feraillalge transversal 

Calculé 
(cm2) 

Choisi   
(cm2) 

S (cm) S’(cm) 

Appui 23,03 8T20=25,13 20 15 Ø 10. 

Travée 14,45 8T16=16,08 20 15 Ø 10. 
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6.7. La longrine : 

6.7.1. Définition : 

        Les longrines sont des ceintures aux niveaux des semelles, elles ressemblent à une poutre 
encastrée dans la semelle, le calcul de longrine se fait en fonction de la nature du sol, qui 
supporte la structure  
  on prend une section (40*40),elles doivent être calculées à résister à la traction . 

 L’action d’une force F KN
N

20≥=
α

 

avec :    N : l’effort normale axiale dans le poteau le  plus sollicité  
             α  : Coefficient en  fonction de la zone sismique  et de la catégorie de site considérée 

=⇒α 12 

6.7.2. Ferraillage de la longrine  

F = 
12

274,902
KNkN 20189,75 f=  

st
st

F
A

σ
=   ⇒

83,347

10189,75 3−×=stA  

                       ⇒    Ast = 2,16 cm2 

• Condition de non fragilité 

En prend la section minimale : 

Ast min ≥  0,23× b× d×
e

t

f

f 28                         Avec :          ft28  = 0,6+0,06fC28 = 2,1 Mpa 

Ast min ≥  0,23× 0,40× 0,36×  2,1/400 
Ast min ≥  1.7 cm2. 
Le R.P.A 99 V2003 exige que : 

Astmin = 0,5% (b × h) = 
100

35.04.0
5,0

××  

Astmin = 8 cm2.  
                     
D’où le ferraillage choisi :       Ast = 6T14 = 9.24 cm2   
 
 

                            
        Figure 6-7: ferraillage de la longrine  
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GENERALITE : 

Tout projet doit être planifié, quelque soit son importance, sa longueur ou sa complexité.  
La planification est un outil indispensable de management de projet. 
Elle permet de mieux définir les travaux à réaliser, de fixer des objectifs, de coordonner 
diverses actions, de maîtriser les moyens requis, de minimiser les risques rencontrés, enfin de 
mettre en place une stratégie de management, notamment en suivant les activités en cours et en 
rendant compte de l'état d'avancement du projet. 
Il est en effet primordial de prévoir et de suivre de manière réaliste les délais, les ressources et 
les coûts de conception et de fabrication du produit envisagé. 
Planifier est un moyen essentiel de prise de décisions pour le chef de projet. 
La planification est également un facteur de communication entre les différents participants du 
projet. Elle permet alors de maîtriser les interfaces du projet. 
Planifier optimise ainsi les chances de réussite du projet en améliorant la productivité grâce à une 
meilleure maîtrise de la qualité. 
L’étude financière à pour but de déterminer un devis estimatif du coût de la  construction pour 
que le promoteur évalue les risques financiers. Elle a été menée en accord avec le service 
comptable de l’entreprise. 

 INTRODUCTION : 

7.1.1. Management de projet : 

C est l’ensemble des outils, techniques et méthodes qui permettent au chef de projet et à son 
équipe de conduire, coordonner  et harmonisé les diverses taches exécutées dans le cadre du 
projet. 
Le management de projet regroupe toutes les méthodes d’organisation permettant de réaliser un 
projet  (14) 

7.1.2.  C’st quoi un projet :  

-Le projet est un processus unique qui consiste en un ensemble d'activités 
coordonnées et maîtrisées, comportant des dates de début et de fin, entrepris 
dans le but d'atteindre un objectif conforme à des exigences spécifiques en un laps de temps 
court, incluant des contraintes de délais, de coûts et de ressources “. 
-Le projet aussi est un souhaite ou une intention c'est-à-dire un rêve ou une simple vue de l’esprit 
(14)  

7.1.3. Caractéristique d’un projet: 

Les principales caractéristiques d’un projet sont : 
 Un objectif spécifique à compléter selon des caractéristiques 
Un début défini et dates de fin (c.-à-d., un programme) 
 Ressources consommables (argent, les gens, l'équipement...)  (14) 

7.1.4. Facteur principal d’un projet : 

Les facteurs principaux d’un projet sont la performance, le cout et le délai. 
Pour assurer une bonne qualité du produit réalisé il faut respecte ces facteurs. 
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Figure 
 
Ses exigences de performances pour objectif de répondre aux attentes des clients

7.1.5. Cycle vie d’un projet :

Le cycle de vie d’un projet commence par une idée ensuite la conception et le pla
la phase d’exécution du projet et la fin la clôture et l’occupation (exploitation) du projet
Comme indiqué sur le schéma suivant
 

 
On peut présente le cycle vie d’un projet de construction par les p
Phase 1 : Avant projet  
Phase 2 : Conception 
Phase 3 : Exécution des travaux 
Phase 4 : Clôture et occupation
Phase 5 : Fin de vie de la construction
 

7.2. Présentation du projet : 

7.2.1. Introduction : 

Le projet étudié est la réalisation d’un bâtiment à usage multiples, composé d’un rez
et 8 étages. 
L’ensemble des caractéristiques de Cette structure est établi dans le chapitre 1 (présentation de 
l’ouvrage)  

Couts

Idée

Conception

Exécution
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Figure 7-1 : facteur principal d’un projet 

Ses exigences de performances pour objectif de répondre aux attentes des clients

: 

Le cycle de vie d’un projet commence par une idée ensuite la conception et le pla
la phase d’exécution du projet et la fin la clôture et l’occupation (exploitation) du projet
Comme indiqué sur le schéma suivant : 

Figure 7-2 : Cycle de vie d’un projet 

On peut présente le cycle vie d’un projet de construction par les phases suivantes

: Exécution des travaux  
: Clôture et occupation  
: Fin de vie de la construction (2) 

 

projet étudié est la réalisation d’un bâtiment à usage multiples, composé d’un rez

L’ensemble des caractéristiques de Cette structure est établi dans le chapitre 1 (présentation de 

Objectif

Qualité

Exécution

Cloture

Exploitation

: étude économique 

90 

 

Ses exigences de performances pour objectif de répondre aux attentes des clients 

Le cycle de vie d’un projet commence par une idée ensuite la conception et le planning suivi par 
la phase d’exécution du projet et la fin la clôture et l’occupation (exploitation) du projet 

 

hases suivantes : 

projet étudié est la réalisation d’un bâtiment à usage multiples, composé d’un rez-de-chaussée 

L’ensemble des caractéristiques de Cette structure est établi dans le chapitre 1 (présentation de 

Délais

Fin
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7.2.2. Objectif atteindre : 

Pour les besoin essentiel au présent Projet de Fin d’Etude, nous somme fixé uniquement comme 
objectif de définir le délai et le cout de réalisation de projet  
Afin d’atteindre ces objectifs, nous avons plusieurs outils à utilisé : 
Préparation du WBS du projet 
Identification de nos ressources 
Identifié les taches  
Pour les besoins de notre étude nous avons choisi le MS Project 2010 comme outil de travail. 

