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Abstract

This graduation thesis deals with the technical and techno-commercial study of a reinforced
concrete building composed of a ground floor, a basement, and eight upper floors, located in
Mostaganem, according to the requirements of the new seismic regulation RPA 2024. This
multifunctional building includes a basement parking area, commercial spaces, service offices,
and residential apartments. The main objective of this work is to ensure the stability, safety,
and durability of the structure while satisfying technical, economic, and regulatory

requirements.

The study includes the presentation of the structure, preliminary sizing of structural elements,
load and overload evaluation according to current regulations, seismic analysis, and the design
and reinforcement of structural components such as beams, shear walls, slabs, and foundations.
The work was carried out in accordance with BAEL 99 standards, specifications, and load

regulations.

Several specialized software programs were used to obtain accurate and reliable results,
including Autodesk Robot Structural Analysis 2025, Autocad 2025, and CYPE.

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

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

project management.

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




Résumé

Ce mémoire de fin d’études porte sur I ’étude technique et technico-commerciale d 'un immeuble
en béton armé de type RDC+sous-sol+8 étages, implanté dans la wilaya de Mostaganem,
conformément aux exigences du nouveau réeglement parasismique RPA 2024. Cet ouvrage
multifonctionnel abrite un parking au sous-sol, des commerces au niveau de RDC, des bureaux
de service ainsi que des logements. L ‘objectif principal de cette étude est d’assurer la stabilité,
la sécurité et la durabilité de la structure tout en respectant les exigences techniques,

économiques et réglementaires.
Le travail réalisé comprend la présentation de [’ouvrage, le prédimensionnement des éléments

Structuraux, I’évaluation des charges et surcharges selon les réglements en vigueur, I’étude
sismique ainsi que le dimensionnement et le ferraillage des différents éléments porteurs tels
que les poutres, les voiles, les planchers et les fondations. L’étude a été menée conformément

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

Afin d’obtenir des résultats précis et fiables, plusieurs logiciels spécialisés ont été utilisés,
notamment Autodesk Robot Structural Analysis 2025, Autocad 2025, et CYPE.

En complément de [’étude technique, une étude technico-commerciale a été réalisée
comprenant [’estimation des quantités, [’évaluation des couts afin d’assurer une bonne

organisation du chantier et une gestion optimale du projet.

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

INTRODUCTION GENERALE

L’Algérie est située dans une région a activité sismique notable, ce qui impose une prise en
compte rigoureuse du risque sismique dans la conception et le dimensionnement des ouvrages.
Les séismes survenus au cours des dernieres décennies ont mis en évidence la vulnérabilité de
nombreuses structures, soulignant ainsi I’importance du respect des réglements parasismiques
afin d’assurer la sécurité des personnes, la protection des biens et la pérennité des constructions.
Dans ce contexte, le Réglement Parasismique Algérien, dans sa version actualisée de 2024
(RPA 2024), constitue un outil fondamental pour 1I’ingénieur dans la conception de structures

capables de résister efficacement aux sollicitations sismiques.

Le présent projet de fin d’études s’inscrit dans ce cadre et porte sur I’étude technique et
technico-commerciale d’un immeuble de type RDC+8étages, un sous-sol et un étage
mezzanine, implanté dans la wilaya de Mostaganem. La structure est contreventée par un
systeme de murs voiles, assurant la reprise des efforts horizontaux et contribuant a la stabilité
globale de I’ouvrage. Ce systéme est particuliecrement adapté aux batiments élancés, en raison
de sa rigidité et de sa capacité a limiter les déplacements latéraux.

L’étude est menée conformément aux exigences du Reéglement Parasismique Algérien RPA
2024, qui introduit des mises a jour importantes en matiére de zonage sismique, de méthodes
d’analyse, de coefficients de comportement et de prescriptions de dimensionnement. Ces
évolutions visent a améliorer le niveau de sécurité parasismique des constructions et a mieux
adapter les regles aux réalités sismotectoniques du territoire national.

L’objectif principal de ce travail est de réaliser une étude complete de la structure, comprenant
la modélisation, I’analyse sismique, le dimensionnement des éléments structuraux, ainsi qu’une
évaluation technico-commerciale du projet. Cette approche permet non seulement de vérifier la
conformité de 1’ouvrage aux exigences réglementaires, mais aussi d’apprécier sa faisabilité

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

Le premier chapitre est consacré a une présentation complete du projet, incluant la description
de I’ouvrage ¢étudié, sa destination, ses caractéristiques géométriques et architecturales, ainsi

que les données générales du site.

Le deuxiéme chapitre traite de 1’estimation des charges et surcharges permanentes et variables

appliquees a la structure. 1l présente aussi le prédimensionnement des élements structuraux,
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notamment dalles et voiles. Ce prédimensionnement constitue une base de travail pour la

modélisation numérique a venir.
Quant au troisiéme chapitre, il s’est intéressé a 1’étude des éléments non structuraux.

Le quatriéme chapitre porte sur la modélisation 3D du batiment a 1’aide du logiciel ROBOT,

ainsi que sur I’analyse dynamique de la structure conformément aux exigences du Réglement

Parasismique Algérien (RPA 2024).
Le cinquieme chapitre est consacré a I’étude des éléments structuraux.

Le sixiéme chapitre est dédié a 1’étude de 1’infrastructure, notamment le dimensionnement des

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

Le septieme chapitre est consacreé a une étude technico-commerciale, a I’aide de logiciel CYPE.
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.1 Introduction
Ce chapitre est consacré a la présentation générale de 1’ouvrage étudié ainsi qu’aux principales
caractéristiques des matériaux utilisés dans la structure, il a pour objectif de donner une vue

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

1.2  Présentation De L’ouvrage

Le projet consiste en la realisation de 32 logements promotionnels en R+8 avec espace
commercial au rez-de-chaussée, six services en mezzanine, parking en sous-sol et terrasse
accessible aménagée en penthouse, est implanté dans la wilaya de Mostaganem commune de
Mazagran classée en zone de forte sismicité selon le reglement parasismique algérien version
2024.

Ce travail consiste a concevoir et dimensionner une structure stable et sécurisée, capable de
résister aux différentes sollicitations et de transmettre correctement les charges aux fondations,

tout en élaborant les plans d’exécution et 1’estimation des couts.

Figurel. 1:I'emplacement du projet

1.3 Caractéristiques du sol

Le sol du site présente les caractéristiques suivantes :
- Le sol approprié est S2 (sol ferme) selon le RPA2024.

- assurer une assise uniforme et horizontale.
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- la région de Mazagran Mostaganem est considérée comme zone de forte activité sismique
(zone V) selon les regles du RPA2024.

- le coefficient de raideur vertical du sol est de 1’ordre : 3,717 Kg/cm2
- la contrainte admissible du sol égale a : 3,70 bars

1.4 Caractéristiques géomeétriques de la structure

La surface couverte par le batiment est de : 552,00m?
En plan :

— La largeur totale : 18,59m

— La longueur totale : 22,11m

En élévation :

— Hauteur du batiment sans sous-sol : 39,95m

— Hauteur du batiment avec sous-sol : 44,03m

LIMITE CADASTRALE

TERRANN NUE

*101.37

"E(VSTEZLQ ran centre vers hassi mameche

e e >

Figurel. 2:plan de masse Figurel. 3:la vue en élévation de la
structure
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Figurel. 4:La facade principale de la Figurel. 5:La facade arriére de la structure
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Figurel. 6:Les facades latérales droite et gauche de la structure
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1.5 Les éléments de I’ouvrage

1.5.1 Structure principale

Les ¢léments structuraux sont les composants fondamentaux d’un ouvrage qui assurent sa
stabilité et sa capacité a résister aux différentes sollicitations. lls permettent de transmettre les
charges (poids propre, exploitation, vent, séisme, etc.) depuis les parties supérieures de la
structure jusqu’au sol. Leur conception et leur agencement sont essentiels pour garantir la

sécurité, la durabilité et la performance de I’ensemble du batiment.

A) Poutre : Elément horizontal ou incliné, destiné a porter les charges des planchers,

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

B) Voile : Paroi verticale en béton armé, utilisée pour porter des charges verticales et
horizontales (notamment les efforts de vent ou de séisme). Souvent utilisée comme

contreventement.

1.5.2 Structure secondaire
Les structures secondaires sont les éléments d’un batiment ou d’un ouvrage qui participent de
maniere indirecte a sa stabilité principale, tout en étant essentiels a son bon fonctionnement, a

sa sécurité ou a son confort.

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

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

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

étre autoportant ou supporté par la structure principale.

C) Acrotére : Petit muret en périphérie des toitures-terrasses, pour protéger le bord, ou
supporter des garde-corps.

1.5.3 Infrastructure (structure de fondation)
Ensemble des éléments en contact avec le sol, permettant de transmettre les charges de la

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

1.6 Caractéristiques des materiaux utilisés
Le béton armé est un matériau que 1’on obtient en associant deux matériaux ayant presque

le méme coefficient de dilatation thermique, ses deux matériaux sont : le béton et 1’acier.
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1.6.1 Le béton
Le béton est un matériau de construction composé de ciment, des granulats (sable et gravier),
d’eau et d’éventuelle adjuvants. Il est utilisé¢ pour sa grande résistance a la compression, bien

qu’il soit fragile en traction.

1.6.1.1 Caractéristiques physiques et mécaniques du béton

» Larésistance a la compression

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression qui est déterminée d’aprés des
essais de compression sur des éprouvettes normalisée (16cm de diamétre et 32cm d’hauteur),
cette derniere est donnée a « j » jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules

suivantes :

e Pour des résistances de f,,5 < 40Mpa (CBA 93 art A.2.1.1.1)

fop=——t——Xfas Si  j<28

T 4,6740,83 )

e Pour des résistances de f.,g > 40Mpa (CBA 93 art A.2.1.1.1)

foj=—2—Xfag Si  j<28

T 1,440,95 j
e Lorsque I’age du béton « j » dépasse 28 jours soit 28< j <60 (CBA 93 art A.2.1.1.1)
fcj = 1,1 fezg

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

au plus égale a 45 Mpa.
> La résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée f;; est conventionnellement

définie par la relation : (CBA 93 art A.2.1.1.2)
fij = 0,6 + 0,061,
Dans la quelle f3; et f.; est exprimée en Mpa, cette formule est valable pour f,,5 < 60 Mpa.
» Module de déformation longitudinale

Ce module est défini sous 1’action des contraintes normales d une longue durée ou courte durée

d’application.
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» Module de déformation longitudinale instantané

Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24 heures (CBA 93 art A.2.1.2.1)
Ei; = 11000 fopg /2

» Module de déformation longitudinale différée

Pour le calcul sous charges de longue durée pour lesquelles 1’effet du retrait (diminution de
volume d’une piéce due a I’évaporation de 1’eau restée libre dans le béton) et du fluage
(déformation croissante dans le temps sous une charge constante de longue durée). Sont tres
influant : (CBA 93 art A.2.1.2.2)

E,; = 3700 f,,5 /3
vj c28

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

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d’une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition, est le rapport entre la déformation transversales et la

déformation longitudinale.
v = 0 pour un béton fissuré pour le calcul des sollicitations a ’ELU.
v = 0,2 pour un béton considéré non fissuré pour le calcul des déformations a I’ELS.

> Module d’élasticité transversale

_E
" 2(1+v)

G
Avec :
v : coefficient de poisson.

E : module de déformation longitudinale.

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

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

dit « parabole-rectangle », il comporte un arc de parabole qui s’étend de 1’origine des
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cordonnées jusqu’a son sommet de coordonnées € = 2%o et o3, suivi d’un segment de droite

paralléle a I’axe des déformations et tangent a la parabole a son sommet.

Oc

A
_ 0,85.fc28
6.7b

bc

L L T T

» Ec
2 %o 3,5 %o

Figurel. 7:Le diagramme contrainte-déformation a I’ELU

Avec :

¢ : déformation du béton en compression.

oy : contrainte de calcul pour 2%o0 < € < 3,5%0
¥ - coefficient de sécurité tel que :

{ Yp = 1,5 situation durable
Yp = 1,20 situation accidentelle

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

0 = 1 pour une durée d'application > 24h
0 = 0,9 pour une durée d'application entre 1h et 24h
© = 0,85 pour une durée d'application < 1h

b) Etat limite de service (ELS)

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

module d’élasticité.
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The

0,6 fes

Ebc €

Figurel. 8: Le diagramme contrainte-déformation a I’ELS

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale : g5, = 0,6f.28
1.6.1.3 Les contraintes limite de cisaillement (BAEL 99 art A-5.2.21)

f
7, = min (0,2 %; 5 Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
b

feas
7, = min (0,15—=; 4 Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Yb
1.6.2 L’acier
L’acier est un alliage reconnu, dans le domaine des structures en béton armé, pour sa haute
résistance a la traction. Pour étre conforme aux exigences des normes algériennes en vigueur,
I’acier utilis¢é doit également présenter une adhérence suffisante afin de garantir une

transmission efficace des efforts entre le béton et 1’acier.

1.6.2.1 Caractéristiques mécaniques
Les aciers utilisés comme armatures pour le ferraillage des différents éléments de notre
structure sont de type HA (haute adhérence) avec une limite d’¢lasticité¢ égale a 500 MPa

(FeE500).

1.6.2.2 Contraintes limites
a) Etat limite ultime (ELU) : (CBA93 art A2.2.2)

10
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mt)k
fe _7%
fe”'j's ____. dingramme de cakul |
_ln%s i Trac tion
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: fe/(r=E3) 10 %
Comp ression i '
EJ;
L=- 1

Figurel. 9:Diagramme contrainte-déformation de calcul de 1’acier a ’ELU

La contrainte ultime a I’ELU est donnée par: o3 =—

Avec :

f. : Limite élastique des aciers utilisés

. Coefficient de sécurité. éaal & .{1,15 situation durable oy = 434,78Mpa
Vs - €982 1 situation accidentelle os, = 500Mpa
b) Etat limite de service (ELS)

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

ou des fissures et elle se fait pour :
- Fissuration peu préjudiciable (BAEL99 art 4-5-32)
I n’y a pas de vérification a faire car ces éléments sont situés dans des locaux couverts.

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

. (2 fe
05 < Og gam = mm{;fe;max(;, 110,/77ft]-}

-Fissuration tres préjudiciable : 63 < 04 4gm = min{%ﬁg; 90,/17ftj}

n = 1pour les aciers ronds lisses

n : coefficient de fissuration tels que { n = 1,6 pour les aciers HA

1.7 Reéglements utilisés

Dans le cadre de 1’¢tude de cet ouvrage, les réglements techniques appliqués sont les suivants :

11
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- Le reglement parasismique algérien : [RPA2024]

- Le document technique réglementaire charges et surcharges : [DTR-BC2.2]
- Béton armé aux etats limites. : [BAEL91/99]

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

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

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

- ROBOT (version 2025) pour la modélisation et la vérification de la structure.
- CYPE (version2026) pour I’étude technico-commerciale.

1.9 Les combinaisons d’action accidentelle
Au sens du principe de calcul aux Etats Limites, 1’action sismique est considérée, du fait de sa
breéve durée d’application, comme une action accidentelle. L’action sismique est caractérisée

par trois composantes qui agissent simultanément :

* Deux composantes horizontales E, et E, agissant suivant deux directions orthogonales dans

le plan de la structure.

» Une composante verticale E, , qui agit suivant I’axe vertical de la structure.

1.9.1 Combinaison a PELU et a PELS

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

{ELU: 1,35G + 1,50
ELS: G+Q

Ou:
* G : charges permanentes.
* Q : charges d’exploitation, non pondérées.

1.9.2 Composantes horizontales de I’action sismique
Les composantes de 1’action sismique, Ex et Ey, agissant suivant les deux directions

horizontales, sont supposees indépendantes mais representées par le méme spectre de réponse.

12
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Les actions sismiques de dimensionnement des structures, sont combinées aux actions
permanentes et aux actions variables :

El = iEX i 0,3Ey
{EZ = iO;BEX i Ey

G+ 9Q +E,
1.9.3 Composante verticale de ’action sismique
E,.E, et Esreprésentent la combinaison des composantes, horizontales (E,, E,) et la

composante verticale E,, , définies par :

E1 = iEX i 0:3Ey i 013EZ G+ (pQ + E3
E4. = iOIBEX t Ey + 0:3Ez {G + (pQ + E4-
Es = +0,3Ex + 0,3E, + E, G+ ¢Q +Es
1.10 Les plans d’architecture
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Figurel. 10:plan du sous-sol
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Figurel. 12:plan de mezzanine
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1.11 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de présenter de maniere globale le projet étudié, en
détaillant son implantation, ainsi que les caractéristiques du sol. La structure de I’ouvrage a été
définie a travers ses dimensions, sa composition (structure principale, secondaire et
infrastructure), ainsi que les matériaux utilisés, notamment le béton et 1’acier, avec leurs
propriétés mécaniques. Les contraintes de dimensionnement, les combinaisons d’actions
accidentelles envisagées, ainsi que les reglements appliqués ont également été exposés. Cette
introduction constitue ainsi une base essentielle pour aborder les chapitres suivants, consacrés

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

2.1 Introduction

Le prédimensionnement a pour objectif d’estimer les sections des différents éléments
porteurs de la structure. Il est réalisé conformément aux réglements BAEL91/99 et RPA 2024.
Une fois les épaisseurs et les surfaces des éléments porteurs déterminées, il devient possible
d’évaluer les charges permanentes (poids propres) ainsi que les surcharges, les efforts internes

dans les sections critiques seront ensuite calculés avec précision a partir de ces donneées.

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

étre modifiées lors de la phase de calcul.

2.2 Prédimensionnement des éléments

2.2.1 Pré dimensionnement des planchers
Le plancher est un élément horizontal qui sépare les différents niveaux d’un batiment.il supporte

les charges permanentes et d’exploitation, en les transmettant aux éléments porteurs verticaux.
De plus, il joue un role dans 1’isolation acoustique et thermique, ainsi que dans I’étanchéité.
L’¢épaisseur doit étre choisie selon les conditions :

a. Condition de résistance au feu :

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

vis-a-vis du feu pour une durée moyenne :
- e =7cm pour une heure de coupe-feu.
- e =11cm pour deux heures de coupe-feu.
- e =15cm pour trois heures de coupe-feu.
- e =17,5cm pour quatre heures de coupe-feu.
b. lIsolation phonique :

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

voulons obtenir une bonne isolation acoustique, doit étre au moins égale a 16¢cm.

¢. Condition de résistance a la flexion :
18
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wSes. Pour une dalle continue sur 2 appuis.
wSes; Pour une dalle continue sur 3 ou 4 appuis.

d. Condition de la fléche : f < —.

Notre panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :

L, = 6,48m
4+—>

=/f7

w9901

L, :la longueur la plus petite entre nus d’appui.
L, ‘la longueur la plus grande entre nus d’appui.

Si p < 0,4 : ladalle travaille dans une seule direction.

Si 0,4< p < 1: ladalle travaille dans les deux directions.

Ly _ 648

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

Donc 22 <e<® 1296 <e <162
50 40

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

2.2.2 Prédimensionnement des escaliers

L’escalier est un ouvrage construit d'une suite de niveaux horizontaux (marches ou paliers)
permettant de passer a pied d'un niveau a un autre. Un escalier est déterminé par les paramétres

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

19
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Marche

Contre marche

Emmarchement Paillasse

Figure 2. 1:schéma d’un escalier

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

Figure 2. 2:coupe transversale d’une volée

h’ : c’est la partie verticale qui limite la marche, elle est comprise entre (16+-18) cm. On
prend h=17 cm.

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

Un escalier garantit un confort optimal a la montée lorsqu’il est congu selon la relation de

BLONDEL, une formule empirique pour déterminer la hauteur de marche et du giron.
58cm < g + 2h < 64cm

En remplacgant dans 1’équation on trouve  24cm < g < 30cm

Donc on prend le giron g= 30 cm.

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

Tableau?2. 1:caractéristiques des escaliers en sous-sol, RDC, mezzanine et étage courant

20



CHAPITREZ2 : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Sous-sol RDC Mezzanine | Etage courant
Etage
Caractéristiques 4,08m 4,08m 3,06m 3,23m
Formul
) _he
Hauteur de la volée h,, (m) hy=5 2,04m 2,04m 1,53m 1,615m
_he
Nombre de contremarches n n=_- 24 24 18 19
Longueur de la ligne de foulée L (m) L=(n-1).9 6.9 6.9 51 54
- : ® =h
Inclinaison de la paillasse a (°) Tana—g 29,54 29 54 29,54 29,54
: _
Longueur de la paillasse L,(cm) P eing 414 414 310 328
Epai de la paill Ly Ly
paisseur de la paillasse e, (cm) 30 <e, < 0 15cm 15cm 15cm 15¢cm

En pratique, une épaisseur minimale de 15 cm est généralement adoptée pour la paillasse et

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

2.2.3 Prédimensionnement des voiles

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

b,, = max(15cm;

he
Ly, = max(?; 4b,,; 1m)

he

20

Avec : h, :la hauteur libre du niveau, b, : I’épaisseur de voile, [, : la longueur de voile

—
—

ci,_f""’

Figure 2. 3:coupe de voile en élévation
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L’épaisseur minimum en fonction des différentes configurations (figure2-5)

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

composée avec effort tranchant dans leur plan moyen, selon les regles du béton armé, en tenant
compte du rapport hW/l pour distinguer les voiles dont le moment fléchissant est modifié par
w
une enveloppe décalée sur une hauteur critique h.-donnée par :
hw
her = max(ly; =)
21,
her <4 he pour n < 6 niveau

2h, pour n > 6 niveau

Ou : h, : la hauteur libre de chaque niveau ; h,, : la hauteur de voile

he, he

£y

- -

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

-:—in—;; b, = max (0.15;%)
S 22by
' | | [ I;“. | by, = max (DJE; %)
> 3by \_| h..l_ i

= | . . b‘l. '
bwﬁblwi J [_f“—J > 3b, b, =mar (0.15; 2—5)

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

Niveau h,(m) by, minimate(cmM) Choisi(cm) ly minimate(CM)
Etages courants 2,98 15 30 120
Mezzanine 2,81 15 30 120
RDC 3,83 19,15 30 128
Sous-sol 3,83 19,15 30 128

2.2.4 Pré dimensionnement des poutres

a. Poutre d’extrémité

Une poutre est un ¢lément linéaire horizontal de la structure d’un batiment, concu pour
supporter les charges et les transmettre aux éléments porteurs verticaux, tels que les poteaux ou

les voiles.

Le prédimensionnement est effectué pour la plus grande portée de poutre a 1’aide des formules

suivantes :
D’apres le BAEL91/99 :
L <h< L
15~ T 10
0,3h<b<0,7h
Avec :

L = plus grande portée entre axes.
h = hauteur de la poutre.
b =largeur de la poutre.

Une Vérification vis-a-vis le RPA2024est effectué par la suite pour satisfaire aux valeurs

minimales exigées pour les dimensions de la poutre :

b = 25cm
h = 30cm

h <4
=
Dans notre cas, la plus grande portée des poutres est L= 823cm

En fonction des conditions précédentes on a :

—<h< o = 54,86cm < h <82,3cm
23
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On prend un h =65cm.

0,3h< b <0,7h = 21em< b <49 cm

On prend un b =30cm.
Verification des conditions imposées par le RPA2024

Tableau?2. 3:vérifications des poutres selon le RPA

Condition Expression Valeur(cm) Résultat
Largeur minimale b = 25cm 30 Vérifiée
Hauteur minimale h = 30cm 65 Vérifiée

Elancement max %g 4 2,17 Vérifiée

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

b. Poutre noyée

Nous avons opté pour 1’utilisation des poutres noyées, puisque la structure est contreventée par

des voiles ce qui permet d’éviter toute retombée Vvisible au niveau du plancher.
- La hauteur de la poutre sera la méme que 1’épaisseur du plancher.
- Lalargeur b > la largeur du voile.
Donc la section de la poutre noyée est de section (25x30) cm2.

2.3 Descente de charges

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

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

¢léments porteurs de la structure depuis la terrasse jusqu’aux fondations.

2.3.2 Plancher terrasse (inaccessible)
Tableau?2. 4:descente de charge du plancher terrasse inaccessible

Désignation p (Kg/m?3) e (m) G (kg/m2)
Protection gravillon 1800 0,05 90
Etanchéité multicouche 600 0,02 12
Forme de pente 2200 0,06 132
Isolation thermique en liege 400 0,04 16
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Dalle pleine 2500 0,25 625
Enduit en platre 1000 0,02 20
G(kg/m?) 895
Q(kg/m2) 100

2.3.3 Plancher terrasse (accessible)
Tableau?2. 5:descente de charge du plancher terrasse accessible

Désignation p (Kg/m?) e (m) G (kg/m2)
Carrelage 2200 0,02 44
Etanchéité multicouche 600 0,02 12
Forme de pente 2200 0,06 132
Isolation thermique en liege 400 0,04 16
Dalle pleine 2500 0,25 625
Enduit en platre 1000 0,02 20
G(kg/m2) 849
Q(kg/m2) 150

2.3.4 Plancher étage courant

Tableau?2. 6:descente de charge du plancher des étages courant

Désignation p (Kg/m3) e (m) G (kg/m?)

Dalle de sol 2200 0,01 22
Mortier de pose 2000 0,02 40
Lit de sable 1800 0,02 36
Dalle pleine 2500 0,25 625
Enduit en platre 1000 0,02 20
Cloisons 1000 0,1 100

G(kg/m?) 843

Q(kg/m2) 150

Surcharges d’exploitation (Q)
- Plancher du RDC a usage de commercial : Q =500 kg/m?
- Etage mezzanine a usage de service : Q = 250kg/m?
- Plancher du sous-sol destiné au parking : Q=250kg/m?

2.3.5 Cloison intérieure
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Tableau?2. 7:descente de charge des murs intérieurs

Désignation p (Kgim3) e (m) G (kg/m?)
Enduit en ciment 1800 0,02 36
Brique creuse / 0,10 90
Enduit en platre 1000 0,02 20

G(kg/ml)

146

2.3.6 Cloison extérieure

Tableau?2. 8:descente de charge des murs extérieurs (double parois)

Désignation p (Kg/m3) e (m) G (kg/m2)
Enduit en ciment 1800 0,02 36
Brique creuse / 0,10 90
L’ame d’aire / 0,05 /
Brique creuse / 0,15 130
Enduit en platre 1000 0,02 20
G(kg/ml) 276
2.3.7 Balcons
Tableau?2. 9:descente de charge des balcons
Désignation p (Kg/m3) e (m) G (kg/m2)
Dalle de sol 2200 0,01 22
Mortier de pose 2000 0,02 40
Lit de sable 1800 0,02 36
Dalle pleine 2500 0,15 375
Enduit en platre 1000 0,02 20
Enduit en ciment 1800 0,02 36
G(kg/m2) 529
Q(kg/m2) 350

2.3.8 Escaliers

e Pallier
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Tableau?2. 10:descente de charge des paliers

Désignation p (Kg/m?) e (m) G (kg/m?)
Marbre 2800 0,025 70
Mortier de pose 2000 0,02 40
Lit de sable 1800 0,02 36
Poids propre de la palier 2500 0,15 375
Enduit en ciment 1800 0,02 36
G(kg/m2) 557
Q(kg/m?) 250
e Paillasse
Tableau?2. 11:descente de charge des paillasses
Désignation p (Kg/m3) e (m) G (kg/m2)
Marbre 2800 0,025 70
Mortier de pose horizontal 2000 0,02 40
Lit de sable 1800 0,02 36
Revétement vertical 120><§ 68
. . ep
Poids propre du paillasse 2500><mm 431
Poids propre des marches 2200xg 187
Enduit en ciment 1800x—=< 41,38
cosa
Garde-corps / 10
G(kg/m?) 883,38
Q(kg/m2) 250

2.4 Conclusion

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

la descente des charges, qui représentent une étape préliminaire essentielle dans 1I’étude de la

structure.
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CHAPITRE 3 : ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’étude des ¢éléments non structuraux de 1’ouvrage en béton armé,
notamment les escaliers, les balcons et 1’acrotére. L’étude porte sur le prédimensionnement
ainsi que le calcul du ferraillage de ces éléments conformément aux réglements en vigueur et

aux hypotheses de calcul adoptées.

3.2 Etude des escaliers
Un escalier est un ouvrage structural destiné a assurer la circulation verticale entre deux niveaux
d’une construction, il doit satisfaire aux exigences de stabilité, de résistance, de sécurité et de

confort d’usage.

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

AN Y

11| 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
30 (130 |1 30 /30 |30 [J30 |J30 (J30 |J30 )30 || 30

120

123

13

123 30 || 30 30 | 30 |} 30, 30 30, 30]] 30

117

14 ||15 |16 [[17 (|18 || 19 (|20 |[(21 || 22 25 24

Figure 3. 1:vue en plan des escaliers

3.2.1 Caractéristiques géométriques des escaliers

Le tableau suivant regroupe les principales caractéristiques géométriques des escaliers.

Tableau3. 1:caractéristiques des escaliers

Nombre des | Nombre des Ligne de Hauteur Angle Longueur de | Epaisseur
contre marches foulée (m) d’escalier d’inclinaison paillasse paillasse
marches par a (%) (cm) et palier
volée(cm) (cm)
24 23 6,9 204 29,54 414 15
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3.2.2 Combinaisons des charges

Les combinaisons des charges a prendre en compte sont présentées dans le tableau ci- apres.

Tableau3. 2:combinaisons des charges

Elément Paillasse Palier
G (kg/m2) 883,38 557
Q (kg/m2) 250 250

ELU (kg/ml) 1567,56 1126,95
ELS (kg/ml) 1133,38 807
N
vyvvvyv R
N,
N
o
\
3,30m 1,20m

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

Figure 3. 2: le schéma statique d'escalier

les résultats obtenues sont consignés ci-dessous :

Tableau3. 3:moments et efforts tranchants

Cas M, (KN.m) M, (KN.m) T (kN)
ELU 22,02 -37,30 38,98
ELS 15,91 -26,92 28,09
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MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

Figure 3. 5:Diagramme de moment de I'escalier en ELS
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FFORT TRANCHANT [ KN 1

Figure 3. 6:Diagramme de I’effort tranchant de I'escalier en ELS

3.2.3 Calcul de ferraillage

100 cm

F 3
L J

maCT

Figure 3. 7:la section de ferraillage

= Entravee:
e Etat limite ultime : M{* =22020 N.m
- Vérification de ’existence des armatures comprimées :

- Calcul du moment réduit :

My 22020
op-b.d> 17.100.13,52

U= = 0,071

- Calcul du moment réduit limite :

1000g, = Lo =—3% __ 2174
L™ 200y, 200%1,15 ’

35 35
= 35110005, 3,5+ 2,174

= 0,617

W = 0,8a,(1—04a;) = 0,8%0,617(1 — 0,4 % 0,617) = 0,372 u <y = 0,372 (acier
FeE500)
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. 500
= Les armatures comprimées n’existent pas et € > €, = g5 = % =TeC 435 Mpa.
S 2]

a = 1,25(1 — /1 —2u) =0,092 B =1-0,4a =0,963
- Calcul des armatures a PELU :

ME 22020
os.f.d  435.0,963.13,5

= 3,89 cm?/ml

A, =
- Condition de non fragilité :
Apin =0, 0006.b.h = 0,0006.100.15 = 0,9 cm/ml
A=max (Ay; Amin ) = 3,89 cm?/ml
- Choix des armatures : 5HA10/ml — A=3,93 cm?/mi
HA10 — e=20cm
e Etat limite de service : M; = 15910 N.m

Vérification des contraintes :

_ 15XA _ 15x3,93
b 100

D = 0,590 cm.

E=2xDxd =2 x0,590%x13,5 = 15,93 cm2

y1= =D ++/D? + E = —0,590 +1/0,590% + 15,93 = 3,44 cm.

3 3
=224 154 (d — y;)? = 2222 415 x 3,93(13,5 — 3,44)% = 7322,87 cm*.

K = Ytz D019 2 517,26 Niem?.

1 7322,87
0p=K.y;=2,17%3,44 = 7,46 Mpa.
o,= 15K (d—y;) = 15%2,17 (13,5—3,44) = 327,45 Mpa.
- Contraintes admissibles :

o5 = 0,6X fipg = 0,6 x 30= 18 Mpa.

a,=min (g fe ;max(ﬁ- 1104/n X f,g ) = min (333,33 ; max (250 ;215,56) = 250Mpa.

500’

32



n . coefficient de fissuration ;{

CHAPITRES : ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTUREAUX

n=16->HA
n=1- RL

frzs = 0,6 +0,06f.,5=0,6 +0,06x 30 =2,4 Mpa.

Conclusion :

o, = 71,46 Mpa < 73, = 18 Mpa

Os

= 327,45 Mpa > o, = 250Mpa

= Il faut recalculer les armatures a ’ELS.

Calcul des armatures :

0, =min( as ; 0.4 ) = 215,56 Mpa.

1= 5 ba = 215,56x100x13,52

B, = 0,898
K1 = 34‘,02

M 15910

=0,004049 = {

Os 215,56 —
op = % = Swos - 6,34 Mpa < 7, = 18 Mpa = les armatures transversales ne sont pas
1 ]
nécessaire.
M7 15910
Ager = L= = 6,09 cm?/ml

Gs.5.d  21556x0,898x13,5

A=max (A,; As; Apin) =6,09 cmzml

Choix des armatures : 6HA12/ml —A=6,79¢cm?/ml
HA12— e=16 cm
Vérification de I’espacement : S; < min(3h;33cm) - §; <min(45;33cm)

Armatures de répartition : A, = ’%’1 = % =1,69 cm#ml

Choix des armatures : 4HA8 —A=2,01cm?
HA8— e=20 cm
Vérification de I’espacement : S; < min(4h;45cm) — S; <min(60;45cm)
= Enappuis :

e Etat limite ultime : M} =-37300 N.m
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- Vérification de ’existence des armatures comprimées

M 37300 _ .
= ™ Triootss = 0,120 < u; = 0,372 (acier FeE500)
= Les armatures comprimées n’existent pas et €, > & = g5 = % = % = 435 Mpa.
a = 125(1-,/1-2u)=0,160 p=1-0,4a=0,936

- Calcul des armatures a PELU

ME 37300
os.f.d  435.0,936.13,5

A, = = 6,78 cmz/ml

- Condition de non fragilité
Apin =0,0012.b.h = 0,0012.100.15 = 1,8cm2/ml|
A=max (Ay; Amin ) = 6,78 cm2/ml
- Choix des armatures : 6HA12/ml — A=6,79 cm?ml
HAl12 - e=16cm
e Etat limite de service : M3 =-26920 N.m

Vérification des contraintes

_ 15 %A _ 15 %6,79
b 100

D =1,02cm.

E=2xDx d =2 x1,02x13,5= 27,54 cm?2.

y1=—D ++D*+E=-1,02++1,02% + 27,54 = 4,33 cm.

_100x4,333
3

3
I =2+ 154 (d - y;)? + 15 X 6,79(13,5 — 4,33)? = 11270,55 cm*.

K = M{ _ 26920.100
I 1127055

=239 N/cm3.

0,= K. y;= 2,39%4,33 = 10,35 Mpa.
o,=15K (d—y;) = 15%2,39 (13,5—4,33) = 328,74 Mpa.
- Contraintes admissibles :

g, =0,6X f.,5 =0,6 X 30= 18 Mpa.
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g;=min (% fe ;max(S%; 1104/n X f,g ) = min (333,33 ; max (250 ;215,56) = 250Mpa.

n=16->HA
n=1- RL

n . coefficient de fissuration ;{
fizg = 0,6 4+ 0,06f,,5= 0,6 + 0,06 30 = 2,4 Mpa.

- Conclusion

o, = 10,35 Mpa < o3, = 18 Mpa

o= 328,74 Mpa > o, = 250 Mpa

= Il faut recalculer les armatures a I’ELS.

- Calcul des armatures

0, =min( as ; 0.4 ) = 215,56 Mpa.

oM 26920 _ ;= 0,873

Hi= Gs.b.d? ~ 21556x100x13,5% 0,00685 = {Kl = 24,37
Os 215,56 —
op = % = Sua 8,85 Mpa < @, = 18 Mpa = les armatures transversales ne sont pas
1 )
nécessaire.
Mg 26920

Aser = —5== = 10,60 cmz/ml

Gs.5.d  21556x0,873x13,5
A=max (A,; As; Apmin) = 10,60 cm2/ml
- Choix des armatures : 7THA14/ml —A=10,78 cm?/ml
HAl4— e=14 cm
S < min(45;33cm)

- Armatures de répartition
Ay _ 10,78 _
Ar = . 2,70 cmz/ml
- Choix des armatures : 4HA10— A=3,14 cm?2
- HA10 —- e=20cm

S; < min(60;45cm)
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- Vérification des contraintes de cisaillement

La fissuration est préjudiciable, T, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :

fc'
) 15 x =L
T, < T, =min 0.15 yv» = =3Mpa

4 Mpa

" 100x135

i — Les armatures transversales ne sont pas
pas de reprise de bétonnage

{Tu = 2500 _ 2,08 Mpa < 3 Mpa
nécessaires.

- Dessin de ferraillage

2xT14
(e =14 cm)

T12
(e =16 cm)

’ 120 ’ 330 ’

Figure 3. 8:Le ferraillage de ’escalier étudié

3.3 Etude des balcons
Les balcons sont des dalles pleines calculées comme des consoles encastrées dans les poutres,
et sont sollicités par une charge permanente uniformément répartie G, une charge concentrée P

et une charge d’exploitation Q.

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

ml et une section de 100x15cm.
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3.3.1 Evaluation des charges

Charge permanente : G =5,29x1,4= 7,41 KN/ml.
Charge d’exploitation : Q =3,5x1,4= 4,9 kN/ml.

Charge P =1 kN.

IRSSS——

L=140 m

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

3.3.2 Combinaisons de charges

- a I’état limite ultime

G,=1,35G +1,5Q =1,35%7,41 + 1,5%4,9 = 17,35 KN/ml.
P,=135P =1,35x1 =1,35kN.

- a ’état limite de service

G,=G +Q=7,41 +4,9 = 12,31 kN/ml.

P.=P =1kN.

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1]

Figure 3. 10:diagramme du moment fléchissant a ’ELU
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EFFORT TRANCHANT [ kN 1]

MOMENT F

Figure 3. 12:diagramme du moment fléchissant a I’ELS

TRANCHANT [ kN 1

Figure 3. 13:diagramme de I’effort tranchant a I’ELS

3.3.3 Calcul de ferraillage
e APELU: M,=-18890 N.m

M, 18890
op.b.d?  17.100.13,52

U= = 0,060 < y; = 0,372 (acier FeE500)
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. 500
= Les armatures comprimées n’existent pas et € > €, = g5 = % =TeC 435 Mpa.
S 2]

a = 1,25(1 — /1= 24) = 0,077 B = 1-04a=0969

M, _ 18890
os.8.d  435.0,969.13,5

A, = = 3,32 cm2/mi

- Condition de non fragilité :
Apmin =0,0006.b.h = 0,0006.100.15 = 0,9 cm?/ml
A=max (Ay; Apmin ) = 3,32 cmml

- Choix des armatures : 5HA10/ml — A=3,93 cm?/ml

HA10 - e=20cm

Acn _ 393
fh === 0,98 cm?/ml

- Armatures de répartition : A, =
- Choix des armatures : 4HA8 —A=2,01cm?
HA8— =20 cm
e ADPELS: M;=-13460 N.m

Vérification des contraintes

_15xA _ 15x3,93
b 100

D

= 0,59 cm.

E=2xDx d =2 x0,59x13,5= 15,93 cm2.

y,= =D ++/D? + E = —0,59 + /0,592 + 15,93 = 3,44 cm.

_ 100x3,443
3

3
I = ”% + 154 (d — y;)? + 15 x 3,93(13,5 — 3,44)% = 7322,87 cm*.

K = % — 13460.100
I 7322,87

= 183,81 N/cm?.

op= K. y;= 1,84x3,44 = 6,33 Mpa.

o,= 15K (d—y;) = 15x1,84 (13,5—3,44) = 227,66Mpa.
e Contraintes admissibles

g, =0,6X f.,5 =0,6 X 30= 18 Mpa.
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g;=min (g fe ;max(S%; 1104/n X f,g ) = min (333,33 ; max (250 ;215,56) = 250Mpa.

e ccuration 71— L6 = HA
n - coefficient de fissuration { n=1- RL

fizg = 0,6 4 0,06f.,5=0,6 + 0,06 30 = 2,4 Mpa.
e Conclusion :
0, = 6,33 Mpa < o3, = 18 Mpa
0= 227,66 Mpa < @, = 250 Mpa

= Les armatures calculées a ’ELU seront maintenues.

HAI0Oe=20cm

‘ o & ) . ® j s

\ 5

[ ] [ ] [ ] L | ] 3

—
HABe=20cm
> =<
140cm

Figure 3. 14: dessin de ferraillage balcon

- Vérification des contraintes de cisaillement

La fissuration est prejudiciable, T, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :

{015 x%g
Ty < Ty =MIn

¥»  =>=3Mpa
4 Mpa

25640

T, = = 1,90 Mpa < 3 Mpa

{u 100x135 p p = Les armatures transversales ne sont pas
pas de reprise de bétonnage

nécessaires.

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

R L
L 16
h > Me
L — 10M,
A < E
bxd fe
h 0,15
2=2220,132 2=22=10,132
1 = Condition vérifiée M 346 = Condition verifiée
— = 0,0625 L=—— =
16 ’ 10M, 10x13,46 ’
A 5,65
— =——+—=10,00418
bxd 100x13,5 . o
42 42 = Condition verifiée
— =-—=0,0084
fe 500

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

3.4 Etude de ’acrotére

L’acrotére est un élément de sécurité qui se situe au niveau de la terrasse, il forme en quelque
sorte un petit garde-corps. Il est considéré comme une console encastrée au niveau du plancher
terrasse, le calcul de I’acrotére se fera en flexion composée, car il est soumis a son poids propre

W, , et a une force horizontale F,, due au seisme.

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

le plus critique.

10em 10cm

2em 1
8 cm

Hlcm

Y

Figure 3. 15:les caractéristiques géométriques de I’acrotére
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— Q

Ng

TITTD M

Figure 3. 16:schéma statique de I’acrotére

Le tableau suivant récapitule les dimensions et de la charge de 1’acrotére. Situ¢ au niveau de

la terrasse accessible.

Tableau3. 4:Caractéristiques géométrique et évaluation de charge de I’acrotére

Hauteur (m)

Epaisseur(m)

Surface(m?)

G(kN/ml)

W, (kN/ml)

Q (kN/ml)

0,6

0,1

0,0685

1,712

1,712

1

Avec G : poids en metre linéaire de ’acrotere ; W), : poids de I’élément considéré.

Q : surcharge d’exploitation de la main courante.

3.4.1 Evaluation des charges et surcharges
D’aprés I’article (6.2.3) du RPA2024, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au

séisme.

3h,
Foie = (A.1.8). Cp. (1 4+ —5). W,

Avec : C, :facteur de force horizontale.
H : hauteur totale du batiment a partir de la base.
h, : hauteur du niveau « k » a partir de la base.
A : coefficient d’accélération de zone. (Tableau 3.2)
| : coefficient d’importance. (Tableau 3.10)

S : coefficient de site. (Tableau 3.3)

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

Fpre=0,25 X 1X 1,20 X 0,8 X 1,712 X (1 + 3 X =) = 0,519kN

3.4.2 Calcul des sollicitations
e ELU

N,=1,35G =1,35.1,712 = 2,311 kN/ml.
M,=150h=151.0,6=0,9KkN.m
T,=1,5 Fp=0.779 kN.
e ELS
Ng=G =1,712 KN/ml.
M=Q.h=1.0,6=0,6 kN.m
T=F,;= 0,519 kN.
Il faut : F,, < 1,5Q = 0,519<1,5kN/ml  condition verifiee.
On va ferrailler I’acrotére avec la force Fyy.

3.4.3 Calcul de ’excentricité

Selon I’article A.4-4 du BAEL 91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=e, +e, telquee; = ey + ¢,
e Excentricité de la résultante des contraintes normales (eg)

M, _ 0,9x10?

h
=39cm ey >—-— ¢ =5-2=3cm
Ny 2,311 2

90:

L’effort normal N se trouve a I’extérieur de la section, la section est alors partiellement

comprimée.
Vérification de la méthode forfaitaire : On doit verifier : %fs max (15 ; 20%
e1 =¢eyte,
e Excentricité additionnelle (e,)

l 60
e, = max(2cm; ﬁ) = max(2cm; ﬁ) - e, =2cm
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e, =39+ 2cm = 41cm
lp 2x1 120
h h 10
Max (15 ; 20x =) =82 cm

=12cm

Ly
i 12cm <82 cm
Le calcul se fait en flexion composé avec les nouvelles sollicitations :
N' =N =2,311kN
M
M=N'( ]r\r;,ax +e,+e;)=Ne

e Excentricité dus aux effets de second ordre (e;)

31,7
e, (2 + a®) a=0 ¢ =2

~ 10%h
3 x 1202
e, = m X 2 =0,86cm
ep =e; +e; =41+ 0,86cm = 41,86cm
{ N'=N = 2,311kN
M=N'e,=2311%x41,86 X 1072 = 0,97kN.m

e, = 41,86cm > % — ¢'=5-2=3cm

L’effort normal N se trouve a I’extérieur de la section, la section est alors partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif M, par rapport

aux armatures tendues.

e Moment fictif (M4)
My =M+ N(d —2)=0,97 + 2,311(0,08 — =) = 1,0393 kN.m

3.4.4 Calcul de ferraillage

1m

Figure 3. 17:section de calcul d’acrotere
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e ELU

_ M; _ 1,0393x10% B )
H= opb.d® 17.100.8% 0,0095 < p; =0, (acier FeE500)

fe = 222 = 435 Mpa.

= Les armatures comprimées n’existent pas et €, > & = g5 = V115
a = 125(1-,/1-2u)=0,011 p=1-0,4a =0,996

M 1039,3
A =——= =0,29 cm?
os.8.d  435.0,996.8

Revenons a la flexion composée :

N’ 2,311x103
A=A, — =0,29— =0,24 cm?
1000 100%435

- Condition de non fragilité

Ain= 0,23 X b xd x /22=0,23x 100 x 8 x % = 0,88cm?

A=max (A; Apin) = 0,88cm?
- Choix des armatures : 4HA8 —A=2,01cm?

HA8— =20 cm

- Armatures de répartitions

Ay =28 =22 = 0,78cm?
- Choix des armatures : 4HA8 —A=2,01cm?

HA8— =20 cm

Ifl am
478
'| 418 /.419_@ = 20 cm)

[ at A
¢ ‘ 478 (e =20 cm)
Exrrs

100 cm

OO0 Ccm

10 om

L

Figure 3. 18:disposition constructive des armatures de 1’acrotere
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ 1’é¢tude et le calcul du ferraillage des éléments
secondaires de notre structure, les résultats obtenus sont conformes aux prescriptions des
reglements en vigueur, notamment le RPA2024, le BAEL et le CBA.
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CHAPITRE 4 : ’ETUDE DYNAMIQUE

4.1 Introduction

Les séismes constituent ’un des phénomeénes naturels les plus redoutables en raison des
dommages importants qu’ils peuvent provoquer sur les structures, en particulier dans les zones
fortement urbanisées. Leur caractére imprévisible impose la prise en compte de leurs effets dés
la phase de conception des ouvrages, afin de garantir la sécurité des occupants et d’assurer la

stabilité des constructions.

L’Algérie étant située dans une région a forte activité sismique, la prise en compte des effets
des séismes dans la conception des batiments constitue une exigence essentielle. La conception
parasismique vise ainsi a limiter les dommages structurels et a maintenir un niveau de sécurité

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

Dans ce cadre, ce chapitre est consacré a 1’étude dynamique du comportement sismique de la

structure conformément aux prescriptions du réglement parasismique algérien RPA2024.

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

4.2 Objectifs de ’étude dynamique
L’objectif initial d’étude dynamique d’une structure est de s’assurer qu’il n’y aura pas de risque
de résonance en cas de séisme, et la détermination des caractéristiques dynamiques propres de

la structure lors de vibrations libres amorties.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe a cause
du nombre de fonctions et d’¢léments qui existent. C’est pour cela qu’on fait appel a des

modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir I’analyser.

4.3 Méthodes de calcul

Selon le RPA 2024 le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes :
» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.3.1 Méthode statique équivalente : (RPA2024 art 4.2)
4.3.1.1 Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente peut étre utilisee lorsque certaines conditions relatives a la

régularité et a la hauteur du batiment sont satisfaites.
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Elle est applicable aux batiments réguliers en plan et en élévation, dont la hauteur ne dépasse

pas 65m dans les zones sismiques I, II et 11, et 32m dans les zones IV, V et VL.

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

Zone sismique Groupe d’importance
_ 1A 1B 2 3

Tetll () *) ) *)

MetlV < 3 niveaux < 5 niveaux < 7 niveaux ("
ct cl et
<Ilm <17m <23m

VetVl < 2 niveaux < 3 niveaux < 5 niveaux < 5 niveaux
et et et et
<8m <llm < 17m <17m

Nota: (*) signifie qu’il n’y a aucune limitation de nombre de niveaux ou de hauteur

4.3.1.2 Principe de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente consiste a représenter 1’effet dynamique réel du séisme sur
une structure par un systeme de forces statiques horizontales équivalentes. Ces forces sont
appliquées de maniére a reproduire, de facon simplifiée, les effets globaux engendrés par

I’action sismique sur I’ouvrage.

L’analyse est effectuée séparément suivant deux directions horizontales orthogonales
correspondant généralement aux axes principaux du batiment. Cette approche permet d’estimer
la réponse globale de la structure sous ’effet des sollicitations sismiques tout en simplifiant les
procédures de calcul.

4.3.1.3 Modélisation
Dans le cadre de cette méthode, la structure est modélisée en considérant les masses concentrées
au niveau des planchers, chaque niveau du batiment est supposé posseéder un degré de liberté

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

Les forces sismiques équivalentes sont appliquées au niveau de ces masses concentrées et
distribuées le long de la hauteur du batiment. Le poids total de la structure comprenant les
charges permanentes ainsi qu’une fraction des charges d’exploitation, est pris en compte dans

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

4.3.2.1 Les conditions d’applications de la méthode d’analyse modale spectrale :
Selon I’article 4.1.3 du RPA 2024 la méthode modale spectrale peut étre utilisée dans tous les

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

4.3.2.2 Principe de la méthode d’analyse modale spectrale

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés par I’action sismique, celle-Ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul.
Les modes propres dépendant de la masse de la structure, I’amortissement et des forces

d’inertie.

4.3.2.3 Modélisation
Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le calcul

des forces d’inertie sismiques.

4.4 Choix de la méthode de calcul
Dans notre cas la méthode statique €quivalente n’est pas applicable, puisque le batiment

concerné est irrégulier en plan et en élévation.

Toutefois, on utilisera la méthode statique équivalente et 1’analyse modale spectrale pour

vérifier la condition du RPA 2024 concernant 1’effort tranchant a la base.
Vaynamique > 80% Vstatique

Avec :

Vaynamique - L@ résultante des forces sismique a la base.

Vstatique: LA résultante des forces sismique a la base calculée par la methode statique

équivalente.

4.5 Calcul de la force sismique a la base
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales (RPA 2024 art 4.2.3) :
S
V=121 .?"’ (To).- W

Avec :
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Sad

p (T,) : Ordonnee du spectre de calcul pour la période T .

T, : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la

direction considérée.
A : coefficient de correction

1= {0,85 : SiTg < (2.T,) et si le batiment a plus de 2 niveaux
1: autrement

W : poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids W; calculés & chaque

niveau i.
W= W,
Avec:
n : le nombre de niveaux.
W; = Wg; + . Wy; Pour tout niveau i de la structure.

Wy; : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure.

Wy, : charges d’exploitation.

Pour notre cas W = 73742,227 kN

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

Tableau4. 2:Valeurs du coefficient d’accompagnement y pour la charge Qi

Cas  Type d’ouvrage (1

| Baliments d habitation, burcaux ou assimilés 0.30

2 Bitiments recevant du public temporairement : Salles d'exposition, 0.40
de sport, lieux de culte, salles de réunions, salles de classes, restau-
rants, dortoirs

3 Entrepdts, hangars 0.50

4 Archives, bibliothéques, réservoirs, ouvrages assimilés, bitiment  1.00
recevant des équipements médicaux critiques

5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60
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E Options de calcul =

Modéle de structure Masses  Signe de la combinaison  Résultats - filires Déformatiormz‘

Paramétres de la conversion

x

Convertir les cas 1 + | Dir. de la masse x@8 v@ z(0O 5
= *
Dir. de la conversion zZ- ~ | Ajouter la masse 3 | Masse globale
Coeffident 1 Rien Inverser
Ajouter Modifier Marquer partout
O
Cas convertis Dir. - conversion | Coeffident Dir. - masses Casn®
=1 Z- 1.00 XY Masse globale n 1;"' T__ T_&
2 Z- 0.30 XY Masse globale Groupe
3 Z- 0.40 Xy Masse globale Tc
4 Z- 0.30 Xy Masse globale 2 Q
8 Z- 1.00 XY Masse globale 3 : Q commerce
| 4:0Qservice
7 : Modale
8:Geau
9 : P hydrostatique
10 : P hydrodynamic
Supprimer
Générer le modale Caleuls Fermer Aide Aide

45.1 La période fondamentale de la structure T
Selon I’article 4.2.4 du RPA2024 :

3
Temp = Cr. (hy)
Avec :

Tomp - Période fondamentale.

/4

hy : Hauteur du batiment mesurée depuis les fondations ou le sommet d’un soubassement rigide

de la structure jusqu’au dernier niveau.

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.

Tableau4. 3:Valeurs de coefficient Cr

Cas Systeme dc contreventement _ Cr

1 Ossatures spatiales en bélon armé sans remplissage en magonneric  0.075
2 Ossatures ¢n portique en acier, sans remplissage en magonnerie  0.085
3 Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage  0.050

en magonnerie
Autres types de structures

.

0.050

D’apres le tableau 4.3 RPA2024, cas 4 : On a Cy = 0,050

Tomp = 0,050. (44,03)°/4 = 0,85 s
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1,3 Tymp=1,11's
- Lapériode fondamentale analytique donnée par le logiciel ROBOT :
Tanalytique =1,19s

Dans le cadre de I’application de la méthode statique équivalente développée, les valeurs de T
calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques, ne doivent pas dépasser

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

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

est alors égale a (1,3 Tepyp).

Tableau4. 4:Valeur de la période pour le calcul de I’effort tranchant a la base

Cas Période a utiliser
Tcalcul < 113 Tempirique TO = Tcalcul
Tcalcul = 113 Tempirique TO = 1,3 Tempirique

Puisque :  Tanatytique = 1,19 s > 1,3 Tomp= 1,11 s nous prenons alors To =1,11's

4.5.2 Les paramétres de calcul sismique
D’apres le RPA 2024 le territoire national est divisé en sept (07) zones de sismicité croissante,
définies sur la carte des zones de sismicité, I’annexe A qui précise cette répartition par wilaya

et par commune.

Tableau4. 5:zones sismiques

Sismicité Zone
Trés faible 0
Faible I
Faible 3 moyenne I
Moyenne II1
Moyenne 2 élevée v
Elevée _V&VI
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Bl zoneV (0.259)
Bl zo0e IV (0.200)
200 10 (0.159)
zonell  (0.10g)

B zo0e VT (030g) Classification sismique des wilayas d’Algérie

2onel  (0.079)
[ zone 0

Figure 4. 3:Zonage sismique de I’ Algérie

0,

s Coefficient d’accélération A

Le coefficient d’accélération de zone pour la wilaya de Mostaganem est de A= 0,25 (zone V)
d’apres le tableau 3.3 du RPA 2024.

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

Zone de sismicité Niveau de sismicité A

0 Tris faible -

1 Faible 0.07
11 Faible & moycenne 0.10
11 Moyenne 0.15
v Moyenne 2 élevée 0.20
v Elevée 0.25
Vi Elevée 0.30

R/

¢ Coefficient d’importance I

Notre batiment étudié a usage d’habitation collective (groupe 2) selon le RPA 2024 chapitre
3art3.4:

e Baétiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse

pas les 48 m.
D’apreés le tableau 3.11 du RPA 2024 la valeur du coefficient d’importance 1= 1.

Tableau4. 7:Valeurs de coefficient d’importance
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Coefficient d’importance, [ Groupe d’importance
_ 1A IB 2 3
I 1.4_{) 1.20 | 0.80

% Coefficient de site S et périodes caracteéristiques (Tq; T5; T3)

D’apres le rapport géotechnique du sol et art 3.2 du RPA 2024 le site est de catégorie 2 (site
ferme S2) donc S=1,20.

T, =0,10s
On a un spectre de type 1 alors{ T, = 0,50s
T; = 2,0s

Avec :

Ty; T, ;T3: limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale
constante du site.

Tableau4. 8:Valeurs des paramétres décrivant les spectres de reponse de type 1

Spectre Type 1 (Zones IV, V et Vi) S Ty (s) T (s) Ty (s)
site S) 1.00 0.10 0.40 2.0
site S» 1.20 0.10 0.50 2.0
site Sy 1.30 0.15 0.60 2.0
site Sy 1.35 0.15 0.70 20

R/

s Coefficient de correction A
Donné par le RPA 2024 art 4.2.3, dans notrecas A =1car (T, = 1,11 s > 2T, = 15s).
%+ Coefficient de comportement R

Il est fonction du systeme de contreventement (tableau 3.18 du RPA 2024). Dans le cas de notre
projet, on suppose que le systéme de contreventement est constitué par des voiles (type 5) et
R=4,5®

‘Systéeme de structure dans lequel la résistance aux charges verticales ainsi qu’aux charges
latérales est assurée principalement par des voiles structuraux verticaux et dont la résistance a
I’effort tranchant a la base du batiment dépasse 65% de la résistance a I’effort tranchant du

systeme structural dans son ensemble’.