7.2.3.  C’est quoi Ms Project : 

MS Project est un outil informatique qui permet de planifier et suivre un projet. 
Il permet de gérer les tâches, les ressources, les charges de travail, les coûts et les calendriers..  
il permet la réalisation des diagrammes de Gantt, des réseaux PERT, 

7.2.4.  Création d’un  projet sur  MS Project 

Les étapes de la création, puis de la gestion d’un projet son : 
1. Définir le calendrier global 
2. Définir les ressources 
3. Définir les tâches 
4. Organiser l’enchainement des tâches 
5. Attribuer les ressources aux tâches 
6. Démarrer le projet [Outils – Suivi – Mettre à jour le projet] 
7. Informer les acteurs 
8. Introduire les états d’avancement 
9. Auditer le projet 
10. Corriger les dérives éventuelles et mettre à jour le projet 
11. Clôturer le projet 

7.3. L'organisation du projet 

7.3.1 Définir le périmètre et le lotissement du projet 

Le périmètre du projet correspond à la délimitation précise du projet. 
Le projet peut être ensuite subdivisé en sous-projets possédant chacun son propre périmètre. 
Le lotissement du projet est le regroupement de sous-projets entre eux. Chaque regroupement est 
un lot du projet. Les lots peuvent parfois se chevaucher dans le temps ou se paralléliser 
partiellement.  
L’objectif d’un lot est de relier les modules/applications qui ont les interdépendances les plus 
fortes.(15) 

7.3.2. L'équipe projet 

7.3.2.1. Organisation de l'équipe projet 

La réussite d’un projet passe par une organisation rigoureuse et efficace de l'équipe projet. 
L’organisation du projet est tributaire de la hiérarchie de l’entreprise concernée. 
Les acteurs de projet sont :  
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 a) Maître d’Ouvrage : 
 Une personne physique ou morale pour lequel le projet sera réalisé. 

� Le rôle du MO :   

- Préparer la terre sur laquelle on construit le projet. 
- Préparer l’argent pour financer le projet. 
- Doit préciser le programme du projet. 
- Définir l’ouvrage avec le maximum de renseignements. 

b) Maître d’œuvre :  
C’est lui qui va se charger de la réalisation ou de la construction du projet. (c’est un architecte ou 
ingénieur). 

� Le rôle du MOE : 
- S’assurer que le programme de l’opération est réalisable et compatible avec 

le terrain.  
- Concevoir, représenter, décrire et évaluer l’ouvrage (plan, dessin, devis 

estimatif, spécification technique…). 
- Coordonner les études techniques complémentaires nécessaires à la 

réalisation de l’ouvrage.  
- Rechercher et proposer les moyens de réalisation d’ouvrage (consultation 

d’entreprise). 
- Prépare les marchés. 

c) Entreprise :  
C’est le partenaire du Maître d’Ouvrage dans le contrat. Il réalise les travaux en mettant 
en œuvre les moyens : 

� En personnelle : ingénieur, cadre technicien, conducteur des travaux, chef de 
chantier, ouvriers… 

� Matériaux : ciment, béton, brique, hourdis, acier… 
� Matériels : grue, échafaudage, coffrage, bétonnière, camions… 

d) Bureau d’architecture : 

Il  prépare les plans d’architecture. 
 
 

projet

maitre 
d'ouvrage

Maitre 
d'oeuvre

bureau de 
controle

bureu 
d'étude
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e) Bureau d’étude :  
Il prépare les plans d’exécutions : 

- Plans de béton armé (plan de coffrage, plan de ferraillage). 
- Plan de fondation 
- Plan d’électricité 
- Plan d’installation sanitaire  
- Plan de menuisier   

En tant que nous représentent l’entreprise et le manager de projet on a besoin beaucoup plus des 
ressources soit matérielles soit humains pour la bonne exécution  de ce projet. (2) 

7.3.3. Tâches, jalons et livrables 

� Une tâche 

Une tâche est une action à mener pour aboutir à un résultat. 
A chaque tâche définie, il faut associer 

• Un objectif précis et mesurable 
• Des ressources humaines, matérielles et financières adaptées 
• Une charge de travail exprimée en nombre de journées-homme 
• Une durée ainsi qu’une date de début et une date de fin 

� Un jalon 
Les jalons d’un projet se définissent comme 

• Des événements clé d’un projet, montrant une certaine progression du projet 
• Des dates importantes de réalisation d’un projet 
• Une réalisation concrète (production de livrables) 
Dans le cadre du planning, les jalons limitent le début et la fin de chaque phase et servent de 
point de synchronisation. Sur les diagrammes de GANTT, les jalons sont représentés par des 
losanges. 

� Un livrable 

Un livrable est tout résultat, document, mesurable, tangible ou vérifiable, qui résulte de 
l’achèvement d’une partie de projet ou du projet. 

Exemples : Un cahier des charges et une étude de faisabilité sont des livrables (2) 

7.4. La planification d'un projet 

7.4.1. Définition de la planification de projet 

C’est l’activité qui consiste à déterminer et à ordonnancer les tâches du projet, à estimer leurs 
charges et à déterminer les profils nécessaires à leur réalisation. 

L’outil requis est le planning. 
Les objectifs du planning sont les suivants : 

• déterminer si les objectifs sont réalisés ou dépassés 
• suivre et communiquer l’avancement du projet (7) 

 

7.4.2. Le WBS (Works Breakdown Structure) : 

C’est une approche systémique qui consiste en un découpage technique du projet. 
Il apparaît sous forme de représentation graphique du projet le découpant par niveaux successifs 
jusqu’au degré de détail nécessaire à une planification, estimation et un contrôle adéquat. 
La conception de la WBS passe par 

• L’établissement d’une liste des résultats de travail (livrables) les + importants du projet 
• La division (si nécessaire) de ces livrables en sous-ensembles 
• Pour chaque livrable et sous-livrable, le listage des activités qui sont nécessaires à sa 

réalisation 
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• La possibilité de diviser ces activités en sous-activités 
Le WBS de notre projet est : 
Exemple d’un WBS : 

Nom de la tâche 
          Projet R+8 
  Installation du chantier 
  Installation des cantonnements 
  Achat et transport des matériaux 
  Travaux 
  Terrassement 
  Terrassement général et nivellement de la plate forme 
  Fouille 

       Gros œuvres 
       Fondations 

    Préparation de Ferraillage 
              Coffrage du radier 
              Béton de propreté 
              Béton pour le radier 
              B.A avant poteaux et avant voile et longrines 

   Assainissement 
              Hérissonnage en pierre sèche 
              Treillis soudé et Plate Forme  

   Structure 
      RDC 
  Ferraillage des poteaux de RDC 

                Coffrage des poteaux de RDC 
                Ferraillage des voiles  
                Coffrage des voiles 
                Béton pour les poteaux et les voiles de RDC 
                Ferraillage, coffrage de la 1er dalle et escalier de RDC 
                Coulage de la 1er dalle et escalier de RDC 

        1er étage 
                Ferraillage des poteaux de 1er étage 
                Coffrage des poteaux de 1eme étage 
                Ferraillage des voiles  
                Coffrage des voiles 
                Béton pour les poteaux de 1eme étage 
                Coffrage et ferraillage de la 2eme dalle et escalier de 1er étage 
                Coulage de la 2eme dalle et escalier de 1er étage 

              Maçonnerie RDC 
                 2eme étage 
              Ferraillage des poteaux de 2eme étage 
              Coffrage des poteaux de 2eme étage 
              Ferraillage des voiles  
               Coffrage des voiles 
               Béton pour les poteaux de 2eme étage 
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               Coffrage et ferraillage de la 3eme dalle et escalier de 2eme étage 
               Coulage de la 3eme dalle et escalier de 2eme étage 

  Maçonnerie 1er étage 
            3eme étage 

               Ferraillage des poteaux de 3eme étage 
               Coffrage des poteaux de 3eme étage 