‘Pour ce systeme de contreventement, il n’y a pas de limitation en hauteur des batiments’.
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e Justification du Coefficient de comportementR METHODE DE
PETER.FAJFAR (Livre Application de 1I’Eurocod-8 Introduction to the RC building
example. Modeling and analysis of the design example. P. Fajfar and M. Kreslin
Tab: 2.3.2)

» Méthode d’Application
On applique deux charges nodales au centre de rigidité de chaque niveau, I'une selon la direction
x-X et l'autre selon la direction y-y. De plus, un moment est appliqué autour de l'axe z-z au
méme centre de rigidité de chaque niveau. Suite & ces actions, on procéde au calcul des
déplacements de ces nceuds dans les directions x-X et y-y, ainsi qu'a I'évaluation de la rotation
autour de I'axe z-z.
Voici les résultats des déplacements et de la rotation dans le tableau suivant ainsi que les rayons
de giration r et 7, :

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

Niveaux | UX [m] | UY [m] | RZ [Rad] Kix Kty K¢ Iy Iy
1 1.015 1.041 0.0043 085221.7 960615 232558139 | 15.56 15.36
2 7.909 8.912 0.066 126438.2 112208 15151515 | 11.62 10.95
3 15.536 | 18.677 | 0.1414 64366.63 53541.8 7072136 11.49 10.48
4 24.548 | 30.937 | 0.2365 40736.52 32323.8 4228330 11.44 10.19
5 33.979 | 44.246 | 0.3407 29429.94 22600.9 2935134 11.40 9.99
6 43.451 | 57.909 | 0.4485 23014.43 17268.5 2229654 11.36 0.84
7 52.731 | 71.449 0.5562 18964.18 13996 1797914 11.33 9.74
8 61.683 | 84.547 | 0.6611 16211.92 11827.7 1512630 11.31 0.66
9 70.246 | 97.01 0.7616 14235.69 10308.2 1313025 11.29 9.60
10 78.421 | 108.753 | 0.8567 12751.69 9195.15 1167270 11.27 9.57
11 88.025 | 123.444 | 0.9637 11360.41 8100.84 1037667 11.32 9.56
12 96.005 | 135.357 | 1.2146 10416.12 7387.87 823316 10.56 8.89
13 98.666 | 140.656 | 1.3259 10135.2 7109.54 754205 10.30 8.63
14 104.145 | 154.35 1.562 9601.997 6478.78 640205 9.94 8.17
15 109.388 | 160.326 | 1.5711 9141.771 6237.29 636497 10.10 8.34

» Détermination de rayon de giration Iy massique du plancher en plan

Pour vérifier les critéres de régularité en plan, il est également nécessaire de connaitre le rayon
de giration de la masse du plancher. Il est défini comme la racine carrée du rapport entre le

moment d'inertie polaire de la masse du plancher en plan et la masse totale du plancher. Dans

56



CHAPITRE 4 : ETUDE DYNAMIQUE

le cas d'un plancher de forme rectangulaire, et dont la masse est uniformément répartie, I est

donné par : I; =

(I%+b?
12

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

Tableau4. 10:Le rayon de giration de chague niveau

Niveaux Masse [kg] 1z [kg.m?] Is
1 446203.86 33494332.1 8.66
2 301903.41 21817073.1 8.50
3 509525.32 46458775.5 9.55
4 508485.34 46282697.3 9.54
5 509525.32 46459652 9.55
6 508485.34 46282700.7 9.54
7 509525.32 46459654.2 9.55
8 508485.34 46282697.3 9.54
9 509525.32 46459654.2 9.55

10 508485.34 46282699.5 9.54
11 498838.31 44875949.4 9.48
12 96224.92 1701658.15 421
13 13422.7 95213.98 2.66
14 38558.59 108261.13 1.68
15 13550.22 42386.84 1.77

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

deux directions x-x et y-y :

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

Niveaux Iy Iy Ig Sens xx Sensyy
1 15.56 15.36 8.66 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
2 11.62 10.95 8.50 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
3 11.49 10.48 9.55 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
4 11.44 10.19 9.54 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
5 11.40 9.99 9.55 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
6 11.36 9.84 9.54 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
7 11.33 9.74 9.55 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
8 11.31 9.66 9.54 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
9 11.29 9.60 9.55 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
10 11.27 9.57 9.54 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
11 11.32 9.56 9.48 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
12 10.56 8.89 421 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
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13 10.29 8.63 2.66 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
14 9.94 8.17 1.68 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée
15 10.10 8.34 1.77 Condition non vérifiée | Condition non vérifiée

On remarque que :

1 Et 1y, > I donc le systéme n’est pas un noyau ou a effet noyau.

% Facteur de qualité Qf
Le facteur de qualité Q tient compte de : (RPA2024 art 3.8)

La régularité en plan et en élévation.

La valeur de Qg est déterminée par: Qg = 1 + Zgzil B,

Ou:

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

P, : la pondération a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

Tableau4. 12:Valeurs de pondérations

Catégoric  Crittre, q 7
Observé  N/observé
1. Régularité en plan o 0 005
2. Régularité en élévation 0 0.20
(@) 3. Conditions minimales sur le nombre étage 0 0.20
4, Conditions minimales sur les travées 0 0.10
I. Régularité en plan 0 0.05
(b) 2. Régularité en élévation 0 0.20
3. Redondance en plan 0 0.05

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

Critere Pénalité P,
Régularité en plan 0,05 Non observé
Régularite en élévation 0,20 Non observé
Redondance en plan 0,05 Observeé
SensY Qg =1+0,05+0,20=1,25
Critere Pénalité P,
Régularité en plan 0,05 Non observé
Regularité en élévation 0,20 Non observé
Redondance en plan 0,05 Observé
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% Spectre de calcul
L’action sismique horizontale est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA2024 art
3.3.3):

2 T Qr 2 .

AIS[§+T_1(2'5?_§)] Sl.OST1<T2

%"(T): A1S[25%] Si:T, <T<T,
Qry T2 .

A1S[25%] [ Si:T,<T<T;

ALS[25%] [2] SiiT; <T < 4s

Ou:
Sa . R T
?" (T) : Spectre de calcul normalisé par rapport a la valeur de 1’accélération de la pesanteur g.

R : Coefficient de comportement de la structure.
Qg: Facteur de qualité.

Tableau4. 13:Valeurs caractérisant le spectre de calcul

Coefficient d’accélération de la zone A 0,25
Coefficient d’importance I 1

Coefficient de site S 1,20

Limite inférieure de périodes T; (s) 0,10

Limite supérieure de périodes T, (s) 0,50
Début de la branche & déplacement spectral constant T;(s) 2

Spectre de réponse horizontal

0.20 4 —— Spectre de calcul horizontal

===~ Limite minimale (0.2 * A ¥ )
0.18 -

0.16 +
0.14 +

Salg

0.12 1
0.10
0.08

0.06 5.

Période (Sec)

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

(M) = ALS[25%) [2]

%ﬂ (T)=0,25 x 1 x 1,20[2,5

1,25
4,5

T,<T=111s<Ty

1122%= 0,094

1,11

4.5.3 Vérification vis-a-vis le reglement parasismique Algérien RPA 2024

4.5.3.1 Veérification du comportement dynamique

» Résultat de I’analyse modale

s Mas-ses Mas-ses Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY
Cas/Mode Periode [sec] Cumu[::;?s ux Cumu[::;&s uy Modale UX [%] | Modale UY [%] [kal [kal
Tl 1 1.19 0.09 6529 0.09 6520 TIT4ZZ2T0 T3IT42227T0
T 2 1.01 6232 §5.40 6223 0.11 TIT4222T0 TIFT422270
Tl 3 0.9 T1.28 5924 3.96 284 TIT4Z22T0 T3IF422270
Tl 4 0.3z 7133 8135 0.09 1210 TITAZF2T0 TIF4222T0
Tl 5 0.29 8229 81.38 10.91 0.03 TIT4Z22T0 T3IF422270
Tl G 0.25 &3.40 81.54 1.11 0.16 TIT4ZZ2T0 T3IT422270
T T o7 43.42 24.50 0.0z 2595 TIT4222T0 TIFT422270
Fi 8 0.14 25.90 2457 343 0.o07 TIT4222T0 T3IT422270
T 9 013 a7.14 86.72 0.24 214 TIr4222T0 TIFT422270
Tl 10 0.11 &7.50 a87.33 0.35 0.51 TIT4Z22T0 T3IF422270
Tl 11 010 55.43 B87.35 0.93 0.02 TIT4ZZ2T0 T3IT422270
T 12 0.08 859.14 7.9z 0.71 0.57 TIT4222T0 T3IFT422270
Tl 13 0.0s 2025 &0.49 012 1.57 TIT4ZZ2T0 T3IT422270
T 14 0.o07 50.45 &5.50 1.19 0.0 TIT4222T0 TIFT422270
Tl 15 0.05 50.59 9. 54 0.14 0.04 TIT4Z22T0 T3IF422270
Tl 16 0.05 50.50 50.54 0.01 1.00 TIT4ZZ2T0 T3IT422270

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

Mode Comportement Période (s)
1 Translation suivant Y 1,19
2 Translation suivant X 1,01
3 torsion 0,95

Figure 4. 6:translation suivant Y (model)

60




CHAPITRE 4 : ETUDE DYNAMIQUE

Figure 4. 7:torsion (mode 3)

e Vérification art 4.3.3 RPA 2024

Le nombre de mode a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
- Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale & au moins

a 90% de la masse totale de la structure :
Directions X : Masse cumulée = 92,06 %
Direction Y : Masse cumulée = 90,60 %
La masse cumulée au dernier mode a dépassé les 90% suivant les deux directions X et Y.
4.5.4 Calcul de I’effort sismique total V

V=V, =V, = A.%(TO).W =1 x 0,094 x 73742,227 = 6931,769 kN

4.5.,5 Vérification de I’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode
statique equivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée. Vgynamique > 80% Vstatique-
Si Vaynamique < 80% Viiarique, 1l faudra augmenter tous les parametres de réponse avec le

0'8 Vstatique/
rapport denamique '
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Tableau4. 15:Vérification de I’effort tranchant a la base

Sens V(KN) 80% V(KN) E,; E, (KN) Vérification
X 6931,769 5545,415 5720,921 Condition Vérifiée
Y 6931,769 5545,415 4826,771 Condition non vérifiée

On a une majoration dans le sens y-y avec un coefficient: Coefy-y =1,15
e Vérification de I’effort tranchant a la base aprés majoration

Tableau4. 16:Vérification de I’effort tranchant a la base aprés majoration

Sens V(KN) 80% V(KN) Ex; Ey (KN) Vérification
X 6931,769 5545,415 5720,926 Condition vérifiée
Y 6931,769 5545,415 5387,672 Condition vérifiée

4.5.6 Justification vis-a-vis des déplacements inter-étages RPA 2024 Art 5.10
4.5.6.1 Justification de non-effondrement
Les déplacements relatifs latéraux, d'un étage par rapport a I'étage du dessous ne doivent pas
dépasser les limites, données dans le Tableau suivant :
A< Ay
Avec A, = 0,015k, (pour des batiments en béton armé) voir le tableau 5.2 du RPA 2024,

Et d’apres I’article 4.5.2 du RPA2024 le déplacement horizontal a chaque niveau ‘k’ de la
structure est calculé selon :

O = ek

Qr
8.1 . Déplacement élastique di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.

Qr : coefficient de qualite.

Le déplacement relatif au niveau ‘k’ par rapport au niveau ‘k-1’, est égal a : A= 8} — (6k-1)

Type de Structure Déplacement limite: A
Bétiments en Acier 0.0200 Ay
Bitiments en Béton Armé 0.0150 Ay
Bitiment en PAF 0.0100 Ay
Béitiments en Bois 0.0150 A
Béatiments en Magonnerie Chainée 0.0100 Ay

Légende: hy est la hauteur du niveau « k »
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Tableau4. 17:Vérification de la condition de non-effondrement

hy dr UX dr UY Ry/Qr | Ry/Qp R,/Qg. dr UX Ry/Qg. dr UX Ay Vérification
[em] [em] [em] [cm] [cm] A< By
408 0,052 0,046 3.6 3.6 0,187 0,166 6,120 OK
408 0,305 0,360 3.6 3.6 1,098 1,102 6,120 OK
306 0,313 0,401 3.6 3.6 1,127 1,444 4,590 OK
323 0,377 0,486 3.6 3.6 1,357 1,750 4,845 OK
323 0,392 0,522 3.6 3.6 1,411 1,879 4,845 OK
323 0,390 0,527 3.6 3.6 1,404 1,897 4,845 OK
323 0,372 0,512 3.6 3.6 1,339 1,843 4,845 OK
323 0,349 0,480 3.6 3.6 1,256 1,728 4,845 OK
323 0,316 0,439 3.6 3.6 1,138 1,580 4,845 OK
323 0,287 0,392 3.6 3.6 1,033 1,411 4,845 OK
391 0,314 0,359 3.6 3.6 1,130 1,292 5,865 OK
323 0,530 0,355 3.6 3.6 1,908 1,278 4,845 OK
100 0,268 0,144 3.6 3.6 0,965 0,518 1,500 OK
206 0,156 0,112 3.6 3.6 0,562 0,403 3,090 OK
206 0,140 0,144 3.6 3.6 0,504 0,518 3,090 OK

4.5.6.2 Justification de limitation des dommages

Conformément a I’article 5.10.2 : les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport a

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

suivantes :

Pour les batiments ayant des éléments non structuraux composés de matériaux fragiles fixes a

la structure :

Le coefficient réducteur v,, il est pris égal a sa valeur moyenne selon I’art 1.2 du RPA2024

donc vy = 0,5.

vp X A< 0,005hk

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

X A e .
hk[cm] | A [em] | Ay [cm] Va X i Ly 0,005h, Vérification
[cm] [cm]
408 0,187 0,166 0,094 0,083 2,04 OK
408 1,098 1,102 0,549 0,551 2,04 OK
306 1,127 1,444 0,563 0,722 1,53 OK
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323 1,357 1,750 0,679 0,875 1,62 OK
323 1,411 1,879 0,706 0,940 1,62 OK
323 1,404 1,897 0,702 0,949 1,62 OK
323 1,339 1,843 0,670 0,922 1,62 OK
323 1,256 1,728 0,628 0,864 1,62 OK
323 1,138 1,580 0,569 0,790 1,62 OK
323 1,033 1,411 0,517 0,706 1,62 OK
391 1,130 1,292 0,565 0,646 1,96 OK
323 1,908 1,278 0,954 0,639 1,62 OK
100 0,965 0,518 0,483 0,259 0,50 OK
206 0,562 0,403 0,281 0,202 1,03 OK
206 0,504 0,518 0,252 0,259 1,03 OK

45.7 Justification vis a vis de 1'équilibre d’ensemble RPA 2024 Art 5.5

La vérification du renversement de la structure s'effectue a travers I'application de la formule

suivante :  Mgsapitisane = 1,3 Mrenversant

» Calcul du moment stabilisant :

Poids de la Poids additionnel de Coordonnées du centre de .
N i Moment stabilisant
structure I"infrastructure gravité
w (kN) W,(Kg) Xg (m) Yg (m) Mstab—X (kN) Mstab—Y (kN)
73742,2 0,00 10,49 9,29 773555,678 685065,038

> Calcul du moment de renversement :

M enversant = z Fy X Hy,

F,, : La force sismique associée au niveau « K ».

Hy: La hauteur de I’étage « k » & partir de la base de la structure.
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F5 2
F4 - L
F3 - < V4
E2 R P V3
V2
F1_
I V1
I
.{. .......... }
Figure 4. 8:schéma explicatif de renversement
» Direction X

Tableau4. 19:Vérification de renversement sens X

ETAGE | Vx(kN) h (m) W (kN) X, (m) M, (kN.m) M (kN.m)
1 5720.931 4,08 163.78344
2 5680.788 4.08 550.37568
3 5545.892 3.06 844.6977
4 5269.847 3.23 1116.8823
5 4924.063 3.23 1252.9493
6 4536.153 3.23 1357.5464
7 4115.86 3.23 1496.0262
8 3652.694 3.23 73742.2 10.49 1692.1163 773555.678
9 3128.819 3.23 2021.3534
10 2503.013 3.23 2462.4583
11 1740.642 3.91 4606.0973
12 562.612 3.23 939.31953
13 271.801 1 44.861
14 226.94 2.06 282.6526
15 89.73 2.06 184.8438
SOMME 19015.96 OK
» Direction Y
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Tableau4. 20:Vérification de renversement sens Y

ETAGE | Vy(kN) h (m) W (kN) X, (m) M, (kN.m) M (kN.m)
1 5387.693 4.08 151.20888
2 5350.632 4.08 561.10608
3 5213.106 3.06 898.86582
4 4919.359 3.23 1129.7571
5 4569.589 3.23 1228.6436
6 4189.204 3.23 1216.5084
7 3812576 3.23 1232.9427
8 3430.86 3.23 737422 9.29 1382.2365 685065.038
9 3002.923 3.23 1698.6635
10 2477.021 3.23 2254.0781
11 1779.164 3.91 4557.3044
12 613.613 3.23 884.80359
13 339.68 1 43.09
14 296.59 2.06 372.16578
15 115.927 2.06 238.80962
SOMME 17850.18 OK

4.5.8 Justification vis-a-vis de I’effet P-A RPA 2024 Article 5.9
A partir de I’article 5.9 du RPA 2024 : les effets du 2°ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges

dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

( _ Pl
k Vi hi

) < 0,10

Avec : P, : poids total de la structure et des charges d’exploitation, au- dessus du niveau k.
V) : effort tranchant d’étage au niveau « K».  V =Y, F;
Ay, : déplacement relatif du niveau ‘k’ par rapport au niveau « k-1 ».

hy.: Hauteur du niveau « k ».
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Vi

Figure 4. 9:effet P-delta (RPA 2024)

Selon la valeur de 6y, il convient de considérer que :

» Si 0,10 < 6, < 0,20, les effets P-A peuvent étre prise en compte, de maniére

approchée, en amplifiant les effets de 1’action sismique calculs au moyen d’une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur

> Si

redimensionnée.

6, = 0,20,

la structure est potentiellement

instable et doit étre

Les tableaux suivants résument la justification vis-a-vis de ’effet P-A dans les deux sens xx et

yy.
» Direction X
Tableau4. 21:Justification vis-a-vis de ’effet P-A sens X

Etage P(kN) A(em) V(kN) h (m) (7] Vérification
1 -71326 0.187 5720.93 4.08 0.005714303 OK
2 -63822 1.098 5680.79 4.08 0.03023481 OK
3 -59026 1.127 5545.89 3.06 0.039198907 OK
4 -52807 1.357 5269.85 3.23 0.042098982 OK
5 -46524 1.411 4924.06 3.23 0.041273778 OK
6 -40239 1.404 4536.15 3.23 0.038558893 OK
7 -33965 1.339 4115.86 3.23 0.034209369 OK
8 -27680 1.256 3652.69 3.23 0.029467408 OK
9 -21406 1.138 3128.82 3.23 0.024104057 OK
10 -15121 1.033 2503.01 3.23 0.019320632 OK
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11 -8861.2 1.13 1740.64 3.91 0.014712467 OK

12 -2152.4 1.908 562.612 3.23 0.02259919 oK

13 -761.62 0.965 271.801 1 0.027040635 OK

14 -558.86 0.562 226.94 2.06 0.006718338 OK

15 -296.38 0.504 89.73 2.06 0.008081121 OK
» Direction' Y

Tableau4. 22:Justification vis-a-vis de ’effet P-A sens Y

Etage P(kN) A(cm) V(kN) h(m) 7] Vérification
1 -71326 0.166 5387.69 4.08 0.005386338 OK
2 -63822 1.102 5350.63 4.08 0.032217364 OK
3 -59026 1.444 5213.11 3.06 0.05343085 OK
4 -52807 1.75 4919.36 3.23 0.058159315 OK
5 -46524 1.879 4569.59 3.23 0.059227097 OK
6 -40239 1.897 4189.2 3.23 0.05641323 OK
7 -33965 1.843 3812.58 3.23 0.050831381 OK
8 -27680 1.728 3430.86 3.23 0.043162474 OK
9 -21406 1.58 3002.92 3.23 0.034869139 OK
10 -15121 1411 2477.02 3.23 0.026667447 OK
11 -8861.2 1.292 1779.16 3.91 0.016457469 OK
12 -2152.4 1.278 613.613 3.23 0.013879052 OK
13 -761.62 0.518 339.68 1 0.011614497 OK
14 -558.86 0.403 296.59 2.06 0.003686253 OK
15 -296.38 0.518 115.927 2.06 0.006428711 OK

4.5.9 Justification de la rigidité des planchers

Tableau4. 23:Justification de la rigidité des planchers

Etage SOUPLE RIGIDE Pourcentage | Pourcentage | Vérification | Vérification
sens x sensy sens x sensy
UX [cm] UY [cm] UX [cm] Uy [cm]
1 0.053 0.047 0.04 0.038 0.013 0.009 SOUPLE SOUPLE
2 0.36 0.357 0.33 0.338 0.03 0.019 RIGIDE RIGIDE
3 0.675 0.756 0.641 0.737 0.034 0.019 RIGIDE RIGIDE
4 1.052 1.243 1.016 1.221 0.036 0.022 RIGIDE RIGIDE
5 1.445 1.765 1.408 1.742 0.037 0.023 RIGIDE RIGIDE
6 1.836 2.294 1.799 2.269 0.037 0.025 RIGIDE RIGIDE
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7 2.208 2.807 2.172 2.781 0.036 0.026 RIGIDE RIGIDE

2.557 3.289 2.522 3.262 0.035 0.027 RIGIDE RIGIDE

2.874 3.732 2.839 3.702 0.035 0.03 RIGIDE RIGIDE
10 3.161 4.128 3.127 4.094 0.034 0.034 RIGIDE RIGIDE
11 3.477 4.492 3.442 4.455 0.035 0.037 RIGIDE RIGIDE
12 4.01 4.855 3.966 4.809 0.044 0.046 RIGIDE RIGIDE
13 3.733 4.996 3.705 4.953 0.028 0.043 RIGIDE RIGIDE
14 3.895 4.895 3.861 4.843 0.034 0.052 RIGIDE RIGIDE
15 4.036 5.038 4.002 4.987 0.034 0.051 RIGIDE RIGIDE

4.6 Conclusion

L’¢étude sismique réalisée a permis d’analyser et d’évaluer le comportement dynamique du
batiment conformément au réglement parasismique algérien version 2024. Les valeurs propres
de la structure ont été déterminées a I’aide de la méthode statique équivalente ainsi que de
I’analyse modale spectrale.

L’ensemble des vérifications de securité exigées par le RPA2024 a été satisfait, ce qui confirme
la stabilité de la structure vis-a-vis de I’action sismique.

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

moyens techniques qu’elle requiert.

69




CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

5.1 Introduction

Les voiles, les poutres et les planchers constituent les principaux éléments assurant la stabilité
de la structure, en particulier face aux actions sismiques. Il est donc indispensable de veiller a
un dimensionnement et a un ferraillage adapté, afin de garantir un comportement sdr et efficace

de ’ensemble.

Pour mener a bien cette étude, la structure a ét¢ modélisée a 1’aide de logiciel ROBOT, cette
modélisation permet d’évaluer les efforts internes agissant sur chaque élément, en tenant
compte des différentes combinaisons de charge. Celles-ci sont établies conformément aux
prescriptions du RPA 2024 ainsi que du BAEL 99.

5.2 Calcul des voiles de contreventement

Le voile soumis a des forces verticales et des forces horizontales dues a ’action sismique le
voile est donc sollicite par un moment fléchissant et un effort tranchant provoqués par ’action
du séisme, un effort normal résultant de la combinaison des charges permanentes, des charges

d’exploitation et de la charge sismique.
Donc les voiles de contreventement seront calculés en flexion composée avec 1’effort tranchant.

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

prescriptions fixées par ’art 7.7.4 et 7.7.1 du RPA2024.

5.2.1 Combinaison des charges
GH+yQ+EX+0.3EY

G+yQ+EX-0.3EY
G+yQ-EX+0.3EY
G+yQ-EX-0.3EY

G+yQ+0.3EX+EY
G+yQ+0.3EX-EY
G+yQ-0.3EX+EY

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

5.2.2.1 Coffrages art 7.7.1 RPA2024

Les éléments de contreventement satisfaisant la condition suivante :
he
ly, = max(?; 4b,,; 1m)
Ou:
l,, :1a longueur du voile.
L’épaisseur minimale b,, doit respecter la condition suivante : b,, > max(15cm; :—3)

5.2.2.2 Ferraillage
> Ferraillage des éléments de rive art 7.7.4 RPA2024

- Le beéton situe aux extrémités des voiles (éléments de rive) est confine sur une
longueur le mesurée a partir du bord du voile jusqu’au point correspondant a une

déformation critique du béton prise égale a &, = 0,35%.

f!“-i.

’ bﬂ' br:zbw

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

La longueur I, de 1’élément de rive doit respecter la condition : I, = max(0,151,;1,5b,,)
Avec : L,, : lalongueur du voile ; b, :largeur de 1’ame du voile.

L’épaisseur b, des parties confinées de la section du voile (éléments de rive) ne doit pas étre
inférieur a 200mm. De plus, si la longueur de la partie confinée ne dépasse pas la valeur
maximale max (2b,,; 0, 2L,,) , il convient que b, ne soit pas inférieure a h,/15 ,h, étant la

hauteur d’étage.

Si la longueur de la partie confinée excéde la valeur maximale max (2b,,; 0, 2L,,), il convient

alors que b, ne soit pas inférieure a h,/10.
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I [}
'h, b, > h /10
) P I
1> 2b,, 0.2
b b, >h./15
BEE
1.< 2b,, 0.21,

Figure 5. 2:épaisseur minimale des éléments de rive confinés (RPA2024)

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

moins égale a 0,5% de la surface de la zone confinée.
- Les armatures verticales des éléments de rive devraient étre confinées avec les cadres
et/ ou les étriers horizontaux dont 1’espacement vertical doit satisfaire la condition

suivante : S < min(bs—"; 12,5cm; 6Q;) avec @; = 12mm

- Lasection des armatures de confinement dans les éléments de rive A, mesurée dans le
sens paralléle a I’épaisseur du voile doit étre présente sur la hauteur h,,. et doit

satisfaire les conditions :

A; 2 0,09.5,.by. <2 Et A, 035, by. (35 — 1) 22

Ou : by : la largeur du noyau confinée de 1’é1ément de rive (figure5.1)

A . ,
A—g : le rapport de la surface total de I’élément de rive sur sa surface confinée.

c

» Ferraillage de I’ame : art 7.7.4 RPA2024

- Le diamétre des aciers verticaux @,,., doit respecter la condition suivante :

b,

8mm < 0,0, < Y

- L’espacement des armatures de 1’ame ne doit pas étre supérieur a 250mm ou 25 fois @.
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- Le ferraillage horizontal nécessaire pour la résistance a 1’effort tranchant, doit

A 14
Zh >
s Zfe

satisfaire I’équations suivante :

Avec : V : effort tranchant de calcul, V=1,4 V,,

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

confinées.

5.2.2.3 Veérifications spécifiques art 7.7.2 du RPA2024
» Sollicitations normales

Outre les vérifications prescrites par le CBA et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile en flexion composée, sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de

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

N
Vy=——%— < 0,40
chfc28

Avec : N, : ’effort normal réduit ; B, : la section réduite du voile en mm2;
f 28 : Résistance caractéristique a la compression du béton en Mpa.

Ces limites sont a respecter dans les vérifications sous combinaisons sismiques

réglementaires.
» Contraintes limites de cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon 1’équations suivantes :

5, <0,2f,3 Ou T, =

by, xd

Avec : V=14V ; b,,: épaisseur de voile ; d : hauteur utile avec d = 0,9 ; h : hauteur totale de

la section brute.

5.2.2.4 Exemple de calcul

On prendra un exemple de ferraillage du voile V4.
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@ ®@ @ @C-:} © @ @ @
o rﬁ‘ 1 ‘1
o1+ s il I'a
® 1 V15 V15 =l II'|
® V14 &5"
I - - -

|
|
II
] |
Vo5
V24
T . i S m—
- | |

Figure 5. 3:Le plan de repérage des voiles
a) Coffrage

ly = max(=%; 4b,,; 1m)

he = 4,08 — 0,25 = 3,83m

b,, = max (15cm; ]21—;) = b,, = max (150m; 0) = b,, = max(15cm; 19,5)

383
2

b,y = 19,5cm On adopte b,,=30cm.

Iy = max(h?e; 4b,; 1m)= 1, = max(%; 4.0,30; 1m)= 1,, > max(1,28; 1,2; 1m)

ly =1,28m on adopte 1,, = 2m

b) Vérifications spécifiques art 7.7.2 du RPA2024

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

N < 0,40
Bcxfc28

Va

Avec fczg = 30Mpa

Tableaub. 1:I’effort normal réduit dans les voiles
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Voile N, (KN) B.(m?) Vg v, <0,40
Voile (0,30x% 1,5) 4277,948 0,45 0,32 Condition vérifiée
Voile (0,30x% 1,6) 948,078 0,48 0,07 Condition vérifiée

Voile (0,30x 2) 5545,371 0,60 0,31 Condition vérifiée
Voile (0,30 2,5) 6076,697 0,75 0,27 Condition vérifiée
Voile (0,30x 3) 5879,552 0,90 0,22 Condition vérifiée

b.2 Vérification des contraintes

e Vérification de la Contrainte de compression (ELS)

Omax < Or 6 fc28

Tableau5. 2:vérification de la Contrainte de compression

Voile Omax(Mpa) 0,6 fc28 Omax < 0,6 fc28

Voile (0,30x 1,5) 5,901 18 Condition vérifiée
Voile (0,30x 1,6) 2,391 18 Condition vérifiée
Voile (0,30x 2) 7,450 18 Condition vérifiée
Voile (0,30x 2,5) 10,473 18 Condition vérifiée
Voile (0,30x 3) 6,756 18 Condition vérifiée

e Vérification des contraintes de cisaillement (Situation accidentelle) :

Tableau5. 3:Vérification des contraintes de cisaillement

Voile Tmax(Mpa) 1,470x 0.2 fc28 Tmax < 0,2 fr28

Voile (0,30x 1,5) 1,474 2,063 6 Condition vérifiée
Voile (0,30x 1,6) 1,285 1,799 6 Condition vérifiée
Voile (0,30x 2) 1,481 2,073 6 Condition vérifiée
Voile (0,30x 2,5) 1,342 1,879 6 Condition vérifiée
Voile (0,30x 3) 1,111 1,555 6 Condition vérifiée

¢) Ferraillage

c.1 Evaluation des diagrammes des moments de calcul

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

(h,/l,) > 2 conformément a I’art 7.7.4, le diagramme de moment fléchissant de calcul en

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

d’une distance égale a la hauteur critique h,, de la zone critique du voile.

La hauteur critique h,, de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimée comme
. 2.1,
suit : h.. = max(l,; ?‘”) et h, <{ h. pourn < 6niveaux
2.h, pour n > 6niveaux

Ou: h, : lahauteur libre de chaque niveau.

L, : la hauteur totale du voile.

¢

- »

Figure 5. 4:Zone critique a la base du voile (RPA2024)
l,=2m ; h,=37,04m ; h,=3,83m

im

h.. = max(2m;6,17m) Et h, < {7 66m

c.2 Les sollicitations du voile V,, a la base et au sommet

Sollicitations du voile V,, a la base

Nom Type N(KN) M(KN.m) V(KN)
1 ELU ELU 2682,972 -168,865 -8,063
2 | GH+yQ+EX+0.3EY ACC 1017,843 1363,96 493,826
3 G+yQ+EX-0.3EY ACC 3271,229 1012,194 286,241
4 G+yQ-EX+0.3EY ACC 68,677 -1224,161 -294,177
5 G+yQ-EX-0.3EY ACC 2322,063 -1575,927 -501,761
6 | G+yQ+0.3EX+EY ACC -1943,315 868,511 460,207
7 G+yQ+0.3EX-EY ACC 5567,971 -304,0429 -231,742
8 G+yQ-0.3EX+EY ACC -2228,065 92,075 223,806
9 G+yQ-0.3EX-EY ACC 5283,221 -1080,478 -468,142
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Sollicitations du voile V,, au sommet

Nom Type N(KN) M(KN.m) V(KN)
1 ELU ELU 569,929 72,698 286,581
2 | G+yQ+EX+0.3EY ACC 234,232 -103,35 293,833
3 G+yQ+EX-0.3EY ACC -158,864 -2,384 401,409
4 G+yQ-EX+0.3EY ACC 792,188 94,274 -54,5355
5 G+yQ-EX-0.3EY ACC 399,092 195,24 53,0415
6 | G+yQ+0.3EX+EY ACC 888,129 -151,975 46,398
7 G+yQ+0.3EX-EY ACC -422,192 184,578 404,987
8 G+yQ-0.3EX+EY ACC 1055,515 -92,688 -58,113
9 G+yQ-0.3EX-EY ACC -254,805 243,865 300,476

Sollicitations du voile V4 niveau +7,14

Nom Type N(KN) M(KN.m) V(KN)
1 ELU ELU 2565,268 19,65 16,33
2 | GH+yQ+EX+0.3EY ACC 1572,604 436,811 277,974
3 GH+yQ+EX-0.3EY ACC 2588,778 335,596 141,005
4 G+yQ-EX+0.3EY ACC 579,44 -309,084 -119,126
5 G+yQ-EX-0.3EY ACC 1595,613 -410,299 -256,095
6 | GH+yQ+0.3EX+EY ACC 39,461 735,195 298,786
7 G+yQ+0.3EX-EY ACC 3426,706 -43,551 -157,777
8 G+yQ-0.3EX+EY ACC -258,488 70,063 179,656
9 G+yQ-0.3EX-EY ACC 3128,757 -267,32 -276,907

Sollicitations du voile V,4 niveau +16,83

Nom Type N(KN) M(KN.m) V(KN)
1 ELU ELU 1694,321 59,588 34,7
2 GHyQ+EX+0.3EY ACC 1234,341 178,18 176,831
3 G+yQ+EX-0.3EY ACC 1696,485 226,216 100,603
4 G+yQ-EX+0.3EY ACC 356,796 -151,506 -55,272
5 G+yQ-EX-0.3EY ACC 818,94 -103,47 -131,499
6| G+yQ+0.3EX+EY ACC 388,032 6,748 184.526
7 G+yQ+0.3EX-EY ACC 1928,513 166,868 -69,565
8 G+yQ-0.3EX+EY ACC 124,768 556,27 114,896
9 G+yQ-0.3EX-EY ACC 1665,249 67,962 -139,195

c.3 Enveloppe du diagramme des moments fléchissant :

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

» La premicre étape consiste a avoir I’enveloppe linéaire qui joint le moment

maximal a la base a celui au sommet.

» La deuxieme étape consiste a décaler cette enveloppe linéaire verticalement par

la hauteur critique.
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3- Enveloppe de calcul
décalée de hir

2- Enveloppe linéaire

1- Diagramme de moment
fléchissant issu de I'analyse

h’[
M

Figure 5. 5:enveloppe de calcul pour les moments fléchissant

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

Nombre d'étages 15
he (m) 3.83

Iw (m) 2.00

hw (m) 37.04
Moment a la base || 868.51
Moment au sommet| 184.58

heritique (M) 4
Hi [m] 0.00
Mi [KN,m] 868.51

g Enveloppe de calcul dacalee

g Enevoloppe lingsire

258.44

0.0040 po

- 35.00

- 30.00

- 25.00

- 2000

Hw (m)

r 1500

r 10,00

- 5.00

1000 ggg.51800 800 400
M (KN, m)

200

0.00

e Schéma de majoration du voile (0.30x2) du 1°" etage-3¢™¢ :

Nombre d'étages 15

he (m) 3.83

lw (m) 2.00

hw (m) 37.04
Moment a la base | 868.51
Moment au sommet| 184.58

hcritique {I‘I’I] 4
Hi [m] 11.22
Mi [KN,m] 735.20

g Enveloppe de calcul décalée

g Enevoloppe linézire

258.44 0.

- 35.00

- 3000

- 2500

- 20,00

- 1500

- 10.00

- 5.00

1000 ggg. 51800 &00 400
M (KM, m)

200 0

Dap.00

Hw {m)

0.00

e Schéma de majoration du voile (0.30x2) du 4™ etage-8°™e :
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Nombre d'étages 15 L i
g Enveloppe de calcul déczles e Enevoloppe lingsire
he (m) 3.83 o0
Iw (m) 2.00 |, 40-00
hw (m) 37.04 - 35.00

Moment a la base | 868.51
Moment au sommet| 184.58

- 30.00

- 25.00
hcrmu_e {m) 4

- 20.00

Hw (m)

Hi [m] 2091
Mi [KN,m] 556.27

r 15.00

- 10.00

- 5.00

L T T T T 0.00
1000 ggg.51800 600 400 200 Q

M (KN,m})

e Voile (0.30x2) du sous-sol- mezzanine :

e Surface des armatures longitudinales calculées a la flexion composée :

M =868,511 KN.m

— 2
N = —1943,315 KN — {AS =39,71cm

V =-501,761KN I =1,75m
e Conditions géométriques :
- Longueur confinee (1.) l. = max(0,151,;1,5b,)

Avec : l,,: la longueur du voile ; b,,: largeur de I’ame de voile
lc = max(30;45cm) — 1. =45cm
- Epaisseur confinée (b,)

Sil; < max(0,21,,;2b,) —be 22 | Sil; 2 max(0.2L,;2h,) —be =2

[, <60cm donc b, = ’11—; — b, = % —b. = 2553 cm onprend b, =30cm

- Pourcentage minimal longitudinal de la surface de la zone confinée
Ay min = 0,5%(. X be) — Apin = 0,5%(45 X 30) —Api, = 6,75cm?

- Les armatures de couture aux joints de reprise de coulage

Ay; =11 (7) = 1,1(HEIR0= 25 310me

500

- Les armatures choisies

Ay = max(Ayc; Ay mins Avj) = Ay =2 max(39,71;6,75;25,31) = A, = 39,71cm?
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~ 2xT12,e=17cm
2x7 T14, e=7 5cm } l l
!

RRREER

2x7 T14, e=7 5cm

RERRER

30

LI

NN DERDE

2xT10 e=12cm

Figure 5. 6:Dessin de ferraillage du voile (0.30x2) du sous-sol- mezzanine

2X T12, e=17cm

2x4 T12, e=15cm

R '

2x4 T12, e=15cm

Lt

30

JISDEDEEENNE

2xT10 e=15

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

- Calcul des armatures de confinement dans les éléments de rive

- Espacement vertical des armatures de confinement (S;)

S¢ < min(22;12,5cm; 6@ min) = S¢ < min(=;12,5cm; 6 x 1,2)

S; <min(8,33;12,5cm; 7,20) = S, <7,20cm onprend S; =7cm.

- Section minimale des armatures de confinement (4,)

fe

0,09. S bo. <22
A; = max A fore
0,3.5.bo. (£ — 1)<
0,09.70.250.% = 94,5 mm? = 0,945¢m?
Ay = max 1,75 30 2 2
0,3.70.250. (22 — 1) =2 = 910mm? = 9,10cm
0,45 500

- Choix des armatures

A, = 9,10cm? = A, =2*6 HAL0.
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CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

- Calcul des armatures transversales de ’aAme

A,V
— >
s Z.f,

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

Vxs 1,4x501,761x103x12

> >
An 2 Ity An 2 (200-45)x500

=1,09cm? = choix : 2HA10 espacement = 12cm.

L’effort tranchant soit égal a 441,011 KN du 2°™ au 8°™ étage

Vxs 1,4X441,011x103x15
(200-45)x500

=1,20cm?2 = choix : 2HA10 espacement = 15cm.

Tableau5. 4:Ferraillage longitudinale des voiles

A, Calculé (cm?) Choix de ferraillage i
S
. . . Zone Adopté
Etage Voile | Dimensions N(KN) M(KN) A, Aymin Ayj | Zone d’about
courante (Cm2)
s | A (0,3 2,5) -490,72 604,696 | 12,99
;’u”g;i‘i Vie | (03x25) | 322,697 | 2380595 | 2543 2x 4HA14 HA14
stage Vy, (0,3x 2,5) | 2471,085 | -2978,66 | 15,30 675 | 2098 Esp 15cm Esp 15cm 2771
Va3 (0,3x 2,5) | 1759,725 | 2904,807 | 19,48
Sous-sol \' (0,3x 1,5) -608,904 565,339 18,22
au geme Vi1 (0,3x 1,5) | 1548,659 | -138,729 | 0,00 675 | 1839 é’; 7;1:;: ESHAléim
étage Vie | (03x15) | 171812 | 174371 | 198 | ’ Pl P 24,63
Sous-sol Vig (0,3x 2) 1390,758 | -1087,49 | 537
au geme Vo (0,3x 2) 1546.678 | 1114356 | 4,83 250 | 2531 2E>; 6{8‘:;6 ESH?éim
étage Vio (0,3x 2) 219,77 422,64 | 433 ! ’ P P 28,15
5;“;;12' \'A (0,3x 1,6) 429,376 952,882 | 13,83 2% 4HA14 HAL4
étage V3 (0,3x 1,6) 157,689 -610,013 9,92 6,75 | 17,21 Esp 15cm Esp 15cm 18,47
Sous-sol Vv, (0,3x 2,5) | 5412,875 | 3090,839 | 2,70
: 2x 6HA14 HA12
eme -
aus Ve (03x25) | 3573622 | -877.671 | 000 | go0 | 5115 | Espioem | Espisem | 21,55
étage V,, (0,3x 2,5) | 5704,229 | -3831,31 | 6,63
S;UUZ;(Z' Vi3 (0,3% 3) 2100,836 | -3509,73 | 17,23 2 x 4HA16 HA14
étage V14_ (0,3X 3) 4251,492 -4658,25 13,77 6,75 29,25 ESp 15cm ESp 18cm 29,34
SO‘;’:SO' 2x 7THA14 HAL4
: V, (0,3x 1,5) | -1349,38 81559 | 32,60 | 6,75 | 2326 | Esp7,5cm | Espi15cm | 33,87
mezzanine
1" gu 8me 2x 4HA12 HA12
étage V, (0,3x 1,5) 255,375 475,586 7,13 6,75 / Esp 15cm Esp 156m 12,57
Sous-sol
: 2x 4HA14 HA12
eme -
aéut asge Voo (0,3 2) 726,501 967,188 | 22,68 | 6,75 | 2531 Esp 15cm Esp15cm | 26,70
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Sous-sol
2x 8HA16 HA14
er - -
a}u 1 Vg (0,3%x 2,5) 79,243 3639,72 44,47 7,95 29,15 Esp 7,5cm Esp 15¢m 48,51
étage
2°Me au 2x 8HA12 HA12
5eme gtage Vg (0,3%x 2,5) 1496,733 2979,245 | 22,35 7,95 / Esp 7,5cm Esp 18cm 27.14
6°me au 2x 8HA12 HA12
gtme gtage Vg (0,3% 2,5) -109,052 2076,234 | 26,02 7,95 / Esp 7,5cm Esp 18cm 27.14
Sous-sol
au (03x2) | -145760 | 1830605 | 4397 | 675 | 21,41 | X 7HALG | HALL o, g
. V,5 Esp 7,5cm Esp 18cm
mezzanine
18 au 3tme 2x 4HA14 HA12
étage Ve (0,3x 2) 536,356 1547,537 18,16 6,75 / Esp 15¢m Esp 18cm 19,92
4°me qu 2% 4HA14 HA12
geme étage Vg (0,3% 2) 88,302 1167,630 16,64 6,75 / Esp 15cm Esp 18cm 19,92
Sous-sol Viz (0,3x 2) 3786,363 532,254 0,00 2x 6HA14 HA12
au 8§eme Vie (0,3x 2) 2744,184 -479,631 0,00 7,50 19,50 Esp 10cm Esp 15cm 21,55
étage Vi (0,3x 2) 3490,681 475,285 0,00
Tableau5. 5:Ferraillage transversale de 1’ame des voiles
i _ i Effort tranchant Ay, Calculé . .
Etage Voile Dimensions(m) Choix de ferraillage
max (KN) (cm?)
\'A (0,3% 2,5)
Vio (0,3% 2,5)
Sous-sol au 8™ étage Va1 (0,3x 2,5) 897,86 1,47 2HA10 esp 12cm
Va3 (0,3x 2,5)
v, (0,3x 1,5)
Sous-sol au 8™ étage Vi1 (0,3x 1,5) 597,04 1,91 2HA12 esp 12cm
Vis (0,3x 1,5)
Vig (0,3x 2)
e V. (0,3x 2)
Sous-sol au 8™ étage 2 821,79 2,47 2HA14 esp 15cm
’ Vio (0,3% 2) P
Vs (0,3% 1,6)
Sous-sol au 8™ étage Vs (0,3x 1,6) 781,45 1,63 2HA10 esp 12cm
Vv, (0,3x 2,5)
e V, (0,3% 2,5)
Sous-sol au 8™ étage & 687,57 1,41 2HA10 esp 15cm
g Vs, (0.3% 2,5) P
Ame 4 Vi3 (0,3x 3)
" eme
SIS E B CERE Vi (0,3x 3) 949,72 1,25 2HA10 esp 12cm
Sous-sol au mezzanine V, (0,3x 1,5) 755,34 2,42 2HA14 esp 12cm
1°7 au 8™ étage V, (0,3x 1,5) 294,29 1,18 2HA10 esp 15cm
Sous-sol au 8™ étage Va0 (0,3x 2) 525,11 1,42 2HA10 esp 15cm
Sous-sol au 1¢" étage Vg (0,3% 2,5) 946,46 2,02 2HA12 esp 15cm
2¢me g 82Me étage Vg (0,3% 2,5) 717,63 1,22 2HA10 esp 12cm
Sous-sol au mezzanine V5 (0,3x 2) 695,06 1,51 2HA10 esp 12cm
1° au 8™ étage Vys (0,3% 2) 598,84 1,62 2HA12 esp 15cm
Vi (0,3x 2) 2HA10 esp 12cm
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Sous-sol au 8™ étage Vie (0,3x 2) 633,21 1,42
Vi7 (0,3% 2)

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

Ap
Etage Voile Dimensions(m) Calculé Choix de ferraillage
(cm?)
\/ (0,3% 2,5)
‘ Vio (0,3 2,5) 5 84 2 X 4HA10
Sous-sol au 8°™ étage Vyq (0,3x 2,5) ’ Esp 8cm
V,3 (0,3% 2,5)
AL (03x1,5) 2 X 4HA10
Sous-sol au 8°™ étage Vi, (0,3x 1,5) 4,50 I;(s 9em
Vis (0.3% 1,5) P
Vig (0,3x 2) 2 % 2HAS
Sous-sol au 8°™ étage Vo (0,3%x 2) 1,22 *
Esp 9cm
Vio (0,3% 2)
Vs (0,3x 1,6) 2 x 2HA8
Sous-sol au 8™ étage V3 (0,3x 1,6) 2,00 Esp 8cm
V, (0,3%x 2,5) 2 x2HAS8
Sous-sol au 8°™ étage Vg (0,3x 2,5) 108 Esp 8cm
Vo (0,3% 2,5) ’
Sous-sol au 8™ étage Vi3 (0,3% 3) 3,60 2 x 4HA10
Via (0,3x 3) Esp 6cm
L, 2 X4HA10
_ eme
Sous-sol au 8™ étage V, (0,3x 1,5) 4,27 Esp 7cm
o 2 2 X4HA10
. eme
Sous-sol au 8™ étage V,o (0,3x 2) 5,60 Esp 7cm
L, 2 X 4HA10
_ eme
Sous-sol au 8™ étage Vg (0,3% 2,5) 4,46 Esp 7em
L, 2 X 6HAS8
. eme
Sous-sol au 8™ etage V,5 (0,3x 2) 5,75 Esp 7cm
‘ Viz (0,3x 2)
Sous-sol au 8°™ étage Vie (0,3% 2) 1,08 2 x2HAS8
Esp 8cm
Vi7 (0,3x 2)

5.2.2.5 Calcul des voiles de piscines

Le calcul se fait en flexion simple & I’aide de cartographie (Robot).
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e Sollicitation de calcul ELU :

MXX, [kNm/m]

Direction automatique
Cas: 5 (ELU)

25.923
[ 22.500

B 5000

13.500
9.000
4.500
0.0
-4.500
-9.000
B 15500
-18.000
-22.500
B 75
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 5 (ELU)

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

e Sollicitation de calcul ELS :

XX, kNm/m]

Direction automatique
Cas: 6 (ELS)

e Sollicitation de calcul ELA :

MXX, [kNm/m]
_ Direction automatique
Cas: 14A21 enveloppe supérieure

18.338
17.500
14.000
10.500
7.000
3.500
0.0
-3.500

7.000
B 10 500

B 14000

-17.500
-18.247
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 6 (ELS)

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 14A21 enveloppe supérieure

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

Tableau5. 7:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable)
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) ELU ELS ELA
Niveau - _ - - - ;
Appuis Travee Appuis Travee Appuis Travee
VOILE PESCINE | 25.666 -19.561 18.338 -14.200 42.868 -9.810
)

Général Caleul | vérfication | Expert | Flache |
Charges MN"m)

=)
ELL : M pan = |25.66 b in = |-19.56
*— ——
Pusz
M ELS : Mz = [18.34 M min = |-14.20
u i =
ELA : M pan = |42.87 b in = |-2.81
Prise en compte des amatures comprimées [ Ti ]
=T b
Reésultats Section {cm)
Hoq= |20 cmz Bza= |26 cmzZ b= |100.0 I+ Bloguée
% d'amatures o= 0.44 % h= (200 IV Bloguee

Waleurs reglementaires

% d'amatures minimum

Prnin= D11 %

I Dispositions sismiques
% damatures maximum O o= MAA
dq= |25 dz= |2.5
CALCUL TERMINE
CALCULER | S| Mote |
Quitter | Armatures ... | Préférences ... | Aide | A propos. .. |

Section théorique =5 cm? = Choix des armatures longitudinales : HA12 esp 15cm
- Calcul des armatures transversales
Le voile le plus sollicité est V925(2,60x0,20) m2 en termes de I’effort tranchant soit égal a

690,779 kN avec z=221 cm.

Vxs 1,4%X690,779%x103x15
Ap = Ap
Zxfe (260—39)x500

=1,31 cm?
- Choix des armatures transversales : 2HA10 espacement 15cm.

e Sollicitation de calcul ELU :

12.373
4500 [ 12.250
3.000 os I )50
1.500 [ 8.750
0.0 B 7000
1.500 73 5.250
3.000 3.500
-4.500 1.750
|| -6.000 3 0.0
Ju[m ;500 -1.750
B ;00 -3.500
Bl ;500 5.250
s LY
MXX, [kNm/m] y MYY, [kNm/m]
Direction automatique : Direction automatique
Cas- BIFILN Cas 5(FI LN

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

3.605
2.568
£38 1.531

0.494

-0.543
-1.579
-2.616
-3.653

-5.727

-6.764

-7.801
L -8.838
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 6 (ELS)

Bl 600 2554

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 6 (ELS)

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

e Sollicitation de calcul ELA :

MXX, [kNm/m]
Direction automatique

Cas: 14A21 enveloppe supérieure

39.582
. ;75
27.000
20.250
13.500
12 6.750
0.0
-6.750
-13.500
-20.250
-27.000
-33.750
-35.038
MYY, [kNm/m]
Direction automatique

Cas: 14A21 enveloppe supérieure

Figure 5. 13:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA]

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

Niveau

ELU

ELS

ELA

Appuis

Travée

Appuis

Travée

Appuis

Travée

Voile piscine 2

12.373

-6.804

9.027

-5.046

39.582

/
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:’ EXPERT BA - Flexion simple e
Général Caloul | verfication | Expert | Fleche |
Charges (kMN"m)
=}
ELU : M pan = |12.37 M in = |-6.80 1_
Bz
b ELS M= [5.03 M = [5.05
z
nl |
ELA : M pan = |39.58 b win = |0.00
- N Asq
Prize en compte des amatures comprimées v T— ——
=t b
Résultats Section {cm)
A= 46 cm2 Aez= 2.0 cm2 b= |100.0 ¥ Bloguée

% damatures o= 038% h= |20.0 W Bloqués

Valeurs réglementaires

% d'ammatures minimum o= 011 %

™ Dispositions sismiques
% damatures maximum o= MNAA
dy= |25 ds = |25
CALCUL TERMINE
CALCULER | B Mote |

Quitter | Amatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |

Section théorique = 4,6 cm? = Choix des armatures longitudinales : HA12 esp 15cm
- Calcul des armatures transversales

Le voile le plus sollicité est V912(2x0,20) m? en termes de ’effort tranchant soit égal a 309,467
kN avec z=170 cm.

Vxs > 1,4%309,467Xx103x15
(200—30)%x500

=0,76 cm?

Choix des armatures transversales : 2HA10 espacement 15cm.

5.2.2.6 Calcul des voiles bache a eau

Le calcul se fait en flexion simple & I’aide de cartographie (Robot).

3.791 17.291

| 3.600 ] 16.500

| 3.000 ] 13.750

B > 400 B ;4000

4 500 B 525

1.200 5.500

0.600 2750

-1jp8a 0.0 0.0

-0.600 2.750

-1.200 -5.500

-1.800 -8.250

B 5 400 B 41 000
56 Bl ;99

MXX, [kNm/m] MYY, [kNm/m]

Direction automatique Direction automatique
Cas: 5 (ELU) Cas: 5 (ELU)

Figure 5. 14:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU]
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MXX, [kNm/m] MYY, [kNm/m]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 6 (ELS) Cas: 6 (ELS)

Figure 5. 15:Distribution des moments flechissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS]

38.607
10.600 [ ]
B 10000 B ;000
|| -
8.000 |
00 21.000
: 014 14.000
4.000 .
1418 7.000
2.000
0.0 0.0
2.000 -7.000
-10.972/11/995 -14.000
-4.000
B 000 B 51000
= B 55000
] -10.000 . -35.000
B 1460 Bl ;005
MXX, [kNm/m] MYY, [kNm/m]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 14A21 enveloppe supérieure Cas: 14A21 enveloppe supérieure

Figure 5. 16:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA]

Tableau5. 9:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable)

) ELU ELS ELA
Niveau i i i
Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée
Voile bache a eau 17.120 -12.996 12.353 -9.415 38.225 -2.784
@ EXPERT BA - Flexion simple .

Général Calcul | Wérfication | Expert | Flche |

Charges kMN™"m)
=
ELU : Muau= |17.12 M i = |-13.00
F —
Pz
L ELS - Mupgs= [12.25 Moo = [921
=
W -
ELA : Muax= [38.23 M in = |-2.78
. s el
Prise en compte des armatures comprimées 4 T_
-5t b
Résultats Section {cm)
foq= 45 em2 Bgr= (2.0 em2 b= |100.0 v Bloguée

% d'armatures o= 037% h= |20.0 I Bloquée

Valeurs réglementaires

% d'ammiatures minimum in=  0.11%

- Fronir - [~ Dispositions sismigques

% d'amatures makimum S~ MAA

di- [25 d.— [25
CALCUL TERMIMNE
CALCULER | B3 MNote |

Quitter Amatures ... Préférences ... | Aide | A propos...
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Section théorique = 4,5 cm? = Choix des armatures longitudinales : HA12 esp 15cm

- Calcul des armatures transversales

Le voile le plus sollicité est V1006(1x0,20) m? en termes de I’effort tranchant soit égal a 50,494
kN avec z =70 cm.

Vxs 1,4X50,494x103x15

Ay = = Ay =
h = 7xf, h = (100-30)x500

=0,30 cm2.

Choix des armatures transversales 2HA10 espacement 15cm.

5.3 Calcul des poutres
Les poutres sont des éléments principalement sollicites en flexion simple, sous 1’effet d’un
moment fléchissant et d’un effort tranchant. Le moment fléchissant permet de dimensionner les

armatures longitudinales, tandis que I’effort tranchant détermine les armatures transversales.

5.3.1 Coffrage des poutres art 7.5.1 du RPA 2024
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b = 20 cm:en zone I, II et I1I. b>25cm:enzonelV, Vet VL

h> 30cm

S

<4 bimax < (15h + b,)

Ou : h peut étre ramenée a 20 cm dans les ouvrages contreventés par voiles.

a) i
‘ -
b T < max(b./2, hy2)
Y K
- he -
b)

. &
b b 1 < max(b 2, h/2)
T i

Figure 5. 17:Dimension a respecter pour les poutres (RPA2024)

5.3.2 Ferraillage des poutres art 7.5.2 du RPA 2024

» Armatures longitudinales
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- Au moins deux barres d’aciers longitudinaux a haute adhérence de diametre 12mm
(dans les zones 1V, V et VI), doivent étre placés sur les faces supérieurs et inférieurs,

sur la longueur totale de la poutre.

- Un quart de la section maximale d’armatures sur appuis est prolongée sur toute la

longueur de la poutre.

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de 0,5% en toute la section

transversale de la poutre.

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courantes et

de 6% en zone de recouvrement.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 609 (zone V).
» Armatures transversales
- Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales est donné par :

@ < min (%;1%; wlmin)

- La quantité d’armatures minimales est donnée par : A; = 0,003.s.b
Avec : b : la largeur de la section ; s : espacement des armatures transversales.
- L’espacement maximum entres les armatures transversales, est déterminé comme suit :

e Dans les zones critiques
S =min(; 240, 17,5 cm; 60, min)

Avec : h : hauteur de la poutre ; @, : diamétre des armatures de confinement ; @, nin :diametre

minimale des armatures longitudinales.

e En dehors de la zone critique

. .h . ., , .
Avec : s" = min(3; 120, min) Si les armatures comprimées sont nécessaires.
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fx‘r 1
t | ' *= L,5h
N b= max (1-5he, /6, 60cm) £.¢: longueur libre
t =min (100, 12.5cm) en zone L, 11, 111 £ Iongucur critique
t <min (by/3, 10cm, 60¢) en zone IV, V, VI I u . . .
® ¢ e h,: plus grande dimension de la section transversale du poteau
< mi 2
:_{ T:,I; (:::" ;ic:;“:l?(;ﬂ“] Sgg le ¢ longueur critique de la poutre
- - ’ by: dimension minimal du noyau béton
' < 150¢en zone 1, 11, 111 -
. t' < min (b2, h/2,100¢) en zone IV, V, VI
& Al Az max(A %4, A/, 3em?) AT b
' S L]

= =

il
. N ! A :
A= max(A 72, Ag4, Jem?)

Figure 5. 18:Croquis explicatif des armatures transversales (RPA2024)

5.3.3 Vérifications spécifiques aux poutres

e Vérifications des contraintes a ’ELS
a- Etat limite de compression de béton art A.5.4.2 BAEL 91
La contrainte admissible de compression du béton est : 6,4m = 0,6f;25

La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante :

Mger XY
Opc = f

b- Etat limite d’ouverture des fissures art A.5.4.3 BAEL 91
e Justification vis-a-vis des sollicitations tangentes art A.5 BAEL 91
a- Vérification de la contrainte tangente limite ultime art A.5.1.21 BAEL 91

Pour calculer la contrainte de cisaillement ou contrainte tangente, on applique

I’expression suivante :

I}, : Ieffort tranchant.
T,, . contrainte tangentielle en Mpa.