    Ferraillage des voiles  
               Coffrage des voiles 
               Béton pour les poteaux de 3eme étage 

   Coffrage et ferraillage de la 4eme dalle et escalier de 3eme étage 
               Coulage de la 4eme dalle et escalier de 3eme étage 

   Maçonnerie 2eme étage 
            4eme étage 

               Ferraillage des poteaux de 4eme étage 
               Coffrage des poteaux de 4eme étage 

  Ferraillage des voiles  
               Coffrage des voiles 
               Béton pour les poteaux de 4eme étage 
               Coffrage et ferraillage de la 5eme dalle et escalier de 4eme étage 
               Coulage de la 5eme dalle et escalier de 4eme étage 

  Maçonnerie 3eme étage 
            5eme étage 

               Ferraillage des poteaux de 5er étage 
     Ferraillage des voiles  

               Coffrage des voiles 
               Coffrage des poteaux de 5eme étage 
               Béton pour les poteaux de 5eme étage 
               Coffrage et ferraillage de la 6eme dalle et escalier de 5eme étage 
               Coulage de la 6eme dalle et escalier de 5eme étage 

    Maçonnerie 4eme étage 
            6eme étage 

               Ferraillage des poteaux de 6eme étage 
               Coffrage des poteaux de 6eme étage 

  Ferraillage des voiles  
Coffrage des voiles 

               Béton pour les poteaux de 6eme étage 
               Coffrage et ferraillage de la 7eme dalle et escalier de 6eme étage 
               Coulage de la 7eme dalle et escalier de 6eme étage 

   Maçonnerie 5eme étage 
            7eme étage 

               Ferraillage des poteaux de 7eme étage 
  Ferraillage des voiles  

               Coffrage des voiles 
               Coffrage des poteaux de 7eme étage 
               Béton pour les poteaux de 7eme étage 
               Coffrage et ferraillage de la 8eme dalle et escalier de 7eme étage 
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               Coulage de la 8eme dalle et escalier de 7eme étage 
    Maçonnerie 6eme étage 

   8eme étage 
               Ferraillage des poteaux de 8eme étage 
               Coffrage des poteaux de 8eme étage 

   Ferraillage des voiles  
               Coffrage des voiles 
               Béton pour les poteaux de 8eme étage 
               Coffrage et ferraillage de la 9eme dalle et escalier de 8eme étage 
               Coulage de la 9eme dalle et escalier de 8eme étage 

   Maçonnerie 7eme étage 
  Maçonnerie 8eme étage 
   Corps d'état secondaire 

               Acrotère 
               Enduit en ciment intérieur 
               Enduit en ciment extérieur 
               Etanchéité terrasse 
               Revêtement du sol en granito 
               Faillance 
               Plainte 

 électricité 
               Achat des matériaux d'électricité 

 Pose de matériaux 
 plomberie 
  Achat de matériaux de la plomberie 
 pose de matériaux 
 menuiserie 
Commande et mesure 
 Pose de matériaux 
 peinture 
 Enduit peinture intérieurs 
 Enduit peinture extérieurs 

               nettoyage 
Tableau 7-1 : différent taches du projet  

7.4.3. Définition des ressources :   

Après la subdivision des taches on doit relier chaque tache avec une ressource correspondante 
soit matérielles soit humains  
Donc on a besoin de  

a. les ressources humaines : 

Dans notre projet en a huit groupes : 

• groupe coffreur : Qui s’occupe de tous ce qui est tache coffrage dans le projet. 

• groupe ferrailleur : Qui s’occupe de tous ce qui est taches ferraillage dans le projet. 

• groupe maçon béton : Qui s’occupe de tous ce qui est taches bétonnage dans le projet. 

• groupe maçon autre : Qui s’occupe  de tous ce qui est taches cloisons dans le projet. 
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• groupes électriques : Qui s’occupent de tous ce qui est taches d’électricité dans le 
projet. 

• groupe menuisier : Qui s’occupe de tous ce sui est taches  menuiserie  dans le projet. 

• groupe pour enduit : Qui s’occupe de tous ce qui est taches enduit dans le projet. 

• groupe gardiens : C’est le groupe qui s’occupe de la surveillance de projet. 
On a besoin aussi un manager qualifié et a une expérience dans le domaine de construction. 

b. les ressources  matérielles : 

Il existe deus formes  de ressources matérielles : 

b.1) Les ressources matérielles engins :   
Le nombre de ressources  matérielle type engin affecté au présent projet est de 6 : 
- Tracteur pour eau. 
- Camion 2,5 tonnes. 
- Caze. 
- Camion 10 tonnes. 
- Grue. 
- Bétonnière. 

Toutes ces ressources sont louées avec leur chauffeur ou leurs manœuvres. 
b.2) Les ressources  matérielles produites : 
Le nombre des ressources matériel  type produit affectée au présent projet est de 26 : 
 

N° Les ressources matérielles N°  Les ressources matérielles 
1 Bois pour coffrage 14 Baguette de fer pour clôture (pour le zingue) 
2 Fer pour ferraillage 15 Treillis soudés pour dalle 
3 Béton 16 Tuyau pour eau 
4 Brique simple 17 Porte pour entré provisoire  de la baraque 
5 Brique grand 18 Projecteur électrique 
6 Enduit en ciment 19 Panneau d’affichage 
7 Parpaing 20 Tube en béton pour l’eau usée 
8 Gains d’électricités 21 Hourdis 
9 Zingue 22 Cadres pour escalier 
10 Cadres fenêtres et portes 23 Lampe et douille 
11 Fils d’électricité 24 Boite de prise 
12 Table de commande 25 Hublot 
13 Boites d’interrupteurs 26 Minuterie 

Tableau 7-2 : les ressources matériel du projet  

7.5. Stratégie adopté dans l’établissement de l’ordonnancement des travaux : 

Pour pouvoir élaborer la stratégie d’élaboration de l’ordonnancement des travaux, le 
planificateur se doit éviter tous risque de chevauchement des taches et des ressources. 
Il se doit particulier de veiller a ce que les ressources ne soient pas dépassées. 
Les éléments d’écrits ci-dessous donnent un aperçu sur cette stratégie : 

� Lorsque les groupes concernés par les gros œuvres terminent le 8eme étage, les groupes 
de cloisons commences le rez-de- chaussée. 

� Lorsque les groupes cloisons terminent le 8eme étage, le groupe de l’électricité 
commence le RDC. (seulement pour l’emplacement des câbles ). 

� Lorsque  les groupes concernés par les gros œuvres terminent les gros œuvres, ils quittent 
le projet vers un autre projet  
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� Après que le groupe d’électricité terminent le RDC, rejoint le groupe pour enduit 
commence son travail s autre taches d’électricité  

� Lorsque le groupe de cloison termine le dernier étage, il rejoint le groupe pour enduit  

� Lorsque le groupe d’électricité termine le dernier étage, il reprend l’emplacement des 
autres du RDC vers le dernier niveau. 

� Lorsque le groupe pour électricité termine le RDC, le groupe pour la menuiserie et 
quincaillerie commence le RDC (14) 

Remarque : 
Le diagramme de GANTT donne une version détaillée de cet ordonnancement 

7.6. Le diagramme de GANTT 

Le diagramme de GANTT est la technique et représentation graphique permettant de renseigner 
et situer dans le temps les phases, activités, tâches et ressources du projet. 