La contrainte tangentielle conventionnelle doit satisfaire aux états limites suivants :
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e Armatures droites (&« = /2) :
; : o . . 0,20 fezg
- Fissuration peu nuisible : 7, < 7,4m = mm(y—; 5 Mpa)
b
- Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable 7, < 7,4m = min(—o’lifc28 ;4 Mpa)
b

b- Vérification de la contrainte de compression (bielle) art A.5.1.313 BAEL 91

- — Vu‘/E — ZVu <0 8fc28
be bo,i boa ™ " v
V2

= V, <0,267 by.a.f;
c- Vérification des armatures inférieur d’appuis art A.5.1.31 BAEL 91

Deux vérifications sont a effectuer au droit de I’appui : la section des armatures inférieures et

la contrainte de compression dans la bielle d’about.
Les armatures longitudinales inférieures doivent équilibrer I’effort tranchant 1, et étre encrées

au-dela du bord de I’appui. La section de ces armatures doit étre au moins égale a :

A Z—u
A7

d- Vérification de la contrainte moyenne de compression Art A.5.1.322 BAEL 91

Omb =

Ru < 1'3f628
by.a Vb

L’effort tranchant V prend la valeur :
V.g - @ gauche de I’appui ; V4 : a droite de I’appui.
L’action verticale de 1’appui intermédiaire est égale a : R, = |Vug| + |Vyal

e Vérification de la fleche Art B.6.5.3 BAEL91

L .
fadmissible =05+ Tooo SiL>5m

L

o = SiL< 5m
fadmlsstble 500 =
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5.3.4 Exemple de calcul
Calcul de la poutre (30*55) axe D, E, F RDC-Mezzanine

- Dimension de la section  b=30cm ; h=55cm ; d=0,9h=49,5 cm

a) Coffrage

b>25cm:enzoneV h > 30cm

-3 _183<4
30

Sy

c) Ferraillage

Le calcul du ferraillage des poutres se fait en flexion simple avec vérification de 1’effort

tranchant. Les moments fléchissant sont déterminés par les combinaisons ELU, ELS et ELA.

voile 30cm
PP3 30"55
UMy 10kNm
Max=86.964
Min=-151.757

Cas: 5 (ELU)

Figure 5. 19:Moments fléchissant en appuis et en travée a I’ELU

voile 30cm
PP3 3055
UMy 10kNm
Max=62.592
Min=-109.743

Cas: 6 (ELS)

Figure 5. 20:Moments fléchissant en appuis et en travée a I’ELS
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voile 30ecm
PP3 30*55
UMy 10kNm
Max=98.431
Min=-253.847

Cas: 14A21

Figure 5. 21:Moments fléchissant en appuis et en travée a I’ELA

Tableau5. 10:Moments fléchissant en appuis et en travée a ’ELU, I’ELS et ’ELA

En appuis En travée
M,,(KN.m) M, KN.m) | Mg ..(KN.m) | M,(KN.m) M (KN.m) | M,..(KN.m)
-253,847
-151,757 -109,743 86,964 62,592 78,847
98,431

- Armatures minimales imposée par le RPA et le BAEL

Apminrpa = 0,5%B = 0,005 x 30 X 55 = 8, 25¢cm?>

f
Apin BAEL = 0,23.%.b.d = 0,23.

e

)

500

.30.49,5 = 1,59cm?

Tableau5. 11:Section des armatures en appuis et en travée

Section Agy(cm?) Ag,(cm?) Ammin rpa(CM?) | Ain pagr (CM?)
Appuis 3,9 10,5 8,25 1,59
Travée 3,9 / 8,25 1,59

Tableau5. 12:Choix des armatures longitudinales en appuis et en travée

Section Appuis Travée
Ag, (cm?) 3HA16+3HA14 10,65 3HA16 6,03
Agy(ecm?) 3HA14 4,62 3HA14 4,62
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Armatures de peau : Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une
armature de peau, dont la section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on
risquerait en I’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en
dehors des zones armees par armatures longitudinales inférieures et supérieures. Pour
ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que les ronds lisses. Pour
les batiments courant nous avons 3cm2/m pour les armatures de peau. (Art A.8.3
BAEL99)

d) Vérifications spécifiques aux poutres

1- Vérification des contraintes a ’ELS

Etat limite de compression de béton
Ope = 7,2Mpa < 0,9y = 0,6 X 28,75 = 17,25 Mpa = Condition vérifiée
Etat limite d’ouverture des fissures

o5 = 217,9 Mpa < 05 44m = 500 Mpa = Condition vérifiée

2- Justification vis-a-vis des sollicitations tangentes

Ty =

Ag = 4,62 cm? >

Vérification de la contrainte tangente limite ultime : t, = boﬁ < Tadm

Vy, _ 173,230x103

= ——— = 1,40 Mpa < T,qm = 4Mpa = Condition vérifiée

bo.d 250x495

Verification de la contrainte de compression : V,, < 0,267 bg.a. f;

V. = 173230 N < 0,267.250.255.30 = 510637,5 N = Condition vérifiee

Vau
felVs

Vérification des armatures inférieur d’appuis : A; >

Vy _ 173230
fo/vs  500/1,15

= 398,429mm? = 3,98cm?= Condition Vvérifiée

AP : , R 13
Veérification de la contrainte moyenne de compression : g,,;, = —— < L £

bo.a ™ vp

2X173230 1,3.30
Omp = = 5,4‘3 <

250%255 1,5

= 26Mpa = Condition vérifiée

> Armatures transversales
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Diameétre : Le diameétre des armatures transversales pour les poutres principales est

donné par :

B Smin (o5 Bumin) = B Smin (157;3;1,4) = 0, < 14cm

D¢ choisi =8MM
- Espacement

e Zonecritique : s < min(%; 24Q.;17,5cm; 69;; %; 0,9d; 40cm)
y 0

Avec: A, = 4HA8 = 2,01cm®

2,01.500

W; 0,9.49,5; 40C7Tl)

55
s< min(T; 24.0,8;17,5¢m; 6.1,4;

s <min(13,75;19,2;17,5; 8,4; 83,75; 44,55; 40cm)= s < 8,4cm = S=8cm

. h At
e Zonecourante:s' < min(3 ; oif ;0,9d; 40cm)
y 0

s’ < min(27,5; 83,75; 44,55; 40cm)= s’ < 27,5cm= s’ = 15cm
e Vérification imposée par le RPA 2024 : A, > 0,003.5.b
A; = 2,01cm? > 0,003.15.30=1,35cm2=> Condition vérifiée
- Dessin de ferraillage

3HA16(fil) 3HA16(fil)

| e | |

A = e
7
50
| CAD HAS | CADHAS
. Etr HAS , Etr HAS
55 le N old 2HALO(AP) 55 lo ) ol 2HAIOAP)
ﬂ 50
e« ___» 9 o« ol 9
— o
3HA14(fil) 3HA14(fil)
30 30
En appuis En travée

Figure 5. 22:Schéma de ferraillage de la poutre (30\times55) en appuis et en travée
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3- Vérification de la fleche

Figure 5. 23:La fleche maximum de la poutre (30*55)

Valeur maximale = 0,304 cm

—— PP3 30755

Dep 50cm
Max=0.304

Cas: 6 (ELS)

Avec L=6,91m
fagmissivte = 0,5 + === 1,191cm => Condition vérifiée

Tableau5. 13:Ferraillage longitudinale et transversale des poutres

Ferraillage longitudinale Ferraillage transversale
Axe Apin | Ac(CM) Agy A, A, 9, s s’
= 2 2 2 2
Poutre Etage (Cm?) Ag | A (em?) (em?) (em?®) | (mm)| (cm) | (cm)
Aoou 1 77 | sHA4FIL 33:AAlf2;'E"
(30x 55) ppuIs Terrasse 805 »01 8 . 15
Travée | Axel,F ’ 77 / 3HAL4 FIL !
. 3HALZFIL | 3HAL4FIL
o) Appuis 05 54 1102 1 HLa12RE 3HAL6RE
Travée RDC S I / SHALZFIL | = | 201 8 7 15
3HAL2RE
Appuis | RDC 1,9 | 48 | 3HAL2FIL | 3HAI6FIL
ezzanine
(30X65) | Travee Axe D 975 [T19 | 3HAL2FIL | 3HAL6FIL | 201 8 7 15
. RDC 3HAL6FIL | 3HAL6FIL
@0x 65) | “PPUS | Eagec 78 | 167 | 5A16RE | 6HAIL6RE
9,75 2,01 8 8 15
Travée Axe H 4,6 / 3HAL6 FIL | 3HA16FIL
. 3HAL6 FIL
(30 65) Appuis e 3 05 53 9,3 3HAL6 FIL SHA16RE )0t . . .
Travée ’ 5 I | 3HAL6FIL | 3HAL6FIL !
Appuis 14 | 2 | 3HAL2FIL | 3HALZFIL
(30X 30) = avée Axel 45 i1 7 [ snAazALC | spazeL | 2% 8 ! 15
Appuis 35 | 37 | 3HAL4AFIL | 3HAL4FIL
(30X 30) =g Axe D 4 08/ [ 3nAFIL | 3nAw4FlL | 20t | 8 8 15
Appuis RDC 45 | 1 1 | BHALZFIL | 3HAL2FIL | 201 8 7 15
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(30x 30) | Travée 08 | / | 3HAL2FIL | 3HAL2FIL
Appuis | Piscine 16 | 29 | 3HALZFIL | 3HALZFIL
(B0x30) =g | Axess | M [12 | / | smazAL | smazAL | 2% 15
Appuis RDC 47 | 32 | 3HAIGFIL | 3HAL4FIL
(B0x45) e AeA | O 31 7 | sHAaerIL | snaarL | 2% 15
Appuis | Mezzanine 39 | 55 | 3HAL4FIL | 3HAL6FIL
(BOx45) —Tvee | AxeA | % 16 [ / | sHAAFIL | snAeFRIL | 20t 15
. 3HALAFIL
(30x 45) | “\PPUIS ARX[;% 675 | 08 | 38 | opanare | SHAVFIL 150 15
Travée / /| 3HAL4FIL | 3HAL4FIL
: 3HAL4FIL | 3HALGFIL
(30x 45) | “PPUIS 'if‘(geHC 675 | | % | 2naRE | 3HARE | 201 15
Travée 23 | 1 3HAL4 3HAL6
: 3HAL4FIL | 3HALGFIL
(30x 45) | “PPUIS %%e; 675 | °0 | 92 | onaaRE | 2HARE | 201 15
Travée 2,5 / 3HAl14 3HAL6
Appuis | NIV+33,66 13 | 32 | 3HALZFIL | 3HALZFIL
O T ravee Axe 5 o875 T3/ [ snAzAIL | snAazriL | 2% 15
. _ 3HALZFIL | 3HAL4FIL
(30x 45) | AAPPUIS ':'7\/8;3:)’(294’ 675 | 7| 89 | sna2Re | 2HAL4RE | 201 15
Travee : / I | 3HALZFIL | BHAL4FIL
. 3HALZFIL
(30x 45) | APPUIS E)Z% 675 | > | 37T | SHAFIL 1 ore | 201 15
Travee / I | 3HALGFIL | B3HALZFIL
. : 3HAL4FIL | 3HALGFIL
(30x 45) | “\PPUIS M‘Z)Z(:”E;”e 675 | % | ™ | JHALRE | 1HALRE | 20, 15
Travée 21 | 1 | BHAL4FIL | BHALGFIL
Appuis Piscine 2,4 3,3 3HAIL2FIL 3HAL12FIL
O ravée Axe ¢ 875 15/ [ snAwFIL | snAzAiL | 2% 15
. 3HALZFIL | 3HALZFIL
(30x 45) | “\PPUIS N'X;:’:’[;GG 675 | *9 | 1 | 1HA1RE | 3HALRE | 2m 15
Travee 20 | 7 | BHALZFIL | BHALZFIL
Appuis | NIV+37,89 +3 28 | 30 | 3HALZFIL | 3HALZFIL
(B0x45) e | osswazor | 070 [T [ anAzAIL | snAzAl | 2% 15
. 3HAL4FIL | 3HAL6 FIL
) Appuis 'Ztige; 675 | ©2 | %% | 2HAL4RE JHAL6RE | 2,01 15
Travee 22 | 1 | BHAL4FIL | 3HAL6FIL
. 3HALZFIL | 3HALZFIL
(30x 25) | “\PPUIS 'iigee; 375 | %1 | ®% | 3ya1oRE | 3HALRE | 2m 15
Travée 11| / | BHALZFIL | 3HALZFIL
Appuis 23 | 290 | B3HALZFIL | 3HALZFIL
(B0x25) e | Temasse | 375 /[ sHALFIL | sHALFIL | 2% 15
Appuis | RDC axe B, I | 43 | 3HALZFIL | 3HAL4FIL
(0x25) e | e.0,EG | > [15 | 1 | snazAiL | snawr | 2% 15
Appuis Mezzanine / 3,3 3HA12FIL HA12FIL
(30X 28) = e axe 5 315 M3 HAL2FIL mazFiL | 2% 15
. 3HAL6 FIL
—— APPUIS | 1o zanine . Fop LT | SHALAFRIL o nieRE | 201 15
Travée Axe H 39 | / | 3HALAFIL | 3HAL6FIL
. 3HAL4 FIL
—— APPUIS | 1o zanine . 29 | 88 | SHALFIL |\ Spiare | 201 15
Travee Axe C 2.1 3HAL4FIL | 3HAL4FIL
Appuis Mezzanine 2,2 4,0 3HA14 FIL 3HA14 FIL
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(30%60) | T ovee AxeS 9 |21 SHALAFIL | 3HAlaFIL | 200 8 8 15
. 3HAL4FIL | 3HAL6FIL
Appuils 83 1 14 | 3na14Re AHAL6RE
Etage c axe
(30 60) , 1 3HAL4 FIL
Travée 9 | a7 HAuRe | BHALBFIL | 201 8 8 15

5.4 Calcul des planchers

Le calcul des moments fléchissants maximaux sont déterminés a 1’aide du logiciel ROBOT

2025 (cartographie), tandis que le ferraillage des dalles pleines est effectu¢ a I’aide de ROBOT

Expert 2010, dans le cadre d’une analyse en flexion simple.

» RDC

- Sollicitation de calcul ELU

| 19.182 '
| - 3.530 -37.631 22,'p T4
-10.783 |

21.364 , 24 13.689

87.446 28.72: 25.682

45.256 |

|

-6.092 -13.911 62.013I
6098 6'3.
1

-15.218

22188
20'?F8
i48.270
4480 39.605
56.674

_1.574 -32.158 17875

1
-7,24i‘|

15512

-15.653

8.5 -25.060

13211 15.380 -26.252

1200684

20242 81.340

120.984
B ;15000
B 103550

88.500

73.750

59.000

44.250

29.500

14.750

0.0

-14.750

-29.500

-44.083

MXX, [kNm/m]

Direction automatique
Cas: 5 (ELU)

6= A
65.698 1952 12467 51.016 17",‘_ 55

| 22 822 \
15.678 ‘

H aad -32.631 31.972 9327

i -14.636 -11-304 -18.870

1623 a.

A 81745 40.302 17.853

153334 3.006 |

+ |

; J|,1o.467 76:160~= 76:648  _g.G99

-| 64.813 -3691 8442 14557

52.!54(1I

| |-5.348 -44 313 \

| ) 25806 -38.871 -16.664 I‘.
Tt P 12508

05 2 65.380 107187 76121 V'

X 1

Figure 5. 24:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU]

- Sollicitation de calcul ELS

|| 42852

- \
\
ey -13'76:;; 2492 26764 16319
15906 <4 |‘
: 15216 . 9759 8159 ot 121\7 0
14.919 :

62271 20.487
25.358

0.572
11052 32230

I Ba.402

5} 3183 28.168
40.430 a3t 9910
-4.382

-11.148

-17.830
9.365 10.900

14.ér3 57.824 861003

47 -18.675

57.408

1412

-18.0/39 =3T./32 22803

86.863
86.000
75.250
64.500
53.750
43.000
32.250
21.500
10.750
0.0
-10.750
-21.500
-31.732
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 6 (ELS)

T 23.778
|| 47062 13434

36.345 12.
i 1
: 10307 16.234 |
11-‘377 3.254 -22.763 659
15.161 A - i
| -10.431 -13.433
i|) 7584 BgoBEE  28.800 12752
137.975 825 |
0| 4287 5424055, 54608 6.169
46205 25 a1ss5 37490
‘ -31.570 \
4,?89 o —— -27.697 -11.864 |‘
7.906 < ,
| 46512 76863 136 54456 S.047
0.309 18
——12293 20848 218639712

Figure 5. 25:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS]

99

108.259
98.000
84.000
70.000
56.000
42.000
28.000
14.000
0.0
-14.000
-28.000
-42.000
-44.756
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 5 (ELU)

77.025
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0.0
-10.000
-20.000
-30.000
-31.886
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 6 (ELS)




CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

- Sollicitation de calcul ELA

Ba1EE 220505 — *.
; 44689 53.058 48.008
13.410 43.790 -19.274/-14329 |
: N 8 -20.447 109.276
’fésggg'”s -19 938/-15 561 108.850
b= 9523115837 -6.201/9.071 | 93.300
442118135
; 108194 80.598 17 77.750
+ 59.403 72.500 62.200
| 14 46.650
-1.102 74.057 78459+ e 31.100
| . 56859 15.550
I 6535 -13.428/-4029 ~7-968/-5.197 56859 0.0
3716361 67411562 15504113515 gaz7idonn _15.550
| 3551/19.058 -31.100
23.953 61.661 825567 61.943 -46.650
-2086M16272 5 ggn/15.581 -62.133
26451 23689 27295 MXX, [kNm/m]

Direction automatique

Cas: 14A21 enveloppe supérieure
i

profE A —— - \
3,656/10.445 35817 47001 5
2sgs0 O - - 5
| |
‘ -16.090 17222 0313 997 72.000
;’"'320 1372502681 1994 = £0.000
4daders7 8032 59656 N’;ﬂ" gg-ggg
1 - 12617013 B
352 50 e 24.000
o7aveeag  TOWASmmmet 66787 2691 12.000
0.0
62819 -21.187/-14.371 43-M 12.000
24.189 ] :
-15.112 2310611503 % 24.000
: 36.000
20.704 57418 83923 69427 -48.000
| 51.567
2237417089 -0-162 17962 25 MYY, [kNm/m]

Direction automatique
Cas: 14A21 enveloppe supérieure

Figure 5. 26:Distribution des moments fléchissant [Mxk-ELA]et [Myy-ELA]

Tableau5. 14:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable)

) ELU ELS ELA
Niveau . . - ) - ;
Appuis Travee Appuis Travee Appuis Travee
RDC -81,745 44,756 -62,271 31,570 -83,123 24,189
é EXPERT BA - Flexion simple -
Général Caleul | Viarfication | Expert | Fiéche |
Charges (kM"m) “l
: max = |M'?E min = |-ﬂ1_?5 A —
ELU: M M l_ -
M@ ELS:  Mupm= |3157 Mun = [6227

ELA:  Mug= [2419

Prise en compte des amatures comprimeées

Résultats
hoy= AT cm2
% d'armatures o= 060 %
Waleurs réglementaires
% d'amnatures minimum - oL = 0 0.117%

% d'ammatures makimum  Za.=  MAA

z
S
M min = |'E‘3'12

b= BB cm2

I Disposttions sismiques

7 T_ £is1

= b

Section {cm)

b= [100.0 I¥ Bloquée
h= |25.0 ¥ Bloguée

CALCUL TERMINE

dq= |25 dp= |25

CALCULER | W Note |

Quitterl Pmatures...l Préférances ... Aide

A propos...

» Choix des armatures
HA12 espacement 15cm nappe inférieure.

HA14 espacement 15cm nappe supérieure.
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- Vérification de la fleche (Article B.6.5.3 BAEL91) déformation a ’ELS [cm]

(7 (Pl ioaRanaas
Dép Ocm
Max= 0.0
-0.005
-0.030
________ = -0.060
(82 0.090
4 0.120
e — XL
3) -
=l 545
7777777 B — P
T
;57
| e
1% = 0.330
1T -0.074 WN f'S:;?
| = orm., [em
(0235021 -0-008 -0.008 20020 ‘1) Cas:6(ELS)

Valeur maximale = 0,337cm

Figure 5. 27:la fleche maximale

fadmissible = 0,5 + ﬁ = 1,287cm = Condition vérifiée  Avec L=7.87m

> Mezzanine

- Sollicitation de calcul ELU

— -WH \
: ﬁﬁ‘l 23328 %

|
17.402 _31.378 \

Figure 5. 28:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU]

Direction automatique
Cas: 5 (ELU)
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- Sollicitation de calcul ELS

Figure 5. 29:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS]

——0420 -
48474 =

MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 6 (ELS)

- Sollicitation de calcul ELA

-11.329/-4 976
-15.573/3 657

181.552
M 65 500

[1+]
=i
(41
o
[=]

[}
-
(5]
(=]
o
[=]
o

MXX, [kNm/m]

Direction automatique

Cas: 14A21 enveloppe supérieure

1 P624 25 438

1907 -5.326

41350:2:911 -7.000
7721 -7.836 -10_5} 5 -14.000

31.83p2 3757

93

-10.191

-4.758

-7.808

36106 35670 33

-18.334
-16.183
— -23.170

-12.290 -13.587 |
|

-21.000
| B -23.170
10.?03 27.542 ) . 18.247 MYY, [kNm/m]
| = 37 Direction automatique
9627 2504 Cas: 6 (ELS)
x 0.692/15 616
21 Lk
- 57432 o0y ?0Ir 73 - —
x 1
5.966 21.078/2.733 729.549171.49*1 | ;gjzoggo
; -3.117 18445 | B o500
| 1833004705 -20.84P115.307 ‘ 45.000
-20i343/16 837 11 26 777/331130 22500
p5.991 a7 0.0
| -3.347 -22.500
! -45.000
i 72.807 ———11120 — -67.500
I 4145 -90.000
| : -21.909/13.155 = -112.500
: -113.838
56.?|l|6 58.040 " 5534:” :(2‘400 MYY, [kNm/m]
o ket o Direction automatique
49335 2565

Cas: 14A21 enveloppe supérieure

Figure 5. 30:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA]

Tableau5. 15:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable)

Niveau

ELU

ELS

ELA

Appuis

Travée Appuis

Travée

Appuis Travée

Mezzanine

-66,181

34,948 -51,760

25,258

-102,482 29,549
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=]
Général Caleul | verfication | Expert | Fche |
Charges kM m) i
=
ELU : M pan= |34.95 M i = |66.18 P
Agp
i ELS:  Mpg= |25.28 Mo = | 5176
z
U_L =
ELA: Mgy = |29.55 M pin, = |-102.48
. s Asq
Prise en compte des armatures comprimées v T»
=t b
Résultats Section {cm)
A= 3T cm2 Asz= 9.6 cm2 b= |100.0 ¥ Bloguée

% d'amatures p= 0.59 % h= |250 I Bloguée

Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum o= 011%

min ™ Disposttions sismiques
% d'amatures makimum  Spa=  NAA
di= |25 d,= [25
CALCUL TERMINE
CALCULER | Note |

Quitter | Amatures ... | Préférences ... Aide A propos..

» Choix des armatures
HA12 espacement 15cm + HA12 espacement 15cm renfort nappe supérieure.
HA12 espacement 15cm nappe inférieure.

e Les moments résistants a ’aide de ROBOT Expert :

&

Général | Caloul Vérification | Expert | Fléche |

Sections des amatures 5,
=]
Agq= |79 em2  Ag= |79 cm2 l_
% d'amatures p= 0.70 % bz
Valeurs réglementaires N
% d'amatures minimum g = 0.117% U_l_ =
™ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum o= NAA
Az
Prise en compte des amatures comprimées v T—
=1 b
Résultats (kMm) Section (cm)
b= |100.0
ELU:  Mum= 7364 Muin = —73.64
h= |25.0
M@ ELS: M= 80.94 Muin = -80.94
ELA:  Muysg= 8527 Muin = -85.27
di= |25 do= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER | W Note |

Quitter | Amatures ... Préférences ... Aide Apropos...

- Vérification de la fleche : (Article B.6.5.3 BAEL91) déformation a PELS [cm]
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) (BadeEioeeBmRaRe

0015
20,070
20.105
0.140
LIl 0175
W o0
B 55

c B ;50
Bl 35

0350
0385
0420
B 35
WNorm., [em]
Cas: 6 (ELS)

—

Figure 5. 31:la fleche maximale

Valeur maximale = 0,435cm
fadmissible = 0,5 + ﬁ = 1,287cm = Condition Vérifiée  Avec L=7,87m

e S LUl ~eiwesv.ass I
|
14.6 8 17195021146 TAISTIZBA021M oo o -14.239 211802732 |
0.9g5 ~17-046/25.700 |
= -7.3961-1321 1.25219.029 -23.651/-11.096-8-407/2.435
; A -23.406/20.96 79/5.296 -4 69110 404 4'
D 2 |
= 3 778 -22.4641-9.373
3366 51.014 7.762/9.109 A28 5 7005 41
T 124 ) 1
. 4 y 5100/
102135674 -8.2535.0598.977/16.643 1180 .o e 22 217/-4 596 1
vy ‘
-187B3127.113 -15.573/3 657-25 677/6.025 1I‘F
7 ]
1.560 !
-27.622/29.213
2.q€7 -0.453/25 164 -25.796/-18.757 g g7g/5 583
:710_13516_645 _2.079/27.149 -21.500/-16.498 ;
1 1
-11.036/13.844 3 184/42 957 -7.681/23 179 2 : 7
48778 64.826 -11.566/40 574 ! !
| 1 |
[20117/18.048 4 580155 692 73271 1 : ;
e i 1447133 257 -11.697/37 696 , ! }
3469 688395 34802 (o ot C ! !
1 I

Figure 5. 32:les zones de renforcement dans la nappe supérieure plancher mezzanine

» Etage courant
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CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

- Sollicitation de calcul ELU

13.923 6088

9.018

101.249 <THg502 86.586
, sallas 1001247 ‘ I o 000 : 62414 13043 55722 76.410
66.310 3 23680 21763 14299 84.000 51.p63 i -19.741 ggggg
-18.390 10773 _16.868 72.000 -28.633 -35.532 88 -
0.515 -14483 6553 020 -0.513 B 60,000 21968 43048 19129 13207 45.880
23521 =i 48.000 -8.266 49m7m 35.704
STOW o et EE I oo 36.000 24909 I R o tes 25.527
=" L 4203 18.261 24.000 e s s 10755 | 15.350
| ) 7629 24614 35.989 * 12.000 -3.059 04464497 67:527 \ 5174
-1. 60.376 g 4568253957 0.0 1.f17./61:370 39.380 ‘3887 -5.003
-13.266 | -12.000 30301 o0 ; -15.179
181 524 -22.338 21137 7785 0575 -24.000 6778 -19.544 pE=11.78 -25 356
41624 61043 93814 67621 LR 27243 51441 761887 581920 =
B} = N e 33§45 MXX, [kNm/m] i : 31.p08 MYY, [kNm/m]
Ll L s L1620 DBirection.automatique i ~9.008 . ~B.056° o o Direction_automatiqus
44069 —290 Cas: 5 (ELU) : TSI : Cas: 5 (ELU)
Figure 5. 33:Distribution des moments flechissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU]
- Sollicitation de calcul ELS
A0 H0ais ~ } -
- T TeY | 73822 =7 5419 63,145
- 2118 oo 54803 5055 a5 B8 e20 .27
60.907 -20.333 _ || 01 5 749 45297 -10.133 . - | P
9 10 59.500 37421 14.374 |
3836 g i -0 19.004 40.886
13400 °°9°-13202 - -20.867 -25.890 19572-14 294
_ i N 3 - 42.500 -16.012 -8.608 33.467
0.376 -10550 6629 3642 4.841 .378 9517 -14.192 9611 26 047
- ! - 17164 2580 34.000 _4.087 -B.039 135 26047
=o 36173 24496 67% .95 ?g_ggg 0.29232.748 w120 50996 40533 207134 e
| )sssa 47.961 26408 305 13325 8.500 A A ‘ e
1806144000 g5 0377 33350405 0.0 1 44731 1 10e 22400 4150 28.749-0.765 11.051
- p- ' 8.0 957 -14.257 teos2 179188507 -18.471
-1.J49 3820 -16268 45401 sess 0413 SFALLY : 1% e 3.6 -25.890
30245 44489 68055 49271 25197 19'$92 37473 560227 42898 okeq  MYY, [KNmim]
| 24925 ] { 6469 = Direction automatique
et 2SN __-8.421 Direction automatique 526 754 -2438 26672 Cas: 6 (ELS)
Cas: 6 (ELS) :

Figure 5. 34:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS]

- Sollicitation de calcul ELA

8 _~ % 9474 g
7.765/-0.041 6.585 _ 7
C -4 967163 724 n54 2152,The 117126 s
109.827 108:820
100.743 75 78. -32.108/6.493
73.021 -5.945/23 694 211339 = -29.382/1.613 21.741 159.485
1.235711 484 -17.189/-0.862 A ¥ . : a -15.594 i -14.828 |y
9857  jssormoss o — Jig'ggg JjRI=E6 -15.318/49.290 I ;55 650
| _17.486/33.582 -23.956/20.151 108.000 R} SOALL 164 109.791 3484125933 113.875 _
o -73' 114.405 f1358E1 439013438 72.000~ - 393 91.100-
0.266] 94.932 2 Ao 36.000 2 114.951 118675 _19272027 68.325
4,642 1211161 97.951 1138842 5 ;79,0 g0p 0.0 91.896 -28.749/17.535 - 3 gg?g
g A -15.162/9.230  _7.502/9.547 -36.000 -17.016 -
5014 119:370 e o 72738 72,000 B440 6547 297050500 0.0
-13.228/32237 433911508 - 1.010 108.000 2 ; 201 -22.775
[ Y = 68.271 94.666 1122155 105148 i
-10.132/28.052 -8.973/21.687 ) -144.000 _3 385/16 556 -45.550
E -7 288/48 057 -1.80%A 515 | - - R
67.b67 82.160 107.933 87919 cabes =lEtiLsy 5258 2 g
-13.910/47 088 T -182.496 -91.092
zgrz MXX, [kNm/m] s MYY, [kNm/m]

Direction automatique Direction automatique
Cas- 14A21 envelobpe sunérieure Mac- TAA21 anvalanna cnindricira

Figure 5. 35:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA]
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CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Tableaub. 16:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable)

Niveas ELU ELS ELA
Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée
Etage | 100047 | 20726 | -73.001 25197 | -124013 | 21,146
courant

é EXPERT BA - Flexion simple

>
Général Caleul | Varfication | Expert | Flache |
—Charges fkMN"m})
=4
ELU : Pl e = |29.73 M min = |-100.00 —
]
L ELS:  Mpuas= |25.20 Moo = |72.00
z
O |-
ELA : Pl e = |21 15 M in = |—124 o1
Prize en compte des amatures comprimees I Yf Lo
=t b
— Resultats — Section {cm)
As= (31 em2 A= 11T em2 b= [1000 [V Bloquée
“% d'ammatures o= 0.66 % h= |25'D ¥ Bloquee
— Waleurs régl rtaires
% d'amatures minimum o= 0171 %
I Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  Sroa.= MAA
di= [25 d= |25
1 CALCUL TERMINE -
] - CALCULER | BZ MNote
Quitter I Amatures .. I Préférences ... Aide A propos...

» Choix des armatures
HA12 espacement 15cm + HA12 espacement 15cm renfort nappe supérieure.
HA12 espacement 15cm nappe inférieure.

- Vérification de la fleche : (Article B.6.5.3 BAEL91) déformation a ’ELS [cm]

Cas: 6 (ELS)

Figure 5. 36:la fleche maximale

Valeur maximale = 0,697cm
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0.754 10.785 4167 {
o 76.356 raes 269 TR T 46i1s 78.632
’ I 75 000 57.978 -11.880 [ [
— 5 g -9.653 soge 20T ,13_ 77.000
0.18 B 5, 000 fion TL28781 T, o 3604925 20075 - oo
513 B 45 000 -23.903  -13.451 -19.155-22.493 95 gt igggg
] 36.000 9 9472 33.000
S o 27.000 -1 o 22.000
-9 ‘|40'66213,146 ) o] 2 18.000 | 2 589 64684 10.309 11.000
4865 62247 3088-998 105540535 pag 9.000 -1.928 =% 3015709 32021 00
| 94957910330 0734 3158 0.0 0 39.274 9628 ~5.026 11.008
©8445.800 |, o a7y 8378 16568 4 y ; -14.353 22069 15799 36 B
21.407 6059 10710 -9.000 625 4.289 -22.000
-1.460 o, 2‘.‘ﬁ 6.273 _2‘:%; 15 844 822 -18.000 : 4100 20506 30352 50 33,000
278 co8a7 25,107 19.636 -25:480 59% 28532 65847 6359 13206 4P W _a3.369
f 60.947 79812 41.455 i = -2.059 & =
‘ 2?:1323-551 92990.95 253 27.214 I | 18318 D T o |
____ﬁ%m___wﬁ__l Direction automatique ——itgrr S g et —t3 e ——— Direction automatique
Cas: 5 (ELU) Cas: 5 (ELU)

CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

fadmissible = 0,5 + TLoo = 1,287cm = Condition vérifiee  Avec L=7,87m
> Plancher terrasse

- Sollicitation de calcul ELU

17.

Figure 5. 37:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU]

- Sollicitation de calcul ELS

Ile
[=4
57.302
20814 57948 ! - gzggg [ [pes
-16_46612-7 — e B 5000
56.000 1
12.120 -14.154 [ ] 48.000 40.000
Jopo 10582 G031 0.8 . oo B 55 000
- 43.158 18.942 ) 32.000 24.000
2929641 4 555 S 24000 £ 16.000
5071 12,636 5250 24694 080 16.000 3-0:g
33364 .o g1z 2420 B,(:]Og 54 z _16.108 -9.626 _3.0'00
17.145 14379 - -8.000 - -22.147 -16.000
i , -16.000 , y e -24.000
58470 A 1 93047 ; 48012 : i B 56573
| MXX, [kNm/m] 2 MYY, [kNm/m]
Direction automatique’ © i i Direction automatique
Cas: 6 (ELS) Cas: 6 (ELS)

Figure 5. 38:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS]
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CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Sollicitation de calcul ELA

ool

S 1.0B4/62.466
221]121834  g7e43 103:446 ae
59,764 a -3.453/21.956 152.676
B 4000
L -4.965 0.0%e ;
10.957 [ | 120.000
0097219129 13gt736 4 -19.737/20 395 0979/4237 96.000
- 123786 ¢ 17.pes 75 000
| 48.000,
2 5 ks 2 "'5?35:04“8441 I" 24.000
398 93512 9568/2.161 . T.B30 0.0
-14.854/40.415 45.651 -24.000
] -4 .808/12.527 | _48.000
194 12,630
90.070 97.360 49.175 -72.000
-1,632/34 484 -1.730/36.814 2.771/32.984 | | -96.000
Sr0I6———2T790 B 15177
MXX, [kNm/m]

Direction automatique
Cas: 14A21 enveloppe supérieure

-0.204/19.300 -
103%785 R 112.560
5 -28.614/-1.198 | 105.000 |
21825606 16 143 21179 -. 90.000
-13.324 75.000
'24:%_160125_681 5 60.000
o or682 '
62.888 882 85171 33'823
9841228 108824 1424560 15.000
-12.389/9.556 0.0
2383113744
-17.480 15.862 RIETUCR
-27.563/-3.247 LY
-21.559/14 180 . : -45.000
65.134 1058727 31.716 B 55503
0.30315598 -174810.624 MYY, [kNm/m]

T 7536 167695 Direction automatigue’ |

Cas: 14A21 enveloppe supérieure

295907

Figure 5. 39:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA]

Tableau5. 17:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus defavorable)

) ELU ELS ELA
Niveau . _ . _ . _
Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée
Terrasse -59,134 25,480 -58,170 20,814 -103,446 15,633
;’ EXPERT BA - Flexion simple —
Général Calcul | verfication | Expert | Fleche |
Charges (kMN"m) N¢
ELU - Mmas= |25.00 Mun = |-59.00 t'*_
Asz
M@ ELS : Mmaz = |20.00 Muin = |58.00
y
ELA - M= |15.00 Mo = |-103.00 _L =
Prize en compte des amatures comprimées v T_ el
=t b
Résultats Section {cm)
b= 2.6 cm2 bez= 9.6 cm2 b= |100.0 [V Bloquée

% d'amatures o= 054 % h= |25.0 V¥ Bloquée

Waleurs réglementaires

% d'ammatures minimum o L= 011%

[T Dispositions sismiques
% dammatures maximum - S = NAA
d.= |25 dy= [25
CALCUL TERMINE
CALCULER | 6] Mote
Quitter | Armatures ... | Preférences .. Aide A propos...

» Choix des armatures
HA14 espacement 15cm nappe supérieure.

HA12 espacement 15cm nappe inférieure.
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CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

- Vérification de la fleche (Article B.6.5.3 BAEL91) déformation a ’ELS [cm]

£ a0y
C Etage _\7/.‘
( Base )
-./' -\.-7/- - -\.“.- \
\ "Ik/ "\_@ _,"\_D_/'
1

Figure 5. 40:la fleche maximale

> Dalle piscine

- Sollicitation de calcul ELU

-18.298

MXX, [kNm/m] MYY, [kNm/m]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 5 (ELU) Cas: 5 (ELU)

Figure 5. 41:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU]
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CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

- Sollicitation de calcul ELS

75197 (5 s 500

M_XX, _[kNmIm] . MYY, [kNm/m]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 6 (ELS) Cas: 6 (ELS)

Figure 5. 42:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS]

- Sollicitation de calcul ELA

$23

47.044 42941
-23.250 E_W_::
B 31000 :

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 14A21 enveloppe supérieure

MXX, [kNm/m]
Direction automatique

Cas: 14A21 enveloppe supérieure o

Figure 5. 43:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA]

Tableau5. 18:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable)

ELU ELS ELA
Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée
Piscine -41,17 18,117 -28,826 12,608 -52,416 12

Niveau
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CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

&

Général Caleul | Warfication | Bxpert | Fachs |

{PERT B&A - Flexion simp

Charges {lkkM™m)
-5
ELU : b e = [18.72 b in = [-471.17
Ase
(] ELS : M pan = |12.61 P in = |-28.83
=
'—‘l_l_ =
ELA : b = | 12.00 M in = |-22.42
- s e A=
Prise en compte des amatures comprimées [ T_
~=1 b
Résultats Section {cm)
l % A= (2.4 em2 fioz= (4.8 em? b= |100.0 I+ Bloguée

%% d'armatures 2= 0.33 % h= |25.0 I Blogquee

“Waleurs réglementaires

% dlamatures minimum - oL = 0017 %

[ Dispositions sismiques
% d'armatures maximum 2 o= RAA
dq= |30 d= = |3.0
As =7 3emZ2 < As{min)d = 4.9 cmZ
CALCUL TERMIME
CALCULER | BAZ] Mote |

Quitter | Armmatures .. | Préférences ... Aide A propos. ..

» Choix des armatures
HA12 espacement 15cm nappe supérieure.
HA12 espacement 15cm nappe inférieure.

- Vérification de la fleche : (Article B.6.5.3 BAEL91) déformation a ’ELS [cm]

WNorm., |fcm]
Cas: 6 (ELS)

Figure 5. 44:la fleche maximale

> Dalle bache a eau
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CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

- Sollicitation de calcul ELU

! _ ___ 22243
-0.465 -:fggg} B 1 000
- [ | 10.200 | 17.500
-1.330-1.871 ;s B ;4000
B o0 B 40500
5.100 7.000
: 3.400 3.500
1.700 0.0
00 -3.500
-1.700 -7.000
3400 B _10.500
5.100 B 1 000
B 73 ] B 5457
MXX, [kNm/m] i MYY, [kNm/m]
Direction automatique ! Direction automatique
Cas: 5 (ELU) : Cas: 5 (ELU)
Figure 5. 45:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU]
- Sollicitation de calcul ELS
1
] |
' " g 8462 ‘ - 15.307
= 8.050 -"13_500
6.900 B ;55
. 55 B ;000
B 4 600 B 6750
3.450 4.500
2.300 2.250
1.150 00
0.0 -2.250
-1.150 -4.500
2300 B 6750
-3.450 B 5 600
B 556 B 0571
MXX, [kNm/m] MYY, [kNm/m]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 6 (ELS) Cas: 6 (ELS)

Figure 5. 46:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS]

- Sollicitation de calcul ELA
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6.945 18.035
25 — || 6.300 VY = - S ] 16.500
7 085110767 _1.385 - 5.400 77 77411458 '1;2259’20;1993— B 3750
-1.091/-0.993 = 4.500 2.309/-2.014 '0'52:5"0 B P
_ 3.600 - 8.250
2.700 5.500
1.800 2.750
0.900 0.0
0.0 -2.750
-0.900 -5.500
-1.800 -8.250
— -2 318/-0.386 :
- 2T gz = -11.000
: b.T86- ~ -12.912
MXX, [kNm/m] MYY, [kNm/m]
Direction auton'wa?tique Direction automatique
Cas: 14A21 enveloppe superieure Cas: 14A21 enveloppe superieure

Figure 5. 47:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA]

Tableau5. 19:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable)

) ELU ELS ELA
Niveau - . - ) - ;
Appuis Travée Appuis Travee Appuis Travee
Bacheeau | -22,023 15,007 -15,156 10,169 -18,035 4,185
;’ EXPERT BA - Flexion simple —
Général Calcul ]Vénflca‘tion I Expert ] Fleéche ]
Charges (kM m) N¢
=
ELU : Max = |15.01 M i = |-22.02 1_
Huzz
M@ ELS - Mpae= 1017 M in = |-15.16
=
_I_U =
ELA : Mpax= |4.18 b pin = |-18.04
Prize en compte des amatures comprnmeées [w T— '&'51_
-1 b
Résultats Section {cm)
l . Aoq= 2.0 cm2 Boo= (2.9 cm2 b= |100.0 v Bloguée
% d'amatures 8= 0.28 % h=|20.0 [~ Bloques
Waleurs réglementaires
o damatures minimum gL = 0071 %
[T Dispositions sismiques
% damatures maximum o o= NAA
dq= |25 d>= [25
As =4 9 cm2 < Asimin) =359 cm2
CALCUL TERMIMNE
CALCULER | BZ] Mote

Quitter | Armatures ... | Préférences ... Aide A propos...

» Choix des armatures
HA12 espacement 15cm nappe supérieure.
HA12 espacement 15cm nappe inférieure.

- Vérification de la fleche (Article B.6.5.3 BAEL91) déformation a ’ELS [cm]
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CHAPITRE 5 : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Cas: 6 (ELS)
Figure 5. 48:la fleche maximale

Valeur maximale = 0,398cm

fadmissible = % = 0,9cm = Condition vérifiée Avec L=4.50m

» Exemple de calcul selon le BAEL91

Nous choisirons, a titre d’exemple le plancher du rez-de-chaussée et le calcul se fait en
flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

= [Entravée

e Etat limite ultime : M}* = 44756 N.m

- Vérification de ’existence des armatures comprimées :

My 44756
opb.d? 17.100.22,52

U= = 0,052 < y; = 0,372 (acier FeE500)

o, . 500
= Les armatures comprimées n’existent pas et g > &, = g5 = % Tl 435 Mpa.
S )

a = 1,25(1 — /1 — 2u) =0,067 B=1-04a=0,973
- Calcul des armatures a ’ELU :

My _ 44756
os.f.d  435.0,973.22,5

A, = =4,70 cm?/ml

- Condition de non fragilité :
Apmin =0,0006.b.h =0,0006.100.25 = 1,5 cm?/ml
A=max (Ay; Amin ) =4,70 cm?ml

- Choix des armatures : 7HA12/ml — A=7,92 cm2/ml
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HA12 - e=15cm
e Etat limite de service : M§ =31570 N.m

- Vérification des contraintes

_ 15 XA _ 157,92
b 100

D

= 1,188 cm.

E=2xDxd =2 x 1,188 x22,5 =53,46 cm?2.

y,= =D ++/D? + E = —1,188 +/1,188% + 53,46 = 6,22 cm.

100%6,223
3

3
I=224154(d-y)’=

K = M{ _ 31570.100

= =79,91 N/cm3.
I~ 39507,96

0p,=K.y;=0,79%6,22 = 4,91 Mpa.
o,= 15K (d—y;) = 150,79 (22,5—6,22) = 192,918 Mpa.
- Contraintes admissibles

a, = 0,6X f.,g =0,6 X 30= 18 Mpa.

+ 15 % 7,92(22,5 — 6,22)? = 39507,96 cm*.

as=min (é fe ;max(;ﬁ; 1104/n X fpg ) = min (333,33 ; max (250 ;215,56) = 250Mpa.

n=16- HA
n=1- RL

n - coefficient de fissuration ;{
fizg = 0,6 + 0,06f.,5= 0,6 + 0,06 30 = 2,4 Mpa.
- Conclusion
0, =4,91 Mpa < 73, = 18 Mpa
0,=192,918 Mpa < a, = 250 Mpa
= Les armatures calculées a ’ELU seront maintenues.
= En appuis
e Etat limite ultime : M} = —83123 N.m

- Vérification de I’existence des armatures comprimées :
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My -83123
op.b.d?  17.100.22,52

U= = 0,097 < y; = 0, (acier FeE500)

., . 500
= Les armatures comprimées n’existent pas et €, > & = g5 = % =TT 435 Mpa.
S 2]

a = 1,25(1-,/1-2u)=0,128 B =1-0,4a =0,949
- Calcul des armatures a PELU :

M{ 83123
os.f.d  435.0,949.22,5

A, = = 8,95 cm?/ml

- Condition de non fragilité :
Amin = 0,0006.b.h = 0,0006.100.25 = 1,5 cm?/ml
A=max (Ay; Amin ) = 8,95 cmz/ml
- Choix des armatures : 7HA14/ml — A=10,78 cm/ml
HA14 - e=15cm
- Etat limite de service : M; =-62271N.m

- Vérification des contraintes

_15xA _ 15x10,78
b 100

D

=1,617 cm.

E=2xDxd =2x 1,617 x22,5=72,77 cmZ

y,= =D + /D2 + E = —1,617 + /1,617 + 72,77 = 7,07 cm.

3 3
=224 154 (d - y;)? = 22250 415 x 10,78(22,5 — 7,07)% = 50278,10cm*.

K = M{ _ 62271.100
T 1 5027810

= 123,85 N/cm?.

0= K.y;=1,24%7,07 = 8,77 Mpa.

o,= 15K (d—y;) = 15x1,24 (22,5—7,07) = 287 Mpa.
- Contraintes admissibles

0, =0,6X f,.,5 =0,6 X 30= 18 Mpa.

- Conclusion
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0, = 8,77 Mpa < 73, = 18 Mpa

= Les armatures calculées a ’ELU seront maintenues.

&
i

Figure 5. 49:dessin de ferraillage pour le RDC

55 Conclusion
Ce chapitre a été consacré au dimensionnement et au calcul du ferraillage des principaux
éléments structuraux du batiment, notamment les voiles, les poutres ainsi que les planchers.
Les différentes vérifications effectuées, conformément aux exigences du RPA2024 et du
BAEL, ont permis de confirmer que I’ensemble des éléments satisfait aux critéres de

résistance et de stabilité en situation sismique.

117



CHAPITRE 6 : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

CHAPITRE 6 : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

6.1 Introduction
L’infrastructure d’un ouvrage désigne 1’ensemble des éléments situés sous le niveau du terrain
naturel, assurant la transmission des charges de la superstructure vers le sol tout en garantissant

la stabilité et la sécurité d’ensemble.

Les fondations, constituant I’élément principal de cette infrastructure, se répartissent en deux
grandes familles : les fondations superficielles, utilisées lorsque le sol résistant est proche de la
surface (semelles isolées, filantes et radier), et les fondations profonds, adoptées lorsque les
couches superficielles sont peu résistantes (puits, pieux), les charges sont alors transférées vers

des couches plus profondes et plus compétentes.

Ce chapitre présente 1’étude et la justification du systéme de fondation retenu pour le projet, en
s’appuyant sur les données géotechniques du site et les exigences réglementaires, afin de
garantir la sécurité et la durabilité de 1’ouvrage. Le dimensionnement et le ferraillage des

fondations sont réalisés conformément au RPA 2024.

6.2 Choix de type des fondations

INCLUSION ET R| MMANDATIONS:
smpte teny des n.fsulms de Investigation géotechnique réalisés, la présenta éude conclut
12 e terraln étudié est favorable pour Ia construction des batis en havteur, Les résultats des
sals montrent que le sol & partir de 0,00m est :

Terre végdtale

TLF cormasct fauiatre |

Alternance des couches de calcaire gor Compact,
| Btamchitre et dos cowches di grés compacts faundtres |

‘ous recommandons ce qui suit :
E Linfrastructure, constitude des éiéments structuraux des sous-sols éventuels et les
systémes de fondations dalvent fermer un ensemble résistant ek rigide, prenant appuis,
& un minimum d'ancrages de :
Blocs | Ancrage minimal
| R+07 3,00m;/ Route existante
 superficielles) _

B Les fondations doivent &tre ancrées dans le massif de tuf compact.
® Les formations rencontrées et Iallure, nous permettent de retenir, une contrainte

admissible de :

Blocs | Contrainte du sol

R+07 3,70 hars —

(fondations sup

& Le site approprié est 53 (sol meuble) selon RPAZ024.

K Assurer une assise uniforme et horizontale.

B La région de salamandre Mostaganem est considérée comme zone de forte activité
sismique (ZONE V) selon les régles RRA 2024,

E Le coefficlent de raldeur vertical du sol est de lordre :

[ Blocs. | Raideur
R+07 3,7174kg/cm®

fondations
& NEanmoins il faut empécher toute venue d'zau pour préserver [es caractéristiques gu

sol.
1 Laboratolre EERIE restEra 3 13 disposition 6 Fromoteur et o Maitre d@Euvre pour teutes

Mastaganem ke : 14/10/2025

Figure 6. 1:Rapport géotechnique
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Au vu des résultats de 1’étude géotechnique, le sol présente une capacité portante admissible de
3,7 bars, caractérisée par un tuf compact et des formations calcaires et gréseuses résistantes, en
absence de nappe phréatique. Ces conditions permettent théoriquement 1’utilisation de

fondations superficielles classiques.

Cependant, le choix d’un radier général s’impose dans le cas présent en raison des
caractéristiques structurales de 1’ouvrage. En effet, le systéme porteur est constitué de voiles en
béton armé, générant des charges linéaires importantes et une répartition non uniforme des
efforts au niveau des fondations. De plus la forme irréguliere du batiment engendre des

concentrations de contraintes et des risques accrus de tassements différentiels.

Par ailleurs, I’ouvrage est implanté en zone de forte sismicité (zone V), ce qui nécessite une
rigidité accrue de l’infrastructure afin d’assurer un bon comportement global face aux
sollicitations dynamiques. Le radier général permet ainsi d’améliorer la solidarité de la
structure, d’uniformiser la transmission des charges au sol et de limiter les déformations

différentielles.

6.3 Etude de radier général

Le radier général est une fondation superficielle continue, réalisée sous forme d’une dalle en
béton armé occupant I’ensemble de 1’emprise du batiment. 1l assure une répartition homogene
des charges sur le sol d’assise, limite les tassements différentiels et confére une rigidité

importante a I’infrastructure, tout en facilitant I’exécution des travaux.

6.3.1 Prédimensionnement du radier
Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de I’ossature. Ce radier est

considéré souple, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
a) Epaisseur du radier

- Condition forfaitaire (condition de coffrage) :

L L
ht > max et hr > max
10 20

Avec : h, : hauteur de nervure ; h,. : hauteur de la dalle ; L,,,, : 1a plus grande portée

entre deux éléments porteurs successifs.

- . Lmax —_ 801 —_ Lmax —_ 801 -
Loy =801m donc: h; > 20 10 - 80,lcm et h,> o 20 - 40,05cm
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2Lmax
s

- Condition de rigidité : L. >

Lnax - plus grande distance entre deux portiques paralleles.

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible). Avec : L= |—

4 [4EI
kb

E : module d’élasticité du béton, E =1149376 t/m2.

| : inertie de la section de radier.

K : le coefficient de raideur du sol (ou module de réaction selon le modéle de Winkler) =

3,7174 Kg/em?,

b : la largeur de la semelle.

Largeus de 1z semelle |

100

Hauteur de 12 semelle |

100

Largeus du libazs |

Hzuteur du libeze v compris semelle |

100

I
I
b | 100
I
I

B || [B] |8 [B

[Lrgzur du potezn I

El

K HAMOU

Al 10000

AR

ErE|

an

[ kzem3

]

Moduls d= Young

1149376

[ vm2 |

Loy slasl

I
I
[ sm
I
I

318

]

Longueur seuil

m |

SEMELLE SOUFLE

Nous avons choisi une épaisseur de 100cm pour le radier dalle.

b) Surface de radier :

La surface de radier doit satisfait la condition suivante : S,,4 =

N : effort normal total a I’ELS Ny,,.=73742,227kN

0501 - CONtrainte admissible du sol ay,; = 3,70 bars = 370 kN/m2.
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2 Nser 2 ,
Sraa = 440,07m* > P 199,30m*= sans débord
sol

6.3.2 Vérifications nécessaires du radier

6.3.2.1 Condition de non-poingonnement
D’apres le CBA93 (art A.5.2.4), afin de s’assurer de la résistance du radier au poingonnement,

il est nécessaire de vérifier la formule suivante :

_ 0,045 Ue X h X fizg

v Yb

No| 4—2

Refend

= b‘l-h

h!

v / N b2y | 450 N | |-
2-ah h/2 Radier ‘/b/'

Figure 6. 2:Condition de non poingonnement

Uc : Périmétre cisaillé dans le plan moyen du radier Uc =2 X (@a+h) + 2 X (b + h)
N, : la charge al'ELU , N,= 3429,67 kN (voile 11).
a; b : dimensions du voile.
h: hauteur de la dalle du radier.

Tableau6. 1:vérification de non poinconnement

Voile 11(1.5*0.30) m
N, 3429,67 kN
a 15m
b 0,30 m
h 1m
UC 7,6 m
0,045 X U, X h X f;zs 68400 kN
b

T f
Vérification : P, < 0,045 x U X h x <22 "

erimication - ¥y = c Yb Condition vérifiée
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6.3.3 Ferraillage du radier

¢ ?
(4 . t
293 ( (
| 936.994 855.469
B 75500 B 300000
B 594023 9 600.000
422538 400.000
. 200188 e = || U — s L) > S . 2000
79.567 0.0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | I S e e ,ﬁ,gg-, ‘
1 -263.4 .0C
- ‘ B 006
B 434889 ! D Spm— 503.997 — -600.000
e | .- 3 ! |  -500.000
— R Ba. 25827 5385 s34 . 000000
-949.345 i ‘ / -1200.000
B 120830 5 -8*3‘? -1218.043 764552 | Bl 25170
285: a0 748 MXX, [kNmim] (1) et S MY, [RNmUm] ()
(a) (Be{p) (€A (e) (RO Direction automatique (A)(Beip) (€R) () (H)X1H{J) Direction automatique
R S Cas: 5 (ELU) Cas: 5 (ELU)
Figure 6. 3:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU]
. !
(6 ’ i
mm 874387 624511
o 540000 A T B 50000
405.000 | N 246917 [ ] 420'000
270.000 ' ] i ) :
135 T - 1196.738 280.000
________________________________  UtEs | 5 it . 140
0.0 SRR b
_________________ 135 140,000 |
270000 | U=821.010 493745 23637 - 380
is B 405000 B 420000
f || '
| -540.000 I _560.000
! ||
! -675.000 B 700000
| ||
| -810.000 B .0 000
|
5 -824.951 B 5 403
R P MXX, [kNm/m] (1) e e MYY, kNm/m] 1 !
A)J(BCc D) =5 E DIED; Direction automatique (AY(BeliD) | €r) () (H)Y)H() Direction automatique
B R Cas: 6 (ELS) R S Cas: 6 (ELS)
Figure 6. 4:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS]
279:3 ( (8)
1005.440 1125.180
I 50,000 I 400,000
- 720.000 B 500,000
— = 26 - 540.000 B 500,000
1374167 : e 360.000 - 41705, 4000
'''''''' | 673618145257 W 40000 200.000>
16.404 P 133'8' =/ 0.0~
=598 T30/ 13408 -~ 21505 25 0BRSS = s 180.( T onn¢
‘ : -360.000 -400.000
B 540 000 B 500,000
B 750 000 I 500000
B 500000 I _1000.000
il B 075270 B ;095 300
. e — MXX, [kNm/m] (1) | Diecion :L'E!naﬁaue’
(A)(Bxip) (€A () (HX1)H() Direction automatique ! 8L D) e U NS =
' Cas: 22A29 enveloppe supérieure (S ) e D R

Figure 6. 5:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA]
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Tableau6. 2:Tableau récapitulatif des moments dans la direction la plus défavorable

) ELU
Niveau

ELS

ACC

Appuis Travée Appuis

Travée Appuis

Travée

Radier 1220,826 | -927,717 816,783

-674,387 523,555

-1005,436

=
Général  Caleul | verification | Expert | Feche |
Charges (kMN"m)

=
ELL : Mmaz= |1220.83 M i = [[527.72
*— ——
[
M ELS : Mmaw= |816.78 Mmin = |-674.39
z
_l_y =
ELA : M g = |523.55 M pin = [-1005.44
Prise en compte des amatures comprimées v T_ sl
=1 b
Résultats Section (cm)

Aoq= 309 cm2 Boa= (232 cm2 b= [100.0 v Bloguee
=, d'armatures 8= 0.57 h= |100.0 v Bloguee
Waleurs réglementaires
% d'armatures minimum = 010%

Prmin [T Dispositions sismiques
% d'amatures maximum P~ MAA
dq= |5.0 d, = |5.0
CALCUL TERMINE
CALCULER | BAZ] Mote |
Quitter | Amatures ... | Préférences Aide A propos.

Le choix des armatures

Nappe supérieure HA20 e=12 cm Filantes.
Nappe Inférieure HA20 e=10 cm Filantes.

>

Général | Caloul  Werffication | Expert | Flache |

Les moments résistants a I’aide de ROBOT Expert

Sections des ammatures
5
bgr= 312 em2  Ase= 251 cm2 [
B
% d'armatures p= 053% =2
Waleurs réglementaires -
% damatures minimum Oin= 010 % g_l_ =
[T Dispositions sismigues
% d'amatures maximum = MNAA
- £ioq
Prise en compte des amatures comprimees v
=1 b
=1
Resuliats {M*m} Section {cm}
ELU Mum= 124577 Mg, = -1002.13 Lo 100.0
h= |100.0
M@ ELS : Mypap= 137872 Muin = -1112.72
ELA : Mupay= 143715 Muin = -1155.99
di= |50 d, = [5.0
CALCLIL TERMIME
CALCULER | s Mote |
Quitter | Armatures .. | Préférences . Aide A propos...