En ligne, on liste les tâches et en colonne les jours, semaines ou mois. Les tâches sont 
représentées par des barres dont la longueur est proportionnelle à la durée estimée. 

Les tâches peuvent se succéder ou se réaliser en parallèle entièrement ou partiellement. 

Diagramme de GANTT de notre projet est (voire l’annexe) 

7.7. Etude économique : 

L’estimation de cout des taches se fait en introduisant deux paramètres, la durée de la tache et le 
cout aux ressources utilisé pour réalisé cette tache   
Après l’introduction de toutes les informations (les taches avec leur durée et couts estimés avec 
les ressources) sur logiciel MS Project on obtient les résultats suivant : 

� La durée de projet est de 315 jours de travail 

� Le début de projet est prévue le : 11/05/2013 

� La fin du projet est prévue le : 25/07/2014 

� La durée globale du projet en mois est d’environ 15 mois. 

� Le cout brut de projet est de : 66554767,36 DA 

 

7.8. Conclusion : 

Cette étude d’estimations des couts et délais du projet de réalisation d’une structure composée 
d’un RDC et 8 étages de 4 logement par niveau a usage multiple a été menée en vue de préparé 
une soumission de projet. 
Le management des couts du projet comprend les processus de planification, d’estimation, 

de budgétisation et de maitrise des couts nécessaire pour s’assurer que le projet peut être 

réalisé en respectant le budget approuvé. 
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Conclusion générale :  

En tant qu’étudiant sortants, le projet de fin d’étude m a permis d'acquérir une certaine 
expérience qui constitue  un atout non négligeable dans l'accomplissement de la mission qui m 
attend sur le terrain. 
 
Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de calcul 
(SAP 2000 ; Auto CAD, MS Project, Socotec) ainsi que la réglementation régissant les principes 
de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du bâtiment (RPA 99/version 2003, 
BAEL91, C.B.A 93…etc.). 
 
Ce projet de fin d’étude est un travail équivalent à celui d’un bureau d’études. 
La grande difficulté pour ce genre de projet réside dans la modélisation de la structure. 
Une fois que cela est fait par des logiciels qui peuvent faire le calcul.1’ingénieur doit toujours 
être là pour analyser les résultats et proposer des solutions beaucoup plus adaptées. 
 
Dans la partie de ferraillage des éléments résistants j’ai constaté j’ai constaté que les 
sollicitations sont plus importantes sur les combinaisons accidentelles et aussi pour le ferraillage 
par le min RPA est suffisant dans plusieurs cas (poteaux, voiles …) 
 
      Quant a l’étude de l’infrastructure elle m’a obligé d’adopter un radier général  comme une 
fondation, du fait de la faible portance du sol support et l’importance de la structure et cela pour 
bien reprendre les charges transmises par la structure au sol.  
 
Grâce au management du projet on obtient un meilleur contrôle des activités et on dispose 
d’outils et de techniques à l’efficacité éprouvée qui permettront aux équipes d’atteindre les 
objectifs dans le respect des délais et couts. 
 
 La réussite du projet est une préoccupation permanente de tous ceux qui investissent leur temps 
ou leur argent. Elle comporte une dimension organisationnelle, notamment par la clarification 
des procédures et l’explicitation des rôles de tous intervenants. Elle a aussi un aspect relationnel 
puis qu’en dernière instance, le client sera le seul véritable juge. 
  
 En fin j’espère  que ce projet de fin d’étude sera pour moi un point de départ pour entamer 
d’autre étude dans le cadre de la vie professionnel. 
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Diagramme des moments 
1) RDC : 

Type 1 : 

Elu :  

Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

Els :  

Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

Type 2  
 Elu :  
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

 
Els :  
Moment fléchissant : 

Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants : 

 

 

 

 

 

 

 



Effort tranchant : 

2) Etages courants : 
Type 1 : 
Elu : 
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

Els : 
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

Type 2  
Elu : 
Moment fléchissant : 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



Effort tranchant : 

Els : 
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

Type 3  
Elu : 
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

Els : 

Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

 

 

 

 

 

 

 

 



Type 4  
Elu :  
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

Els :  
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

3) TERRASSE 
Type 1  
Elu :  
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



Els :  
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

Type 2  
Elu :  
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

Els :  
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

 
 
 

 

 

 

 

 

 



TYPE3  
Elu :  
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

Els :  
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

Type 4  
Elu :  
Moment fléchissant : 
 

Effort tranchant : 
 

 

 

 

 

 



Els :  
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 
 

Type 5  
Elu :  
Moment fléchissant : 
 

Effort tranchant : 

Els :  
Moment fléchissant : 

Effort tranchant : 

 

 

 

 

 

 



RESUME 
 
 
 
Le présent projet de fin d’étude a pour but d’étudier un bâtiment a usage habitation et 
commercial constitué d'un Rez de chaussée plus (08) étages à Tiaret, et de proposé un 
planning de réalisation du projet, cette étude se compose a deux parties principales : 
 La première consiste a étudié le coté technique c'est-à-dire la conception et l’étude de la 
structure.  
La deuxième partie consiste a étudié la partie managérial et économique  dans le but 
d’estimation de cout globale de ce projet et le délai de réalisation. 
La première partie de cette étude a prise en compte l’ensemble du règlement en vigueur en 
Algérie. 
 Elle dont se compose en plusieurs étapes : 

� L’introduction et la description des éléments de la structure ainsi que les 
caractéristiques des matériaux utilisés (béton, acier) 

� La descente des charges et pré-dimensionnement des éléments structuraux (poteaux, 
poutres, voiles). 

� L’étude des éléments secondaires (poutrelles, escaliers, acrotère, balcon, ascenseur, et 
dalle pleine). 

� L’étude dynamique du bâtiment pour choisir le système de contreventement et de 
déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements a fin d’assurer la 
stabilité de la structure en utilisant des logiciels « SAP 2000 V 14 ». 

� L’étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, radier 
général) 

La deuxième partie de ce travail a permis de mettre en évidence un aspect important 
concernant la réduction des délais et des couts, Enfin, par l’utilisation du logicien MS Project 
il me donne un délai de 15 mois de réalisation pour un cout global avoisinant soixante six 
million de dinars. 
   
Mots clés :    
Bâtiment, Béton armé, SAP2000, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99,un projet,  
management de projet, MS Project 



                                                                     SUMMARY 

 

 

This final project study aims to investigate a building residential and commercial use consisting of a 

ground floor plus (08) storey Tiaret, and proposed a schedule of the project, this study consists has 

two main parts: 

 

The first is considered the technical side that is to say, the design and study of the structure. 

 

The second part is studied managerial and economic part in the overall cost estimate of the project 

and the completion time goal. 

 

The first part of this study took into account all of the regulations in force in Algeria. 

That it consists of several steps: 

� The introduction and description of the elements of the structure and the characteristics of 

materials (concrete, steel) 

� The descent of the load and pre-design of structural elements (columns, beams, walls). 

� The study of secondary elements (beams, stairs, parapets, balconies, lift, and full slab). 

� The dynamic study of the building to choose the bracing system and determine the stresses 

due to different loadings end to ensure the stability of the structure by using software "SAP 

2000 V 14." 

� the study of resistant structure elements (columns, beams, walls, general floor) 

 

The second part of this work has helped to highlight an important aspect regarding the 

reduction of time and costs; finally, by using the logician MS Project it gives me a period of 15 

months to achieve a total cost approaching sixty six million dinars. 