Dessin de ferraillage :
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T20 filant esp=12cm

Chaises T14>L288

40 1pil‘ace.f4r|"2

o

84 84 O
—

bon sol -

T20 filant esp=10cm
Figure 6. 6:Coupe du ferraillage du radier genéral
6.3.4 Vérification spécifique pour le radier

6.3.4.1 Vérification des contraintes du sol

“n7

327.787
B 55000
B 5o, 000
Il 550 000
B 566 ono
I c

252.000 ¢
B 535 600
B 554000
210.000
196.000
182.000
168.000

166,642 ¢
pNorm., [kN/mZ2]
Cas: 6 (ELS)

Figure 6. 7:Distribution des contraintes a I’ELS

Omax = 3,25Bar < 3,70Bar = Condition Vvérifiée

443.495
B 14000
B o 000
Bl 375000
B 355600
B 345 000
B 354 600
B 305000

288.000
270.000
252.000
234,000
227,854
pNorm., [kN/m2]
Cas: 5 (ELU)

Figure 6. 8: Distribution des contraintes a I’ELU
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Omax = 443Bar < 5,55Bar = Condition Vvérifiée

\

119.428/218.354 ! B 575.487
nsmmsm;ﬁg;gﬁ e I 5o 000
- : . [T . 50(:((100
B T T e 5 000 ;
B : 400000 ¢

4380 575 | B 350 000
----------- ) : i : = AR -300.000
) i g b 250.000
200.000
150.000
100.000
50.0(!0- ‘

! ! ! 491 4722

(A) (BeXD) (P (&) (H)(1) )  pNom, kN/m2]

Cas: 22A29 enveloppe supérieure

Figure 6. 9:Distribution des contraintes a I’ELU
Omax = 5,09Bar < 5,55Bar = Condition Vérifiée

6.3.4.2 \Vérification des contraintes de cisaillement

E 61 ¢ ) (BadeElERp=EEk
E : —1-d18 bk - 2 250
0.257 " -0.011 0 - 1.800
S=0osa2 o445 -0.693 B ;350
L N - () 0.900
1304 : 0.450
A0 e =< 0.0
1533 -uz'n 41428 e _1_20 i = -0.450
! | -0.900
W g o gt
n:on D413 ;10 ,= 2250
i i i -2.469
(RISTERTN (BN a ra 1Y XX, [MPa]
: BE&SE‘E(; L D/ EE/ C \ Hl A J’Direcﬁon automaﬁque
B :'~A— = Cas: 5 (ELV)

Figure 6. 10:Vérification des contraintes de cisaillement sens XX

Contrainte maximale = 1,604 MPa > 0.05f,,5= 1,5MPa = condition non verifiée
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0258 )
T 032 0198 poo7 o.ded LI
814 P 0.700

1-1.307 1.083 0.350

f 0.885 0.475 0.0
0.489 0.066 463 -0.350
| -0.248 251 <1503 -0.700

. -1.050
1548 494 1898 0g18 B 400

0.742 0122 ' -
Bl o5
tYY, [MPa]
Direction automatique
Cas: 5 (ELU)

Figure 6. 11:Vérification des contraintes de cisaillement sens YY
Contrainte maximale = 1,924 MPa > 0.05f,,5= 1,5MPa = condition non veérifiée

On remarque que la contrainte de cisaillemnt dépasse la contrainte admissible, il est donc

nécessaire de prévoir une poutre de (40*100) périphirique au niveau des appuis.

e Calcul des armatures transversales

Art 5.1.23 état limite ultime des armatures d’ame la justification vis-a-vis de 1’état limite ultime

des armatures d’ame s’exprime, avec les mémes notations que précédemment. Par la relation :

0,3 X fi28
0,9 % f,

t
> —0,3 x
bO X St - yS(Tu 0'3

Pour quelle la condition vérifiée nous prend :
At = 3,14 cm2 (2 cadres de diamétre 10 mm avec un espacement e= 8cm).

6.4 Calcul du voile périphérique
Le voile périphérique de notre structure s’étant sur la hauteur du sous-sol. Selon I’article

10.1.2 du RPA 2024 le voile périphérique doit avoir les conditions suivantes :
- Une épaisseur minimale de 15 cm et des armatures constituées en deux nappes.

- Le pourcentage minimal d’armatures dans les deux sens (horizontale et verticale) est

de 0.1% soit A,,;»=0.1% X 100 x 20= 2 cm?ml.
- Les ouvertures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
Nous adoptons une épaisseur du voile périphérique de ¢’=20 cm, sa hauteur h = 4,08m.
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On considere que notre voile périphérique est encastré sur les 4 cotés (travaillant comme dalle

pleine) dont les charges appliquées sont les poussées des terres. Le calcul se fait en flexion
simple pour une bande de 1m de largeur sachant que :

- Le matériau de remblaiement : remblai en tuf.
- L’angle de frottement interne :30° et y= 17 kN /m3.
- Cohésion : 0,00 kN/mz2.

6.4.1 Calcul de la poussée des terres

F=koXyXxh

ko : coefficient de poussée des terres au repos, ky = 1 — sing = 1 —sin(30) = 0,5

Donc:F=0,5%x 17 x 4,08 =34,68 kN/m2.

—_—

LT

Figure 6. 12:chargement de la poussée des terres sur le voile périphérique

Nous modélisons le voile périphérique avec le logiciel ROBOT, a ’aide de cartographie on
obtient les moments fléchissant suivant, sachant que le ferraillage se fera en flexion simple pour
une section se (100x20) cm2.

LEEcs 04

- Ela0f04 513
18.750 95.000
15.000 80.000
' 11.250 64.000
1 g7.500 481000
3750 32.000
0.0 16.000
-3.750 j oénm
: 0 Eaageiy
50 000
-15.000 -48.000
-18.750 BOC ) = e ilas f:9 R -64.000
; -19.345 -2 e _ ! i (2% -78.980
e MXX, [kNm/m] = (o TRIES e oy MYY, [kNm/m]
' e Direction automatique H) (¢ 1)~~~ (1 Direction automatique
gy Cas: 5 (ELU) JJ - Cas: 5 (ELU)

Figure 6. 13:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELU]et [Myy-ELU]
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MXX, [kNm/m] . MYY, [kNm/m]

Direction automatique Direction automatique
Cas: 6 (ELS' Cas: 6 (ELS)

Figure 6. 14:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELS]et [Myy-ELS]

102.920
- 102.000
85.000

- MXX, [kNm/m] . MYY, [kNm/m]
Direction automatique Direction autorrlatique
Cas: 22A29 enveloppe supérieure Cas: 22A29 enveloppe superieure

Figure 6. 15:Distribution des moments fléchissant [Mxx-ELA]et [Myy-ELA]

Tableau6. 3:Tableau récapitulatif des moments (le cas le plus défavorable)

ELU ELS ELA
Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée
-78,98 13,25 -58,14 9,91 -32,39 9,47
& EXPERT BA - Flexion simple =

Général Caleul | Wérfication | Expert | Fieche |

Charges kKM m)
=
ELU : M pan = | 12.00 M pin = |-72.00
1— ——
Asz
B ELS - M pan = |9.91 P i = |-58.14
=z
il -
ELA : M pan= |47 b in = |-32.39
Frise en compte des amatures comprimées I "_ =53]
-5t b
Résultats Section {cm)
fgg= (2.0 cmZ A= (112 em2 b= |100.0 v Bloquée

% d'amatures o= 0.75 % h= |20.0 I Bloguée

Waleurs réglementaires

“% d'amatures minimum 2 . = 011 %

min I Disposttions sismiques
% d'amatures maximum  Sa= BNAA
dq= |25 d.= [25
CALCUL TERMINE
CALCULER | Y Mote
Quitter | Armatures .. | Preferences ... | Aide | A propos... |

= On opte pour un ferraillage de HA12 avec un espacement = 10 cm.
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6.4.2 Le dessin de ferraillage du voile périphérique

Ty Ty, i
- "
2¥T12 x filant
e =10cm
2xT12
e=10cm
oo
-
=
ooy
oy
-
-

Figure 6. 16:Détail de ferraillage de voile périphérique

6.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étude de I’infrastructure de I’ouvrage, dans laquelle le choix du
radier général a été adopté comme systéme de fondation en raison de son efficacité dans la
répartition des charges et de son adaptation aux caractéristiques du projet. L’étude a également
porté sur le calcul du voile périphérique soumis aux différentes sollicitations, notamment la
poussee des terres. Les verifications effectuées ont permis de garantir la stabilité, la résistance
et le bon comportement de I’ensemble de I’infrastructure vis-a-vis des exigences de sécurité et

de durabilité.
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

7.1 Introduction
Dans tout projet de construction, la réussite des travaux ne dépend pas uniquement des etudes
techniques et du dimensionnement de la structure, mais également d’une bonne organisation,

d’une estimation précise des quantités et d’une planification rigoureuse des différentes taches.

L’¢étude technico-commerciale représente ainsi une étape essentielle permettant d’évaluer les
conditions de réalisation du projet sur les plans technique, organisationnel et économique. Elle
permet d’estimer les couts des travaux, de prévoir les délais d’exécution et d’assurer une gestion

optimale du chantier.

Le métré consiste a calculer et déterminer avec précision les quantités des différents ouvrages

nécessaires a la réalisation du projet, tels que le béton et ’acier.

Dans ce chapitre, une étude technico-commerciale du projet sera présentée a I’aide du logiciel
CYPE version 2026.

7.2 Définition d’un projet
Les normes ISO 10006 et Afnor X50-115 nous donnent la définition suivante : Un projet est un
ensemble d’activités coordonnées et maitrisées comportant des dates de début et de fin,

entrepris dans le but d’atteindre un objectif conforme a des exigences spécifiques.

7.3 Présentation du logiciel CYPE
Le logiciel CYPE est un outil de calcul utilisé dans le domaine du génie civil pour I’analyse et
le dimensionnement des structures. Il permet également d’effectuer le métré des différents

¢léments structuraux et d’obtenir les quantités nécessaires en béton, acier et coffrage.
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& CVYPE Menu

CYPE Architecture CYPECAD CYPECAD MEP CYPECAD MEP
I@x £ B £ =
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Open BIM Site Portal frame generator @ CYPEHVAC e
CYPE 3D Dﬂ_%. CYPEHVAC Schematics CYPELEC Distribution
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Figure 7. 1:I'accueil de logiciel CYPE version 2026

7.4  Les étapes a suivre pour le calcul du cout de radier géenéral

11 faut choisir le lieu d’implantation du projet (Mostaganem pour notre cas)

Projet: Construction neuve, Algérie
Emplacement: Mostaganem 3
T Prix décomposés

B Cahier des charges

B Sécurité et santé Sélectionnez I'emplacement de votre ouvrage.
Mémoire graphique des matériaux

x Détails constructifs

Figure 7. 2:I'emplacement du projet
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

1 & Y X e

’rojet: Construction neuve, Algérie

de prix de la construction. CYPE Ingenieros, 5.A.

P e Générateur de prix est le meilleur moyen de connaitre le coit réel de votre projet, étant donné qu'il permet d'obtenir des coiits de construction ajustés au marché. De plus, il facilite I'élabora
‘mplacement: Mostaganem d'une documentation de qualité (compléte, consistante et avec une information technique liée a chaque unité d'ouvrage), utile pour les différentes phases du cycle de vie du batiment (études
préalables, avant-projet, projet d"exécution, direction et exécution de 'ouvrage, utilisation et mai , déconstruction et recyclage final). Il comprend des produits de fabricants et des produits

7 Prix décomposés

génériques.
Cahier des charges
0 Sécurité et santé Type d'ouvrage
Mémoire graphique des matériaux @ Construction neuve O Rénovation O Espaces urbains

« Détails constructifs

Prix des mat

Ils sont obtenus & partir des informations fournies par les fabricants et, dans le cas des produits génériques, les prix seront comparés & ceux des produits possédant des caractéristiques technique
équivalentes.

Tous les prix se voient affectés par des coefficients, considérés par des professionnels expérimentés, qui prennent en compte les caractéristiques typologiques de 'ouvrage, le volume de la
construction, sa localisation géographique et la situation actuelle du marché.

Rendement de la main d'oeuvre:

Dans le Générateur de prix, les rendements considérés dans chaque unité d'ouvrage sont variables et dépendent des caractéristiques de la construction et de son environnement, telles que la
surface totale construite et celle du niveau type, le nombre de niveaux hors sol et en sous-sol, la géomeétrie et la complexité des niveaux du batiment, I'accessibilité et la topographie de la parcelle,
entre autres.

Emplacement

X L0 OFrance % B O Maroc X 011 O Mali ¥ B @ Algérie

% B O Cameroun X Fd O République du Congo % = O Gabon X 110 Céte d'ivoire

> 11 Osénégal X B O Républigue de X = O République de Maurice x B= O République du Bénin
8 O Burkina Faso

Le Gé de prix est & isponil dans leurs langues s respectives, pour les pays

X Espagne (Espagnol, Catalan et Galicien) X Chili X Guatemala % Panama X Uruguay X Angola

X Argentine X Colombie ¥ Honduras X Paraguay X Portugal X Cap-Vert

X Bolivie % Equateur X Mexique % Pérou % Brésil % Mozambique

Monnaie:
La monnaie utilisée est la monnaie officielle du pays: Dinar algérien (DZD)

Terminolo

La définition des unités d'ouvrage est réalisée a partir de la description détaillée de leurs caractéristiques techniques et des facteurs déterminant leur montant final, en utilisant & cette fin, des
termes internationaux et locaux.

Pour tout éclaircissement terminologique, veuillez nous contacter.

Figure 7. 3:générateur de prix de la construction

Projet: Construction neuve, Algérie

Emplacement: Mostaganem

] Prix décomposés 3
P Interventions préalables

MR etamenagements extérieurs L'un des objectifs principaux du Générateur de prix est d'offrir le cotit le plus juste possible d'une partie de Fouvrage. Dans cette

Structure et gros oeuvre fenétre, vous devrez choisir les paramétres qui se rapprochent le plus des caractéristiques de votre ouvrage. Plus ce choix se

rapproche de la réalité de votre ouvrage, plus les prix générés seront proches de ceux du marché.

Toutes les possibilités disponibles pour chaque paramétre possédent une aide {bouton *?' en haut 4 droite de la fenétre) dans

Equipements techniques laquelle sont indiquées des caractéristiques objectives qui vous permettront de classer correctement votre ouvrage.

Enveloppe et finition extérieure

Aménagements et fini

Gestion de déchets

Sécurité et santé Surface totale construite 552.00 |m?>  Nombre de niveaux hors sol
Q Controle de qualité et essais Surface du niveau type 552.00 | m?  Nombre de niveaux en sous-sol

B Cahier des charges

w oo M HAmoa >

Accessibilité Topographie Marché
B sécurite et santé OTrés bonne OPlate OFn hausse
Mémoire graphique des matériaux O Bonne @® Avec dénivelés minimaux O Croissance modérée

X Détails constructifs @® Normale O Avec dénivelés marqués @® Croissance soutenue (normale)
O Difficulté moyenne O Accidentée O Récession modérée
O Difficulté élevée O Trés accidentée O Récession marquée(crise)
Type de projet Localisation Géométrie du niveau
O Logement individuel ® Mitoyenne
O Maisons en bande Okn biseau ]
@ Batiment collectif Olsolée

O Autres utilisations

Distance a la décharge autorisée

Coefficients et vari dansla d'une unité d'ouvrage

d'ceuvre
est fixé par convention et ne dépend que de la zone géographique. Dans une méme partie, la quantité des matériaux ne dépend
d'aucun des coefficients présents dans cette fenétre. Les autres valeurs de la décomposition (rendement et prix de main d'ceuvre
et de machinerie) dépendent des paramétres qui sont quantifiés ici.

Dans la décomposition d'une partie d'ouvrage, il existe des coefficients constants et d'autres variables. Le prix de la mail

@ Détermination et actualisation des prix et des rendements

Figure 7. 4: paramétres supplémentaires
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

% DOUNIA:Arbre de décomposition EI @

Bl [ s |[=i][commiz I I | [=] [ 17.981.317.02
Code ca|ss|GD |unité |Résumé Quantité Coilt| Montant |
At ooura =8 [ 1,00 17.981.317,92 17.981.317,92
b=z 1.1 = ia Infrastructure 1,00 17.981.317,92 417.981.317,92
FEl 1.11 = ﬁ m3 bétan de propreté dune épaisseur de 10 cm daos: 4317 1234 61 53293 11
—m mgO&bhed1l B S h Camion pompe stationné sur chantier, pour pon 0,01 13.607 23 136,07
I 4 moD4s =L lg. h Compagnon professionnel INCP2 bétonneur 0,01 410,45 410
- g@® mt10hmfo40 B {5 m* Béton non armé prét a 'emploi BCN: CPJ-CEM | 0,11 9 867,04 1.085 37
I 4 moDgz =L = h Quvrier professionnel IWOP bétonneur 0,03 302 32 907
-E2
Fisgi 1.1.2 = i3 gros béton dosé 3 350 kg/m3 1,00 17.928.019.81 17.928019,81
=Y 1121 = €3 m3 radier dalle 423 40 4057329 1717873099
| @ mto7aco020 B U Séparateur homologué pour fondations. 5,00 16,47 82,35
| @@ mto3varoso =L ﬂ kg Fil de fer galvanisé pour attacher, de 1,30 mm 1,09 122,97 134,04
| g mt07acol =L ﬂ kg Barres en acier haute adhérence, Fe E 500, de 222,89 116,05 866,28
| @® mt10hafo40v B ﬂ m* Béton prét 3 'emploi BCMN: CPJ-CEM 1/A 32,5 - 1,05 1227177 885,36
—m magl&bhed1l B S h Camion pompe stationné sur chantier, pour pc 0,04 3.607 23 4 29
| 4 mo0o0 =L ,g, h Cwvrier professionnel IVOP ferrailleur. 2,50 302,32 5,80
| 4 moDoz =L ,g, h Quvrier professionnel IVOP bétonneur. 0,14 302,32 42 32
g mi0Semedd( =L ﬂ m* Panneaux métalliques de plusieurs dimensiar 0,01 5.8132,07 58,12
@ miS0spals52 = ﬁ m Planche en bois de pin, de 20x7,2 cm. 0,02 366,99 7.34
g miS0spand1 & {:‘, U Etai métalligue télescopique, de jusqu'a 2 m d 0,01 1.117.70 11,18
@ miDSemens & {:‘, m Feuillard pour coffrage métallique. 0,50 32,42 16,21
g mitdoSdbaoi1o & {:‘, 1 Agent démoulant, & base de huiles spéciales, 0,03 221,21 6,64
| & mo091 = ,g, h Cwvrier professionnel INOP coffreur. 0,54 302,32 163,25
gl
B 1.1.2.2 = i3 m3 verticaux 143,59
L=
FE= 1.1.2.3 =N f:', m3 dalle pleine 48,79 5.692,00 326.502,68
| @@ mtoSeft020a B2 ﬂ m= Panneau en bois traité, de 22 mm d'épaisseur 0,04 419212 167,68
| @@ mitoSeva0n3o &, m= Structure support pour coffrage recupérable, ct 0,01 9502 14 95,02
| @® miSospa0nz1 & ﬂ u Etai métallique télescopique, de jusqu'a 2 m d 0,032 1.117,70 3352
| @@ mitoSdba0i10o &, ﬂ | Agent démoulant, 4 base de huiles spéciales, 0,03 22121 6,64
| @@ mit07aco020 T2, ) Séparateur homologué pour dalles pleines. 2,00 9,61 2882
| #® mi07acol55 B &a ka Barres en acier haute adhérence, Fe E 500, de 22,05 116,05 2.558 90

Figure 7. 5: la premiére base de données

% BEMNYETTOU:Arbre de décompasition EI@

Bl [ 1211 |[HAl| envETTOD || [ | = [ 0,00]
Code Ca|ss|GD |Unité |Résumé Quantité | Coflit|  Montant|
Hi|BENYETTOL[TRL ) 1,000
= P = e Interventions préalables 1,000
= PH i= t‘f@ Equipements pour travaux en hauteur 1,000
L=y PHT B s Grues & tour 1,000
lm
L=y PHE B i Echafaudages 1,000
lm
L= PHP B 4 Plateformes élévatrices 1,000
lm
L=y PO = é’?@ Protections temporaires 1,000
L= POT B 4 Trottoirs et bordures 1,000
lm
Lz POA =t ) Arbres 1,000
lm
L= PoC B i Eclairage publique 1,000
lm
L= PD B & Démolitions complétes 1,000
L= FDB B &£ Batiments 1,000
lm
L= PE B £ Démolitions partielles 1,000
L= PEB B &£ Batiments 1,000
lm
Lz A = s VRD et aménagements extérieurs 1,000
=) AT i=8 é’?@ Terrassement 1,000
(=) ATN == o Mettoyage et décapage du terrain 1,000
L
(=) ATF = ta Déblais 1,000
lm
(=) ATR B i Remblais 1,000

Figure 7. 6: la deuxiéme base de données
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

Prajet: Construction neuve, Algérie Elément

Emplacement: Mostaganem
% Prix décomposés v

; Couche de béton de propreté et
P Interventions préalables @ des fonds de

A VRD et aménagements extérieurs

G Structure et gros ceuvre ©

GA Transformations et réparations

= OBéton confectionné sur le chantier  ®Béton prét 3 I'emplo
GF  Fondations
> Type de coulage
GS  Structures enterrées et
< . O Avec des moyens manuels
semi-enterrées
GB  Planchers bas O Depuiis le camion
0 O @Alabenne
GH Chainages OAlapompe
Béton

GL Linteaux )
Résistance (N/mm?)

GR Rives de plancher @B16

Q

O Poteaux, poutres et ossatures et .
Granulométrie du gravier (mm)

GEgelanchers O5/15 ®15/25 ©G20/40
GC  Charpentes et couvertures Consistance
autoportantes N
©Plastique P
GU  Auvents et porches N
GE  Passerelles et escaliers Prix décomposé Cahier des charges Déchets générés Indicateurs d'impact environnemental Sécurité et santé
G Ssodes FIE),
B <4ene
GV Arcs etvoltes . N
& Partager £ Exporter v & Apercu avant impression &
Gl ;, bétons. = 7
et coffrages
GIA Aciers GIBO1W0 m* Béton de propreté. 9.644,63DA
& Béton BCN: CPJ-CEM IUA 32,5-P - B 16 - 1525 - E: 1 - NA - P 18-305, coulage 4 la benne, pour la réalisation de couche de béton de propreté et nivellement
GIB  Bétons M des fonds de fondations, dans le fond de lexcavation préalablement réalisée.
m?  Béton de propreté. 3
m®  Béton cyclopéen. Code interne Désignation Quanité unité Procuntire Prix otal
— - e wiw| s =
m Béton massif. mt01arg000a Sable criblé. 0,452 L 2.899,10 131039
e e [ Ty TOergOar | Gros granults homagénéisés, o tals maximale 1525 oss| somsgs| 261920
- moGoemoota | Giment grs n sacs, w4575 | ko 1416|  sieess
(ERLETES mo045. Compagnon professionnel INCP2 bétonneur. 0,096 h 789,97 7584
m*  Béton a ferrailler dans les g2 Ouvrer 0P bétomeur osts| songs| 2465
semelles. Frais de chantier des unités douvrage 2000 % 9.455,52 183,11
=z 3 . i 192,89DA les 10 & é Montant total HT: 964463
Béton & ferrailler dans les
murs de souténement.
m*  Béton & ferrailler dans les
nontres entre semellec O
¥ Module acquis avec votre licence.
X Module non acquis avec votre licence. o

Figure 7. 7:béton de propreté

GE  Passerelles et escaliers s Elément structural
GJ Sodes ©Radier O Semelle de fondation O Semelle filante de fondation
GV Arcsetvoltes Semelle filante de fondation de section . )
en “T renversé OMur de souténement H<3 m OMur de souténement 3<H<6 m
Gl Infrastructure: aciers, bétons
et coffrages OLongrine OPlot O Semelle sur pieux
GIA  Aciers
© Systéme de coffrage récupérable O Coffrage perdu
GIB  Bétons
GIC Coffrages 4 Type de coffrage
m? Systime de coffrage ©Métallique OEn bois

pour un élément de b

fondation. Nombre dutilisations

GX  Ancrages

E  Enveloppe et finition extérieure
T Equipements techniques

F Aménagements et finitions

D Gestion de déchets

S Sécurité et santé

Q Contréle de qualité et essais

&l Cahier des charges

B Sécurité et santé

Mémoire graphique des matériaux Etais Décoffrant
Nombre d'étais (U/m?) Agent démoulant pour coffrages métalliques,

phénaliques ou en bois

% Détails constructifs
Nombre d'utilisations
Rendement (I/m?

Planches en bois

Nombre d'utilisations

Figure 7. 8:coffrage du radier
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

GJ  Socles

GV Arcs etvoltes

Gl Infrastructure: aciers, bétons

v
et coffrages

GIA Aciers (4
kg Acier pour béton.

GIB  Bétons

GIC Coffrages

GX  Ancrages

Enveloppe et finition extérieure
Equipements techniques
Aménagements et finitions
Gestion de déchets

Sécurité et santé

Controle de qualité et essais

& Cahier des charges
B Sécurité et santé

Mémoire graphique des matériaux

X Détails constructifs

BLH v X

Elément structural
©Radier
Osemelle de fondation
O semelle filante de fondation

Semelle filante de fondation de section en *1
renversé

OMur de souténement H<3 m
OMur de souténement 3<H<6 m
Olongrine

OPlot

O Semelle sur pieux

OPieu “in situ”
O Paroi moulée
Ferraillage de I'armature et pose
OFerraillage de I'armature et pose en coffrage ou sur site

Ferraillage de 'armature (coupe, fagonnage et assemblage des éléments) sur I'aire de
ferraillage en chantier et pose en coffrage sur site

RN

Epointages et chutes d'acier (%) ‘—2‘

w o m o m

Q

GE  Passerelles et escaliers o
G) Socles
GV Arcs etvoltes

Infrastructure: aciers, bétons
et coffrages

GIA  Adiers

GIB Bétons L4
m’  Béton de propreté,

3

Béton cyclopéen.
Béton massif.

m?®  Béton a ferrailler dans >
les radiers.

Béton a ferrailler dans les
semelles.

Béton a ferrailler dans les
murs de souténement.
Béton  ferrailler dans les
poutres entre semelles.
Béton a ferrailler dans les
plots.

Béton a ferrailler dans les
semelles sur pieux.

GIC Coffrages

GX

Ancrages

Enveloppe et finition extérieure

Equipements techniques

Aménagements et finitions

Gestion de déchets
Sécurité et santé

Controle de qualité et essais
3 Cahier des charges

D Sécurité et santé

Mémaire hiaue des

Figure 7. 9: ferraillage du radier

Type de béton

O Béton confectionné sur le chantier ©Béton prét a I'emploi
Type de coulage
O Avec des moyens manuels
OA la benne

©Alapompe
Type d'environnement
OSec ®Humide OMarin O Avec risque d'attaque chimique
Classe d'environnement
®2a O2p' O2p* 03
Résistance (N/mm?)
©B20 OB25 ©@B30 ©0B35 OB40 OB45S

Granulométrie du gravier (mm)

0515 ©15/25 020740
Consistance
OFluide FI ©Trés plastique TP

Avee adinvant hvdrofuae

Figure 7. 10: coulage du béton pour le radier
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

Prix décomposé Cahier des charges Déchets générés Indicateurs d'impact environnemental Sécurité et santé

F!Bilisnc E

ﬁ Partager Exporter = 5 Apercu avant impress

GFAOM0 m* Radier. 28.662,03DA
Radier en béton armé, réalisé avec béton prét a lamploi BCH: CPJ-CEM WA 32,5 - P - B 30 - 15/25- E: 2a - BA - P 18-305, coulage & la benne, et acier Fe £
500, avec Une quantité approximative de 85 kg/me; fintion superficielle isse par régle viorante. Comprand les armatures pour la formation de Ia fosse
dascenseur, les renforts, les pliages, les rencontres, les amorces et les attentes dans les murs, les escaliers et les rampes, les changements de niveau,
le fil de fer & lier, et les séparateurs. Le prix comprend le ferrailage de farmature et la pose en coffrage ou sur site, mais il ne comprend pas le coffrage.
Code interne Désignation Quantité [ Unité | Pricunitaire | Prix total
m07aco0z0a | Séparateur homologué pour fondations. s000( U 2183| 108,15
mt07acolSSe | Bames en acier haute adhérence, F £ 500, de divers diamétres. 86700 kg 135,35 | 11.734,85
mt0gvar0s Fil de fer galvanisé pour attacher, de 1,30 mm de diamétre. 0425| kg 19475 8277
mt10naf040rbhm | Béton prét a femploi BCN: CPI-CEM WA 32,5 - P - B 30 - 15125 - E: 2a - BA - P 18-305. 1080 me 13.599,60 | 14.279,58
ma08vib020 Régle vibrante de 3 m. 0350 n 51329| 17965
mo043 Compagnon professionnel IVCP2 ferrailleur 0gs0| n 78997 51348
moasn Ouvrier professionnel IVOP ferrailleur. 0874| n 580,08 57472
mo04s Compagnon professionnel IVCP2 bétonneur. 0418| n 789.97| 33021
mo0gz2 Ouvrier professionnzl IVOP bétanneur 0501[ h 580,05 28562
Frais de chantier des unités d'ouvrage 2000] % 28100,03[ 562,00
Coit de maintenance décennale: 859,86DA les 10 premiéres années. Wontant total HT:  28.662,03

Figure 7. 11: prix décomposé de radier

Prix décomposé Cahier des charges Déchets générés Indicateurs d'impact environnemental Sécurité et santé

a5 as

UNITE D'OUVRAGE GFA010: RADIER.