 

Keywords: 

Building, reinforced concrete, SAP2000, RPA99 modified 2003 as amended BAEL91 99, 

project, project management, MS Project 
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N° Mode 
Tâche

Nom de la tâche Durée Début Fin PrédécesseursNoms ressources Coût

1 Projet R+8 315 jours Sam 11/05/13 Ven 25/07/14 66 554 767,36 ...

2 Instalation du chantier 2 jours Sam 11/05/13 Mar 14/05/13 18 060,00 DA

3 Instalation des catonnements 3 jours ouvrier[400%];chef de chantier ;maçon 18 060,00 DA
4 Travaux 313 jours Mer 15/05/13 Ven 25/07/14 66 536 709,12 ...

5 Terrassement 12 jours Mer 15/05/13 Jeu 30/05/13 489 449,96 DA

6 Terrassement general et nivellement de la plate forme 2 jours Mer 15/05/13 Jeu 16/05/13 pelle hydraulique[97,2 m3];camion 2.5 Tonne39 450,00 DA
7 Fouille 10 jours Ven 17/05/13 Jeu 30/05/13 6 pelle hydraulique[1 500 m3];camion 2.5 Tonne449 999,96 DA
8 Gros œuvres 306 jours Ven 24/05/13 Ven 25/07/14 66 047 257,60 ...

9 Fondations 41 jours Ven 24/05/13 Ven 19/07/13 11 289 309,44 ...

10 Préparation deFerraillage 20 jours Ven 24/05/13 Jeu 20/06/13 7 acier T20[70 472 kg];acier T16[3 856 kg]5 385 428,48 DA
11 cofferage du radier 5 jours Ven 21/06/13 Jeu 27/06/13 10 coffereur[400%] 49 000,00 DA
12 Béton de propeté 1 jour Ven 24/05/13 Ven 24/05/13 7 béton [45 m3] 265 500,00 DA
13 Béton pour le radier 1 jour Ven 28/06/13 Ven 28/06/13 11 béton [547,28 m3] 3 228 952,32 DA
14 B.A avant poteaux et avant voile et longrines 5 jours Lun 01/07/13 Ven 05/07/13 13 béton armé[83,75 m3] 1 465 624,96 DA
15 assainissement 4 jours Ven 31/05/13 Mer 05/06/13 7 548 000,00 DA
16 Hérissonnage en pierre sèche 2 jours Lun 08/07/13 Mar 09/07/13 14 ouvrier[400%];pierre seche [160 m2] 47 000,00 DA
17  Treillis soudé et Plate Forme 4 jours Mar 16/07/13 Ven 19/07/13 16 béton [45 m3];tréillis soudée[857,6 m2] 299 804,00 DA
18 Structure 265 jours Lun 22/07/13 Ven 25/07/14 54 757 949,44 ...

19 RDC 15 jours Lun 22/07/13 Ven 09/08/13 2 569 461,28 DA

20 Ferraillage des poteaux de RDC 4 jours Lun 22/07/13 Jeu 25/07/13 17 acier T16[6 543,25 kg];férrailleur[400%] 631 361,48 DA
21 cofferage des poteaux de RDC 4 jours Ven 26/07/13 Mer 31/07/13 20 coffereur[300%] 29 400,00 DA
22 ferraillage des voiles 4 jours Lun 22/07/13 Jeu 25/07/13 17 acier T8[422 kg];acier T12[3 129,32 kg] 225 144,60 DA
23 cofferage des voiles 4 jours Ven 26/07/13 Mer 31/07/13 22 coffereur[300%] 29 400,00 DA
24 beton pour les poteaux et les voiles  de RDC 1 jour Jeu 01/08/13 Jeu 01/08/13 23 béton [119,53 m3];ouvrier[400%] 708 727,04 DA
25 Feraillage,coffrage de la 1er dalle et escalier de 

RDC
5 jours Ven 02/08/13 Jeu 08/08/13 24 acier T14[1 533,55 kg];acier 

T12[579,14 kg];acier T10[346,88 
629 759,28 DA

26 coullage de la 1er dalle et escalier de RDC 1 jour Ven 09/08/13 Ven 09/08/13 25 béton [52,91 m3];ouvrier[400%] 315 669,00 DA
27 1er etage 40 jours Lun 12/08/13 Ven 04/10/13 3 044 919,68 DA

28 Ferraillage des poteaux de 1er éetage 4 jours Lun 12/08/13 Jeu 15/08/13 26 acier T16[6 543,23 kg];férrailleur[400%] 631 360,28 DA
29 cofferage des poteaux de 1eme étage 4 jours Ven 16/08/13 Mer 21/08/13 28 coffereur[300%] 29 400,00 DA
30 ferraillage des voiles 4 jours Lun 12/08/13 Jeu 15/08/13 26 acier T8[356,66 kg];acier T12[2 458,75 kg]184 604,20 DA
31 cofferage des voiles 4 jours Ven 16/08/13 Mer 21/08/13 30 coffereur[300%] 29 400,00 DA
32 beton pour les poteaux de 1eme étage 1 jour Jeu 22/08/13 Jeu 22/08/13 31 béton [119,53 m3];ouvrier[400%] 708 727,04 DA
33 coffrage et feraillage de la 2eme dalle et escalier de

1er etage
5 jours Ven 23/08/13 Jeu 29/08/13 32 acier T14[1 533,55 kg];acier 

T12[579,14 kg];acier T10[346,88 
629 759,28 DA

34 coullage de la 2eme dalle et escalier de 1er etage 1 jour Ven 30/08/13 Ven 30/08/13 33 béton [52,91 m3];ouvrier[400%] 315 669,00 DA
35 maçonnerie RDC 25 jours Lun 02/09/13 Ven 04/10/13 34 maçonnerie[688 m2] 516 000,00 DA
36 2eme etage 40 jours Lun 02/09/13 Ven 25/10/13 2 827 575,04 DA

37 Ferraillage des poteaux de 2eme étage 4 jours Lun 02/09/13 Jeu 05/09/13 34 acier T16[3 371,74 kg];acier T14[1 256,72 kg]491 364,56 DA
38 cofferage des poteaux de 2eme étage 4 jours Ven 06/09/13 Mer 11/09/13 37 coffereur[300%] 29 400,00 DA
39 ferraillage des voiles 4 jours Lun 02/09/13 Jeu 05/09/13 34 acier T8[356,66 kg];acier T12[2 458,75 kg]184 604,20 DA
40 cofferage des voiles 4 jours Ven 06/09/13 Mer 11/09/13 39 coffereur[300%] 29 400,00 DA
41 beton pour les poteaux de 2eme étage 1 jour Jeu 12/09/13 Jeu 12/09/13 40 ouvrier[400%];béton [106,42 m3] 631 378,04 DA
42 coffrage et feraillage de la 3eme dalle et escalier de

2eme étage
5 jours Ven 13/09/13 Jeu 19/09/13 41 acier T14[1 533,55 kg];acier 

T12[579,14 kg];acier T10[346,88 
629 759,28 DA

43 coullage de la 3eme dalle et escalier de 2eme etage1 jour Ven 20/09/13 Ven 20/09/13 42 béton [52,91 m3];ouvrier[400%] 315 669,00 DA
44 maçonnerie 1er étage 25 jours Lun 23/09/13 Ven 25/10/13 43 maçonnerie[688 m2] 516 000,00 DA
45 3eme eatge 40 jours Lun 23/09/13 Ven 15/11/13 3 312 825,28 DA

46 Ferraillage des poteaux de 3eme étage 4 jours Lun 23/09/13 Jeu 26/09/13 43 acier T16[3 371,74 kg];acier T14[1 256,72 kg]491 364,56 DA
47 cofferage des poteaux de 3eme étage 4 jours Ven 27/09/13 Mer 02/10/13 46 coffereur[300%] 29 400,00 DA
48 ferraillage des voiles 4 jours Lun 23/09/13 Jeu 26/09/13 43 acier T8[356,66 kg];acier T12[2 458,75 kg]184 604,20 DA
49 cofferage des voiles 4 jours Ven 27/09/13 Mer 02/10/13 48 coffereur[300%] 29 400,00 DA
50 beton pour les poteaux de 3eme étage 1 jour Jeu 03/10/13 Jeu 03/10/13 49 béton [106,42 m3];ouvrier[400%] 631 378,04 DA
51 coffrage et feraillage de la 4eme dalle et éscalier de

3eme étage
5 jours Ven 04/10/13 Jeu 10/10/13 50 acier T14[1 533,55 kg];acier 

T12[579,14 kg];acier T10[346,88 
629 759,28 DA

52 coullage de la 4eme dalle et escalier de 3eme etage1 jour Ven 11/10/13 Ven 11/10/13 51 béton [52,91 m3];ouvrier[400%] 315 669,00 DA
53 maçonnerie 2eme étage 25 jours Lun 14/10/13 Ven 15/11/13 52 maçonnerie[1 335 m2] 1 001 250,00 DA
54 4eme eatge 40 jours Lun 14/10/13 Ven 06/12/13 3 098 729,28 DA

55 Ferraillage des poteaux de 4eme étage 4 jours Lun 14/10/13 Jeu 17/10/13 52 acier T14[3 812,56 kg];acier T8[2 544 kg]418 042,72 DA
56 cofferage des poteaux de 4eme étage 4 jours Ven 18/10/13 Mer 23/10/13 55 coffereur[300%] 29 400,00 DA
57 ferraillage des voiles 4 jours Lun 14/10/13 Jeu 17/10/13 52 acier T8[356,66 kg];acier T12[2 458,75 kg]184 604,20 DA
58 cofferage des voiles 4 jours Ven 18/10/13 Mer 23/10/13 57 coffereur[300%] 29 400,00 DA
59 beton pour les poteaux de 4eme étage 1 jour Jeu 24/10/13 Jeu 24/10/13 58 béton [82,56 m3];ouvrier[400%] 490 604,00 DA
60 coffrage et feraillage de la 5eme dalle et escalier de

4eme etage
5 jours Ven 25/10/13 Jeu 31/10/13 59 acier T14[1 533,55 kg];acier 

T12[579,14 kg];acier T10[346,88 
629 759,28 DA

61 coullage de la 5eme dalle et escalier de 4eme etage1 jour Ven 01/11/13 Ven 01/11/13 60 béton [52,91 m3];ouvrier[400%] 315 669,00 DA
62 maçonnerie 3eme étage 25 jours Lun 04/11/13 Ven 06/12/13 61 maçonnerie[1 335 m2] 1 001 250,00 DA
63 5eme eatge 40 jours Lun 04/11/13 Ven 27/12/13 3 116 443,84 DA

64 Ferraillage des poteaux de 5er éetage 4 jours Lun 04/11/13 Jeu 07/11/13 61 acier T14[3 812,56 kg];acier T8[2 544,26 kg]418 057,28 DA
65 ferraillage des voiles 4 jours Ven 08/11/13 Mer 13/11/13 61 acier T8[356,66 kg];acier T12[2 458,75 kg]184 604,20 DA
66 cofferage des voiles 4 jours Jeu 14/11/13 Mar 19/11/13 65 coffereur[300%] 29 400,00 DA
67 cofferage des poteaux de 5eme étage 4 jours Mer 20/11/13 Lun 25/11/13 64 coffereur[300%] 29 400,00 DA
68 beton pour les poteaux de 5eme étage 1 jour Jeu 14/11/13 Jeu 14/11/13 67 béton [85,56 m3];ouvrier[400%] 508 304,00 DA
69 coffrage et feraillage de la 6eme dalle et escalier de

5eme etage
5 jours Ven 15/11/13 Jeu 21/11/13 68 acier T14[1 533,55 kg];acier 

T12[579,14 kg];acier T10[346,88 
629 759,28 DA

70 coullage de la 6eme dalle et escalier de 5eme etage1 jour Ven 22/11/13 Ven 22/11/13 69 béton [52,91 m3];ouvrier[400%] 315 669,00 DA
71 maçonnerie 4eme étage 25 jours Lun 25/11/13 Ven 27/12/13 70 maçonnerie[1 335 m2] 1 001 250,00 DA
72 6eme eatge 40 jours Lun 25/11/13 Ven 17/01/14 2 990 448,00 DA

73 Ferraillage des poteaux de 6eme éetage 4 jours Lun 25/11/13 Jeu 28/11/13 70 acier T14[3 245,25 kg];acier T8[2 344,75 kg]371 711,48 DA
74 cofferage des poteaux de 6eme étage 4 jours coffereur[300%] 29 400,00 DA
75 ferraillage des voiles 4 jours Lun 25/11/13 Jeu 28/11/13 70 acier T8[356,66 kg];acier T12[2 458,75 kg]184 604,20 DA
76 cofferage des voiles 4 jours Ven 29/11/13 Mer 04/12/13 75 coffereur[300%] 29 400,00 DA
77 beton pour les poteaux de 6eme étage 1 jour Jeu 05/12/13 Jeu 05/12/13 76 béton [72,06 m3];ouvrier[400%] 428 654,00 DA
78 coffrage et feraillage de la 7eme dalle et escalier de

6eme etage
5 jours Ven 06/12/13 Jeu 12/12/13 77 acier T14[1 533,55 kg];acier 

T12[579,14 kg];acier T10[346,88 
629 759,28 DA

79 coullage de la 7eme dalle et escalier de 6eme etage1 jour Ven 13/12/13 Ven 13/12/13 78 béton [52,91 m3];ouvrier[400%] 315 669,00 DA
80 maçonnerie 5eme étage 25 jours Lun 16/12/13 Ven 17/01/14 79 maçonnerie[1 335 m2] 1 001 250,00 DA
81 7eme eatge 40 jours Lun 16/12/13 Ven 07/02/14 2 950 030,72 DA

82 Ferraillage des poteaux de 7eme étage 4 jours Lun 16/12/13 Jeu 19/12/13 79 acier T14[2 574,84 kg];acier T8[2 115,25 kg]331 294,08 DA
83 ferraillage des voiles 4 jours Ven 20/12/13 Mer 25/12/13 82 acier T8[356,66 kg];acier T12[2 458,75 kg]184 604,20 DA
84 cofferage des voiles 4 jours Lun 16/12/13 Jeu 19/12/13 79 coffereur[300%] 29 400,00 DA
85 cofferage des poteaux de 7eme étage 4 jours Ven 20/12/13 Mer 25/12/13 84 coffereur[300%] 29 400,00 DA
86 beton pour les poteaux de 7eme étage 1 jour Jeu 26/12/13 Jeu 26/12/13 85 béton [72,06 m3];ouvrier[400%] 428 654,00 DA
87 coffrage et feraillage de la 8eme dalle et escalier de

7eme etage
5 jours Ven 27/12/13 Jeu 02/01/14 86 acier T14[1 533,55 kg];acier 

T12[579,14 kg];acier T10[346,88 
629 759,28 DA

88 coullage de la 8eme dalle et escalier de 7eme etage1 jour Ven 03/01/14 Ven 03/01/14 87 béton [52,91 m3];ouvrier[400%] 315 669,00 DA
89 maçonnerie 6eme étage 25 jours Lun 06/01/14 Ven 07/02/14 88 maçonnerie[1 335 m2] 1 001 250,00 DA
90 8eme eatge 65 jours Lun 06/01/14 Ven 04/04/14 3 508 941,44 DA

91 Ferraillage des poteaux de 8eme éetage 4 jours Lun 06/01/14 Jeu 09/01/14 88 acier T8[30 kg];acier T14[2 274,66 kg] 181 908,92 DA
92 cofferage des poteaux de 8eme étage 4 jours Ven 10/01/14 Mer 15/01/14 91 coffereur[300%] 29 400,00 DA
93 ferraillage des voiles 4 jours Lun 06/01/14 Jeu 09/01/14 88 acier T8[356,66 kg];acier T12[2 458,75 kg]184 604,20 DA
94 cofferage des voiles 4 jours Ven 10/01/14 Mer 15/01/14 93 coffereur[300%] 29 400,00 DA
95 beton pour les poteaux de 8eme étage 1 jour Jeu 16/01/14 Jeu 16/01/14 94 béton [23 m3] 135 700,00 DA
96 coffrage et feraillage de la 9eme dalle et escalier de

8eme etage
5 jours Ven 17/01/14 Jeu 23/01/14 95 acier T14[1 533,55 kg];acier 

T12[579,14 kg];acier T10[346,88 
629 759,28 DA

97 coullage de la 9eme dalle et escalier de 8eme etage1 jour Ven 24/01/14 Ven 24/01/14 96 béton [52,91 m3];ouvrier[400%] 315 669,00 DA
98 maçonnerie 7eme étage 25 jours Lun 27/01/14 Ven 28/02/14 97 maçonnerie[1 335 m2] 1 001 250,00 DA
99 maçonnerie 8eme étage 25 jours Lun 03/03/14 Ven 04/04/14 98 maçonnerie[1 335 m2] 1 001 250,00 DA

100 Corps d'etat secondaire 130 jours Lun 27/01/14 Ven 25/07/14 27 338 572,80 ...

101 accrotère 3 jours Lun 27/01/14 Mer 29/01/14 97 férrailleur[400%];acier T8[625,25 kg];coffereur302 539,00 DA
102 enduit en ciment interieur 40 jours Lun 07/04/14 Ven 30/05/14 99 maçon[400%];mortier[45,22 m3];ouvrier391 342,00 DA
103 enduit en ciment extetrieur 40 jours Lun 07/04/14 Ven 30/05/14 99 maçon[400%];mortier[29,75 m3];ouvrier374 325,00 DA
104 Etancheitè terrasse 5 jours Jeu 30/01/14 Mer 05/02/14 101 étanchéité[900 m2];ouvrier[400%] 2 672 499,84 DA
105 revettement du sol en granito 60 jours Lun 07/04/14 Ven 27/06/14 99 granito[5 289,2 m2] 4 760 280,00 DA
106 faillance 20 jours Lun 07/04/14 Ven 02/05/14 99 faillance[772,96 m2] 927 552,00 DA
107 plainthe 20 jours Lun 30/06/14 Ven 25/07/14 105 pleinthe[2 685,25 ml] 483 345,04 DA
108 electricité 2 jours Lun 07/04/14 Mar 08/04/14 1 895 724,96 DA

109 Achat des matériaux d'éléctricité 2 jours Lun 07/04/14 Mar 08/04/14 99 1 895 724,96 DA
110 Pose de matériaux 1 jour Mar 08/04/14 Mar 08/04/14 109 0,00 DA
111 plombrie 51 jours Lun 07/04/14 Lun 16/06/14 4 207 852,48 DA

112 Achat de materiaux de la plombrie 2 jours Lun 07/04/14 Mar 08/04/14 99 4 207 852,48 DA
113 pose de matériaux 50 jours Mar 08/04/14 Lun 16/06/14 112 0,00 DA
114 menuiserie 31 jours Lun 07/04/14 Lun 19/05/14 7 215 045,76 DA

115 Commande et mesure 2 jours Lun 07/04/14 Mar 08/04/14 99 7 215 045,76 DA
116 Pose de matériaux 30 jours Mar 08/04/14 Lun 19/05/14 115 0,00 DA
117 pinture 40 jours Lun 02/06/14 Ven 25/07/14 4 002 816,64 DA

118 Enduit peinture interieurs 40 jours Lun 02/06/14 Ven 25/07/14 102 peinture[11 535 m2] 2 999 099,84 DA
119 Enduit peinture exterieurs 10 jours Lun 02/06/14 Ven 13/06/14 103 peinture[3 860,45 m2] 1 003 716,96 DA
120 nétoyage matériau de nétoyge[1];ouvrier[600%] 105 250,00 DA

ouvrier [400%] ;chef de chantier ;maçon

pelle hydraulique [97,2 m3] ;camion 2.5 Tonne [97,2 m3] ;ouvrier [300%] ;maçon;chef de chantier 

pelle hydraulique [1 500 m3] ;camion 2.5 Tonne [1 500 m3] 

acier T20 [70 472 kg] ;acier T16 [3 856 kg] ;acier T12 [2 149,5 kg] ;acier T6 [5 143 kg] ;férrailleur [400%] 

coffereur [400%] 

béton  [45 m3] 

béton  [547,28 m3] 

béton armé [83,75 m3] 

ouvrier [400%] ;pierre seche  [160 m2] 

béton  [45 m3] ;tréillis soudée [857,6 m2] 

acier T16 [6 543,25 kg] ;férrailleur [400%] ;acier T8 [3 330 kg] 

coffereur [300%] 

acier T8 [422 kg] ;acier T12 [3 129,32 kg] ;férrailleur [300%] 

coffereur [300%] 

béton  [119,53 m3] ;ouvrier [400%] 

acier T14 [1 533,55 kg] ;acier T12 [579,14 kg] ;acier T10 [346,88 kg] ;acier T8 [1 301 kg] ;acier T6 [1 210 kg] ;coffereur [400%] ;férrailleur [400%] ;tréillis soudée [860,55 m2] ;acier T16 [28,55 kg] ;hourdis [3 356 unité] 

béton  [52,91 m3] ;ouvrier [400%] 

acier T16 [6 543,23 kg] ;férrailleur [400%] ;acier T8 [3 330 kg] 

coffereur [300%] 

acier T8 [356,66 kg] ;acier T12 [2 458,75 kg] ;férrailleur [300%] 

coffereur [300%] 

béton  [119,53 m3] ;ouvrier [400%] 

acier T14 [1 533,55 kg] ;acier T12 [579,14 kg] ;acier T10 [346,88 kg] ;acier T8 [1 301 kg] ;acier T6 [1 210 kg] ;coffereur [400%] ;férrailleur [400%] ;tréillis soudée [860,55 m2] ;acier T16 [28,55 kg] ;hourdis [3 356 unité] 

béton  [52,91 m3] ;ouvrier [400%] 

maçonnerie [688 m2] 

acier T16 [3 371,74 kg] ;acier T14 [1 256,72 kg] ;acier T8 [2 950 kg] ;férrailleur [400%] 

coffereur [300%] 

acier T8 [356,66 kg] ;acier T12 [2 458,75 kg] ;férrailleur [300%] 

coffereur [300%] 

ouvrier [400%] ;béton  [106,42 m3] 

acier T14 [1 533,55 kg] ;acier T12 [579,14 kg] ;acier T10 [346,88 kg] ;acier T8 [1 301 kg] ;acier T6 [1 210 kg] ;coffereur [400%] ;férrailleur [400%] ;tréillis soudée [860,55 m2] ;acier T16 [28,55 kg] ;hourdis [3 356 unité] 

béton  [52,91 m3] ;ouvrier [400%] 

maçonnerie [688 m2] 

acier T16 [3 371,74 kg] ;acier T14 [1 256,72 kg] ;acier T8 [2 950 kg] ;férrailleur [400%] 

coffereur [300%] 

acier T8 [356,66 kg] ;acier T12 [2 458,75 kg] ;férrailleur [300%] 

coffereur [300%] 

béton  [106,42 m3] ;ouvrier [400%] 

acier T14 [1 533,55 kg] ;acier T12 [579,14 kg] ;acier T10 [346,88 kg] ;acier T8 [1 301 kg] ;acier T6 [1 210 kg] ;coffereur [400%] ;férrailleur [400%] ;tréillis soudée [860,55 m2] ;acier T16 [28,55 kg] ;hourdis [3 356 unité] 

béton  [52,91 m3] ;ouvrier [400%] 

maçonnerie [1 335 m2] 

acier T14 [3 812,56 kg] ;acier T8 [2 544 kg] ;férrailleur [400%] 

coffereur [300%] 

acier T8 [356,66 kg] ;acier T12 [2 458,75 kg] ;férrailleur [300%] 

coffereur [300%] 

béton  [82,56 m3] ;ouvrier [400%] 

acier T14 [1 533,55 kg] ;acier T12 [579,14 kg] ;acier T10 [346,88 kg] ;acier T8 [1 301 kg] ;acier T6 [1 210 kg] ;coffereur [400%] ;férrailleur [400%] ;tréillis soudée [860,55 m2] ;acier T16 [28,55 kg] ;hourdis [3 356 unité] 

béton  [52,91 m3] ;ouvrier [400%] 

maçonnerie [1 335 m2] 

acier T14 [3 812,56 kg] ;acier T8 [2 544,26 kg] ;férrailleur [400%] 

acier T8 [356,66 kg] ;acier T12 [2 458,75 kg] ;férrailleur [300%] 

coffereur [300%] 

coffereur [300%] 

béton  [85,56 m3] ;ouvrier [400%] 

acier T14 [1 533,55 kg] ;acier T12 [579,14 kg] ;acier T10 [346,88 kg] ;acier T8 [1 301 kg] ;acier T6 [1 210 kg] ;coffereur [400%] ;férrailleur [400%] ;tréillis soudée [860,55 m2] ;acier T16 [28,55 kg] ;hourdis [3 356 unité] 

béton  [52,91 m3] ;ouvrier [400%] 

maçonnerie [1 335 m2] 

acier T14 [3 245,25 kg] ;acier T8 [2 344,75 kg] ;férrailleur [400%] 

coffereur [300%] 

acier T8 [356,66 kg] ;acier T12 [2 458,75 kg] ;férrailleur [300%] 

coffereur [300%] 

béton  [72,06 m3] ;ouvrier [400%] 

acier T14 [1 533,55 kg] ;acier T12 [579,14 kg] ;acier T10 [346,88 kg] ;acier T8 [1 301 kg] ;acier T6 [1 210 kg] ;coffereur [400%] ;férrailleur [400%] ;tréillis soudée [860,55 m2] ;acier T16 [28,55 kg] ;hourdis [3 356 unité] 

béton  [52,91 m3] ;ouvrier [400%] 

maçonnerie [1 335 m2] 

acier T14 [2 574,84 kg] ;acier T8 [2 115,25 kg] ;ouvrier [400%] ;férrailleur [400%] 

acier T8 [356,66 kg] ;acier T12 [2 458,75 kg] ;férrailleur [300%] 

coffereur [300%] 

coffereur [300%] 

béton  [72,06 m3] ;ouvrier [400%] 

acier T14 [1 533,55 kg] ;acier T12 [579,14 kg] ;acier T10 [346,88 kg] ;acier T8 [1 301 kg] ;acier T6 [1 210 kg] ;coffereur [400%] ;férrailleur [400%] ;tréillis soudée [860,55 m2] ;acier T16 [28,55 kg] ;hourdis [3 356 unité] 

béton  [52,91 m3] ;ouvrier [400%] 

maçonnerie [1 335 m2] 

acier T8 [30 kg] ;acier T14 [2 274,66 kg] ;férrailleur [400%] 

coffereur [300%] 

acier T8 [356,66 kg] ;acier T12 [2 458,75 kg] ;férrailleur [300%] 

coffereur [300%] 

béton  [23 m3] 

acier T14 [1 533,55 kg] ;acier T12 [579,14 kg] ;acier T10 [346,88 kg] ;acier T8 [1 301 kg] ;acier T6 [1 210 kg] ;coffereur [400%] ;férrailleur [400%] ;tréillis soudée [860,55 m2] ;acier T16 [28,55 kg] ;hourdis [3 356 unité] 

béton  [52,91 m3] ;ouvrier [400%] 

maçonnerie [1 335 m2] 

maçonnerie [1 335 m2] 

férrailleur [400%] ;acier T8 [625,25 kg] ;coffereur [350%] ;béton  [36 m3] 

maçon [400%] ;mortier [45,22 m3] ;ouvrier [400%] 

maçon [400%] ;mortier [29,75 m3] ;ouvrier [400%] 

étanchéité [900 m2] ;ouvrier [400%] 

granito [5 289,2 m2] 

faillance [772,96 m2] 

pleinthe [2 685,25 ml] 

peinture [11 535 m2] 

peinture [3 860,45 m2] 
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NOTATIONS 
 
G  Action permanente  
Q  Action d’exploitation  

E  Action accidentelle  

bcσ  Contrainte admissible du béton 

stσ  Contrainte admissible d’acier 

  uτ  Contrainte ultime de cisaillement  

bcσ  Contrainte du béton 

stσ  Contrainte d’acier 

uτ  Contrainte de cisaillement 

bcf  Contrainte de calcul 

cjf  Résistance à la compression  

tjf  Résistance à la traction 

28cf  Résistance caractéristique a 28 jours 

stA  Section d’armature 

rA  Armature de répartition  

bγ  Coefficient de sécurité béton  

sγ  Coefficient de sécurité d’acier 

θ  Coefficient d’application 
η  Facteur de correction d’amortissement  

yx II ,  Moment d’inertie  

yx ii ,  Rayon de giration  

uµ  Moment ultime réduit  

α  Position relative de la fibre neutre  
z  Bras de levier  
d  Distance séparant entre la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures  

/d  Distance entre les armatures et la fibre neutre 

pC  Facteur de force horizontal  

rB  Section réduite 

M  Moment fléchissant  
T  Effort tranchant  
N  Effort normal 
A  Coefficient d’accélération de zone  
D  Facteur d’amplification dynamique   
R  Coefficient de comportement global de la structure  
Q  Facteur de qualité 
W  Poids total de la structure  
V  Force sismique total 

iW  Poids sismique au niveau « i » 

TC  Coefficient de période 

β  Coefficient de pondération  



ELS Etat limite de service. 

ELU Etat limite ultime. 

λ Elancement 

 

 
 