Exporter + & & Impre:

MESURES POUR ASSURER LA COMPATIBI’LITE ENTRE LES DIFFERENTS PRODUITS, ELEMENTS ET SYSTEMES
CONSTRUCTIFS QUICOMPOSENTL'UNITE D'OUVRAGE.

Selon l'agressivité du terrain ou la présence d'eau avec des substances agressives, on choisira le ciment adéquat pour la fabrication du
béton, ainsi que son dosage et la perméabilité et I'épaisseur de recouvrement des armatures.

CLAUSESTECHNIQUES

Radier en béton armé, réalisé avec béton prét a I'emploi BCN: CPJ-CEM /A 32,5 -P - B 30 - 15/25 - E: 2a - BA - P 18-305, coulage & la
benne, et acier Fe E 500, avec une quantité approximative de 85 kg/m?; finition superficielle lisse par régle vibrante. Gomprend les
armatures pour la formation de la fosse d'ascenseur, les renforts, les pliages, les rencontres, les amorces et les attentes dans les murs,
les escaliers et les rampes, les changements de niveau, le fil de fer a lier, etles séparateurs.

CRITERE POUR LE METRE
Volume moyen sur les sections théoriques de I'excavation, selon documentation graphique du Projet.

CLAUSES PREALABLES DEVANT ETRE REMPLIES AVANT L'EXECUTION DES UNITES D'OUVRAGE

DE L'ELEMENT PORTEUR.
L'existence de la couche de béton de propreté qui devra avoir un plan d'appui horizontal et une surface propre sera vérifiée.
CLIMATIQUES.
Les travaux de bétonnage seront suspendus en cas de pluie intsnse, de neige, de vent excessif, si la température ambiante
dépasse 40°C ou s'il est prévu que la température descende sous 0°C dans les 48 heures prochaines.

DUSOUS-TRAITANT.
On disposera d'une série de moyens sur le chantier, en prévision d'éventuels changements brusques des conditions ambiantes
pendant le bétonnage ou la période suivante de prise, le bétennage des différents éléments ne pouvant étre commencé sans
I'autorisation écrite du directeur de I'exécution de I'ouvrage.

PROCESSUSD'EXECUTION
PHASESD'EXECUTION.
Implantation et tracé de la dalle et des poteaux ou des autres éléments structuraux qui s'appuient sur celle-ci. Mise en place des
séparateurs et fixation des armatures. Connexion et ancrage des réseaux d'installations prévues. Coulage et compactage du
béton. Gouronnement et arase des fondations. Séchage du béton.

CLAUSES DE FINALISATION.
L'ensemble sera monolithique et transmettra correctement les charges au terrain.

Figure 7. 12: cahier des charges
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Prix décomposé Cahier des charges Déchets générés Indicateurs d'impact environnemental Sécurité et santé

™ Partager Exporter v & Apercu avant |

GFA010 m® Radier. 28.662,03DA
Radier en béton armé, réalisé avec béton prét a femploi BCN: CPJ-CEM A 32,5 - P- B 30 - 15/25 - E: 2a - BA - P 18-305, coulage a la benne, et acier Fe E
500, avec une quantité approximative de 85 kg/m®, finition superficielle lisse par régle vibrante. Comprend les armatures pour la formation de la fosse
d'ascenseur, les renforts, les pliages, les rencontres, les amorces et les attentes dans les murs, les escaliers et les rampes, les changements de niveau,
le fil de fer & lier, et les séparateurs. Le prix comprend le ferrailage de larmature et Ia pose en coffrage ou sur site, mais il ne comprend pas le coffrage.

Code CED Type Poids (kg) Volume (1)
170405 Fer et acier. 0,652 0,310
170101 Béton (bétons, mortiers et préfabriqués). 3,209 2,139
Déchets générés: 3,861 2,450

150101 Emballages en papier et en carton. 0,360 0,480
Emballages: 0,360 0,480

Total déchets: 4,221 2,930

Figure 7. 13:déchets générés

Prix décomposé Cahier des charges Déchets générés Indicateurs d'impact environnemental Sécurité et santé

™ Partager BF Exporter ~ £% Apergu avant impress

28.662,0304

GFAO1D  m®  Radier.

Radier en béton armé, réalisé avec beton prét # femplol BCH. CPJ-CEM I 32,5 - P~ B 30 - 15/25 - E: 2a - BA - P 18.305, coulage & la benne, et acier Fa E
00, avee une quantité approximative de 85 kg/m®, finilion superficielle lisse par régle vibrante. Comprend les armatures pour la formation de la fosse
@ascanseur, les ranforts, ee plages, las rencontras, las amoroes ef laa afentes. dans las murs, Iss sacalers of lsa rampas. lea Ghangamsnts da niveal,
le fil de fer & lier, et les séparateurs. Le prix comprend le ferrailage de farmature e Ia pose en coffrage ou sur site, mais i ne comprend pas le coffrage.
naicataurs dmpact Uilisation des ressources
Y ) ﬁ @ iTe® B =]
Etape du cyele de vie L @ | ae | e o |3
awr ooe AP e roce ADPE__| ADFP_| PERT | pERNRT
CFC 11 eq POy eq. | éthyléne eq.
e S e o™ Jsnea g | o | w | 0w
Tatal A1 AZ A3 | 920850 o7 7010 06| uus2| 0% 04|2631,505 03,094 | 3196294
553 vt 0,557 [Xi0) 0032 o005| oasen 18511
A5 zam|  vareor b.010 w040 0.00z| G21e0s| 51080 29,500
Tom AAAS | 10753 Sott o807 0155 s3] o00s| sewriz Taasr1| 823
Enargie totale &1 émissions: 331,403 0,086 1617 0,378 0,126 0,006 | 3.801,277 | 303,694 | 3.343,165 | 81,012
T i S o T —
U —— COP. Pt b b e s I
R Fanssonasin [
. Tompn st S
e POP. Pt el fasavarmebiean
wane
warr,
et
e,
™
Tinpa du oysia da via
Fabrication
Al Aequisition des matidres premidres.
Consammation AZ. Transport des matibres premidres
A3 Fabrication du produt
G AP EF POCP ADPE ADFP PERT PERNRT FW
CFC 1 eq S0, eq. (PO eq. athylene eq.
co.sa, G | LY e ity s ™ {sbea top| o | oan | o | om
Matbriaux | Poide (ka)
Plastique. 0,263 1,10e-08 0,002 3,308-04 2,75e-04 | 220e.05 4,760 0,207 5,003 0,051
Acir 45951|  oo7ews| 0200 0083 0017| co7e0s| cozizs|memz| seazzz| oze
Ackr
b 1008|  zazeaz| o002| 212008|  297e0s| 4zsevs| wavs| oses| twors| o000
Béton. 273,042 0,074 0,745 0174 0.074) 2480-04|2.134,602 (124,110 |2258,802 | 74,466
otat 20,504 074 1,008 va218 0,092 5,200-04 | 2 831,565 | 303,604 | 3 188,190 | 74,770

Figure 7. 14: indicateur d'impact environnemental
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

FICHES AGENTS ET EQUIPES Phases d'exécution:
l_'[EES INTERVENANT =Implantation ot tracs da la dalle ot des poteaux ou das
auvtras & s strocturaux gui 5'ap it s onlle-o,
des séparatews ot fixation des ammatums,
MATERIEL o dog rdseauy dinstallations prévuss,
fu Lo,
LI;:ID!'.H;!- du bedton,
mg0&vib020 Régle vibrante de 3 m. L arase des Tondatizrs.
chage du biton
mg0shor010 Bé&tonniére électrique avec une
capacité de gdchage de 160 1.
OUTILS MECANISES
op00ciz020 Cizsaille pour barres & haute
adhérence en acier.
op00ata0l10 Pince & ligaturer.

CORPS D'ETAT

moll2 moll3 | Construction.

mol43 mo090 | Ferrailleur.

mo045 mo092 | Bétonneur.

EQUIPEMENTS AUXILIAIRES

aud0auh040 Vibreur de béton, électrique.
PROTECTIONS COLLECTIVES
51010 Bouchon en plastique pour la

protection d'une extrémité d'armature.

Phase d'exécution Mise en place des séparateurs et fixation des armatures.

Systémes de

Code Risques Mesures préventives a adopter protection collective
et de signalisation
Coup et sles attentes des armatures placées dans | =5CJ010

A\

COupUre avec
des objets ou
des outils.

des zones de présence de personnel
dewvront &tre protégées avec des bouchons
protecteurs type champignon.

Phase d'exécution

Coulage et compactage du béton.

Code

Risques

Mesures préventives a adopter

Systemes de
protection collective
et de signalisation

A

Coup et
coupure avec
des objets ou

=0On wérifiera qu'il n'y a pas d'objet
poingonnant dans les zones a bétonner.

des outils.
Phaze d'exécution Séchage du béton.
Systémes de
Code Risques Mesures préventives a adopter protection collective
et de signalisation
Chute de =5 le séchage =e fait par arrosage direct a

A\

personnes de
bt

I'eau, la zone de travail ne sera pas laissée
| r_ 4d HI Y g

RS TR P I

Figure 7. 15:sécurité et chantier
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

7.5 Les étapes a suivre pour le calcul d’une dalle pleine

; n
SR Cinteau Dale ol Dalle X Béton > Adier > Treillis soudé > Séparateurs > Coffrage > Séchage
GR  Rives de plancher alle pleine Dalle

GO  Poteaux, poutres et ossatures @ Horizontale
GP Planchers v Olndinée

GPD  Démolition Epaisseur de la dalle (cm)

GPB Dalles pleines en béton <« Hauteur sous plafond

m?  Dallepleine. OJusqua3m OEntre3et4m OEntre4et5m

GPA  Dalles alvéolées

GPH  Poutrelles et entrevous
GPO  Bois

GPC  Acier

GPV  Verre

GPM  Mixtes

GPE  Réticulés

GPK  Goujons de poingonnement

GC  Charpentes et couvertures
autoportantes
GU  Auvents et porches

GE  Passerelles et escaliers

GJ Socles

GV Arcs et vodtes Prix décomposé Cahier des charges Déchets générés Indicateurs d'impact environnemental Sécurité et santé

Gl Infrastructure: aciers, bétons et

B 5 o e

¥ Exportation:

coffrages
GX  Ancrages ™ Partager Exporter ~ &Y Aperu avant impression §8
. = J
E  Enveloppe et finition extérieure
T Equipements techniques GPBO10 m*  Dalle pleine. 9,573,98DA
F Aménagements et finitions Dl Pl e bétn a1, R, s ne Rt o pRfond e 6 £, GpSkssir 25 o Fesaps v bilon oL ool B CP-CEN
18305, coulage 4 la pompe, et acier Fe E 500, avec une quantté approximative de 21 ky/me; montage et
D Gestion de déchets uemumsgmun sysume s tnmsga cantnu, aveo ition & roues,consius d: surtace coffas en pamnean o bolstat, renfross aveo ces s
et des profiés, amort support outrelles métaliques et accessores de montage, amortisables en 150
S Sécurité et santé iialons @ sracar s4ppors verldl (Tisb. mitsbaues, orksans = 150 iatira. Comrend fs nenures ot s chahages pErbreTaUES
GCurite et santé rétage et les ouvertures, le fl de fer & ller, les séparateurs, Fapplication dfun iquide décoffrant et agent Timogéne, pour le séchage des bétons et des
- . - morters. Le prix comprend le ferrailage de farmature (coupe, Tagonnage et assemblage des éments) sur faire de ferrailage en chantier et la pose en
Q  Contréle de qualité et essais coffrage sur e, maie i ne comprend pas s poteaux.

[ Cahier des charges

£ Sécurité et santé Code nterne Désigration Quentté [Unté | _Prix untaire | Prx total
mOGeT030a | Panneau en bois tralté, de 22 mm Tépaisseur, ren or ok aves des iges ef des profiés. 0044 5907,58| 250,93
Mémoire graphique des matériaux moBeval30 | Struct rtpour coffrage récupérabl, 52 de: poutreliss métaliques ot 007 me 1320337| w70
accessoires de mortage.
X Détails constructifs mis0spa0sic | Etai mstalique téiescopique, allant jusqu 4 m de hauteur. 0027 U 267879| 7233
m0Bcin0306 | Bois de pin 0003 m 46.157,02| 13847
M0Gvart60 | Pointes dacier de 20x100 mm. 0,040 | kg 1136,08| 4544
O abase dhuies spéciales, & & rean, pour coffrages 0030 1 25| 708
¥ Module acquis avec votre licence. métaliques, phénalgues ol en bols.
M7aco020n | Séparateur homologué pour dales pleines. 3000| u 24| w2
% Module non acquis avec votre licence. mi}7acolS6e  |Barres en acier haute adhérence, Fe E 500, de divers diamétres. 2,050 kg 135,35 |2.08447 d

GLgLinteaux Dl ol Dalle > Béton > Acier > Treillis soudé > sé Coffrage X Séchage
alle pleine - p — N
GR  Rives de plancher P Finition du béton sur la face inférieure de la dalle Systéme de coffrage
GO Poteaux, poutres et ossatures ©A revétir Surface coffrante
GP Planchers c O Avec plagues en EPS o )
m— OVisible 3 texture lisse Panneaux en bois traité, renforcés avec
GPD  Démolition des tiges et des profilés
GPB Dalles pleines en béton <
2 i .
m*  Dalle pleine. Nombre d'utilisations
GPA  Dalles alvéolées ;
Structure support horizontale
GPH  Poutrelles et entrevous sealls ot ires de
GPO  Bois © montage
; Décoffrant
GPC  Adier il
Nombre d'utilisations Agent dé . # _
= o ) oAgentd pour coffrages
Structure support verticale phénocliques ou en bois
GPM  Mixtes Etais | -
—— Rendement (I/m?)
GRERRREticulés Nombre d'étais (U/m?)
GPK  Goujons de poingonnement o
Nombre d'utilisations
GC  Charpentes et couvertures
autoportantes
GU  Auvents et porches
GE  Passerelles et escaliers
GJ  Socles
GV Arcs et voltes Prix décomposé Cahier des charges Déchets générés Indicateurs d'impact environnemental Sécurité et santé
Gl Infrastructure: aciers, bétons et v Exportation:
coffrages FXportation:
GX Ancrages & Partager £ Exporter v & Apercu avant impression €3
E Enveloppe et finition extérieure
T Equipements techniques GPBOIO m*  Dalle pleine. 22.772.4800
F Aménagements et finitions Dol it D0 M T e, 1o Ui bt souspTod e 1 4T Epsisor 2 o, ol sveo o 1 & [l 1 Ll
4 305, coulage & ls pompe, ot acier Fe £ 500, avec une quantté spproximative de 100 kgl mortage et
. 2 ceroniage dn aysime de efrage ook, avoe o & ol conitu d: suriscscufan & pomncoue e il renfurcs v deslgcs
D Gestion de déchets et des profilés, rtissables en 25 ummﬂnns tr poutrelles métaliques et accessoires de montage, amortissables en 150
5 el iiaions o Sruchre suppat vericas T méillues, arorissaes on 130 Hlseions. Canprend e nemires o s srahages pETPRELES
CCUMMC et santic d'étage et les ouvertures, le il de fer @ lier, les séparateurs, lapplication d'un liquide décoffrant et agent fimogéne, pour e séchage des bétons et des
= o - morters. Le prix comprend I ferrilage ds farmature (coups, fagonmage et assemblage des élements) sur fare de ferrilage en chanter etla poss en
Q Contréle de qualité et essais Coffrags sur ste, mais i ne comprend pas les poteausc
18 Cahier des charges
B Sécurité et santé Code nterne i —Ohsnaion _ — [uani [unee | _prcuntare | prs o
TH0GeMO30a | Panneal en bois e, de 22 mm Gépalseur, renforce ave des ges of s profis 00| 580755 25983
Mémoire graphique des matériaux mt08eva030 | Structure support pour coffrage récupérable, composée de: poutrelies métaliques et 0,007 me 1324337| 8270
scosssores de montsge.
X Détails constructifs miSOspa0B1c | Etaimétalique télescopiqus, slant jusqus 4 m de hauteur. o027 | U 2e7e| 723
m0SCmO30D | Bois de pn. PR w1570z 13847
MOBa0G0 | Pointes dacier de 20x100 mm, 0040 ko 113608 4544
O dhuil éciales, & areau, pour coffrages. 0030 | 23825 7.03
¥ Module acquis avec votre licence. méalaues, hinoiases o on b
mi078c0020h | Séparateur homologué pour dales pleines. s000| U 27| 2
X Module non acquis avec votre licence. mi07aco0S5¢ | Barres en acier haute adnérence, Fe E 500, de divers diamétres. 105,000 | kg 135,35 | 1421175 o

Figure 7. 16:coffrage de la dalle pleine
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

GLgLinteaux o ol Dalle > Béton " Acier ~Treillis soudé > séparateurs > Coffrage > Séchage.
= Dalle pleine
GR  Rives de plancher P Dalle
GO Poteaux, poutres et ossatures Quantité d'acier (kg/m?)
GP  Planchers 4 Ferraillage de I'armature et pose
GPD  Démolition ® lage de I (coupe, f: et blage des élé
) . de ferraillage en chantier et pose en coffrage sur
GPB Dalles pleines en béton <
m?  Dallepleine. -
GPA  Dalles alvéolées
GPH  Poutrelles et entrevous
GPO  Bois
GPC  Adier
GPV  Verre
GPM  Mixtes
GPE  Réticulés
GPK  Goujons de poingonnement
GC  Charpentes et couvertures
autoportantes . .
P Epointages et chutes d"acier (%)
GU  Auvents et porches
GE  Passerelles et escaliers
GJ Socles
&Y SOEwEiEs Prix décomposé Cahier des charges Déchets générés Indicateurs d'impact environnemental Sécurité et santé
Gl Infrastructure: aciers, bétons et FIE),
coffrages ER L
GX  Ancrages W Partager Exporter v £ Apercu avant impression &%
r = ~
E  Enveloppe et finition extérieure
T Equipements techniques GPBOTO m*  Dalle pleine. 27724808
F Aménagements et finitions Dals pleine en bélon armé, horizonlale, avee une hautear sous plafond denire 3 ol 4 m, Epaisseur 25 o réalste avec bélon prél & femplal BCH: CPLCEH
A 30 - 15775 - F 22 - DA - P 18-305, coulage 3 Ia pompe, et acir Fe £ 500, aveC une quantis approximative d 100 kg™, montage et
D Gestion de déchets émoniage dun systéme de coffrage contin, avec fiion & revél, consiué de: surface coffrante & panncaus en bois ralé, renforcés avec des figes
et des profiés, amortissables en 25 utilisations; structure support horizontale de poutrelles métaliques et accessoires de montage, amortissables en 150
S Sécurité 7 utisatons et structure supporl verticale déiais méfaliquss, amortissables en 150 uffisations. Comprend les nervures f les chainages pérphériucs.
€curite et sante d'étage et les ouvertures, le fil de fer  lier, les séparateurs, fapplication d'un liquide décoffrant et agent filmogéne, pour le séchage des bétons et des
~ - morters. Le prix comprend le ferrailage de Farmature (coupe, fagonnage et assemblage des éléments) sur faire de ferrailage en chantier et la pose en
Q Contrdle de qualité et ess, coffrage sur site, mais 1 ne comprend pas les poteau.
I Cahier des charges
B Sécurité et santé Code nterne Designation Guantte| Unis | _Prcuntare | Prictotal
OGEROS0a | Panneat an b sk, Ge 22 GEpaisr, FnfOrcE vec des ges ol ces pofes 04| co07EE| 2993
Mémoire graphique des matériaux i0gevatan rable, compos e de: poutrelles métaliques et 0007| ne 12433 @270
aceessoires de montage.
X Détails constructifs miS0spa08ic | Etaimétalique teles copique, allant jusqu'a 4 m de hauteur. 0027| U 267879| 7233
mi0Bcin030b | Bois de pin. 0003| 615702 | 13847
i0Bvar060 | Pointes dacier de 20100 mm. 0040 kg 113608 | 4548
i mi03dba010b | Agent démoulant, & base dhulles spéciales, émulsionnable 4 feau, pour coffrages. 0030 1 23425 703
¥ Module acquis avec votre licence. métaliques, phénaliues ou en b
i07aco020 | Séparateur homologué pour dales picines. 3000| v 2| 22
% Module non acquis avec votre licence. mi07aco055e | Barres en acier haute adhérence, Fe € 500, de divers diamétres. 105,000| kg 135,35 | 1421175 ®
f ~
EL [z e olei Dalle  Béton “ Adier ) Treillis soudé > Séparateurs > Coffrage > Séchage
- Dalle pleine
GR  Rives de plancher p 3 o N . . R
O Béton confectionné sur le chantier ©Béton préta I'emploi
GO Poteaux, poutres et ossatures .
Type de coulage
GP Planchers 4
© Avec des moyens manuels
GPD  Démolition OAlabenne
GPB Dallespleinesenbéton  © ©A la pompe
2 il .
m?  Dalle pleine. Type d'environnement
GPA  Dalles alvéolées OSec ®Humide OMarin O Avec risque d'attaque chimique
GPH  Poutrelles et entrevous Classe d"environnement
GPO  Bois ©2a Q2 02b° 03
GPC  Acier Résistance (N/mm?)
GPV  Verre OB20 ©OB25 ®@B30 OB35 0OB40 OB45
GPM  Mixtes Granulométrie du gravier (mm)
GPE  Réticulés ©5/1% ©15/25
GPK  Goujons de poingonnement Consistance
CFluide FI OTrés plastique © Plastique P
GC  Charpentes et couvertures plastiq q
autoportantes Avec adjuvant hydrofuge
GU  Auvents et porches ®Non Ooui
GE  Passerelles et escaliers N . .
Excés sur le volume théorique de béton (%)
GJ  Socles
GV Arcs etvoltes Prix décomposé Cahier des charges Déchets générés Indicateurs d'impact environnemental Sécurité et santé
Gl Infrastructure: aciers, bétons et . . FE =
3 o, s I
cofftages ¥ Exportation: [§] B Caoc | 1
GX  Ancrages ™ Partager £ Exporter v & Apercu avant impression
£ Enveloppe et finition extérieure
T Equipements techniques GPBO10 m*  Dalle pleine 9.573,96DA
F Aménagements et finitions Dale pleine en béton arme, horizontale, avec une hauteur sous piafond 'entre 3 et 4 m, epaisseur 25 cm, réalisée avec béton prét 3 femploi BCH: CRJ-CEM
VA 325 -P- B 30- 15135 - E: 2a - BA - P 18305, coulage & la pompe, et acier Fe £ 500, avee une quaniié approximaiive de 21 k/r¥, montage e
D Gestion de déchets démoniage dun systéme de cofirage continu, avec finfion & revél, consitué de: surface cofirante en pannesux en bois raie, renforcés avec des figes.
ef des profiks, amortissables en 2 utisations; structure support horizoniale de poutreles métaliques ef accessoires de montage, amoriissables en 150
S sécurité . utilsations et structure support verticale détais métaliques, amortissables an 150 utiisations. Comprend les nervures et les chainages périphériques.
€curité et sante détage et les ouvertures, le fil de fer 4 lier, les séparateurs, lapplcation d'un liquide décoffrant et agent fimogéne, pour le séchage des bétons et des.
5 o o morters. Le pric comprend le ferrailage de farmaiure (coups, fagonnage et assemblage des Sléments) sur faire de ferrailage en chanier el la pose en
Q Contréle de qualité et essais coffrage sur site, mais il ne comprend pas les poteatx. N !
Cahier des charges

B Sécurité et santé Code nierne Désignation Quantté [Unté | _Proc unitare | Prx otal

i08eR030a | Panneau on bos trats, de 22 mm dépaisseur, renforcé avec des fges et des profiés 0088 o075 25003
Mémoire graphique des matériaux mo8eva030 | Structure support pour . composze e poutreles métabaues et ooor| e 132337| 0270
accessoires de montage.

X Détails constructifs miS0spa0sic | Etai métalique télescopique, alant jusqua 4 mde hauteur. o0027| U 267873| 1233
mi08cm030b | Bois de pin 0003 m 46.157,02| 13847
mi08var0E0 | Pointes dacier de 20x100 mm. 0040 kg 113808 | 4sas

e m08dbal10b | Agent démoulant, & base dhuies spéciales, émulsionnable & feau, pour coffrages. 0030 1 23425 703

¥ Module acquis avec votre licence. méaliaues, phénofaues o e bos
mi07aco020h | Séparateur homologué pour dalkes pleines. 2000 U 74| 2

X Module non acquis avec votre licence. mi07aco0SSe | Barres en acier haute adhérence, Fe £ 500, de divers diamétres. 205 ko 135,35 |2.984,47 M

Figure 7. 18:coulage du béton pour la dalle pleine
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

7.6 Les étapes a suivre pour le calcul d’escalier

Avec marches en béton

Béton > Acier " Séparateurs »* Coffrage

Avec systéme de coffrage

Paillasse d'escalier

Systéme de coffrage Décoffrant
Hauteur.:saus plafond Surface coffrante Agent démoulant pour coffrages métalliques,
@Jusqua3m OEntre3etdm OEntre4et5m © Planches en bois de pin phénoliques ou en bois

Finition de la face inférieure et des c6tés de la dalle . 2
PR Nombre d'utilisations Rendement (I/m?)
© A revétir

Structure support horizontale
@ Planches en bois de pin
Nombre d'utilisations

Structure support verticale
Etais

Nombre d'étais (U/m®
Nombre d'utilisations

Figure 7. 19:coffrage d'escalier

[ Avec marches en béton

Exs,

% - - oA
Epaisseur de la dalle (cm)
Quantité d'acier (kg/m?)

Ferraillage de I'armature et pose
Ferraillage de I' (coupe, fag et bl. des élé sur l'aire
de ferraillage en chantier et pose en coffrage sur site

Béton ) Acier X Séparateurs ) Coffrage

Type d'acier
©Fe E500

OFe E400

épointages et chutes d'acier (%)

Figure 7. 20:ferraillage d'escalier
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

Projet: Construction neuve, Algérie
Emplacement: Mostaganem
[ Prix décomposés
P Interventions préalables
A VRD et aménagements extérieurs
G Structure et gros ceuvre
GA  Transformations et réparations
GF  Fondations

GS  Structures enterrées et
semi-enterrées

GB  Planchers bas

GM Murs

GH  Chainages

GL Linteaux

GR Rives de plancher

GO Poteauy, poutres et ossatures
GP  Planchers

GC  Charpentes et couvertures
autoportantes
GU  Auvents et porches

GE Passerelles et escaliers
GED Démolition
GEA  Acier
GEQ  Bois
GEV  Verre
GEB  Béton coulé en place
Paillasse d'escalier.

m?  Systéme de coffrage pour
paillasse d'escalier.

m?  Escalier en béton visible.

m?  Systéme de coffrage pour
paillasse d'escalier en
béton visible.

GEF  Béton préfabriqué
GEl  Brique
GJ  Socles

GV Arcs et voltes
¥ Module acquis avec votre licence.

X Module non acquis avec votre licence.

Avec marches en béton

Epaisseur de la dalle (cm)

Béton X Adier Coffrage

©Béton confectionné sur le chantier @ Béton prét a I'emploi
Type de coulage
© Avec des moyens manuels

@A la benne

Type d’environnement
OSec ©Humide OMarin O Avec risque d'attaque chimique

Classe d’environnement

©2a O2p' O2p’ o)}
Résistance (N/mm?)
CB20 OB25 ©B30 OB35 OB 40 OB45

Granulométrie du gravier (mm)

©5/15 ©15/25
Consistance

@ Plastique P

Avec adjuvant hydrofuge

@ Non Ooui

Prix décomposé Cahier des charges Déchets générés Indicateurs d'impact environnemental Sécurité et santé

™ Partager

¥ Exportation: ﬂé‘.x E

Exporter v & Apercu avantimpression §

GEBMO m?  Paillasse d'escalier. 95333804

1S/25 - E: 22 - BA- P 18-305, coulage & la benne, et acier Fe E 500, avec une quaniité approximative de 18 kg/m?; montage et démontage dun systéme de
coffrage, avec fintion & revét sur ses faces inférieure et latérales, en étage de jusqua 3 m de hauteur fibre, consttué de: surface coffrante en planches

‘Pm“asse ‘descalier en béton arme de 15 om dépaisseur, avec marches en béton, réalisée avec béton prét a lemploi BCN: CPI-CEM A 32,5 - P- B 30—
o bois de nin_amortssables en 10 ilsations strushire sunnort boriznotals de olsnhss en hois de nin Amerbssables s 10 utlisatins st Structr

Figure 7. 21:coulage du béton pour I'escalier

7.1 Etude de cout
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Ouvrage : DOUNIA

Budget %Cl 0
Code Type Unité Résumé Quantité Prix (DA) Montant (DA)
Unité d'ouvrage m3 Béton de propreté d'une épaisseur de 10 cm dosé a 150 Kg/m3 43.17 11,002.98 474,998.65
11.21 Unité d'ouvrage Radier dalle 423.40 40,920.05 17,325,549.17
1122 Unité d'ouvrage m3 Verticaux 143.69 69,877.72 10,040,729.59
1.1.2.3 Unité d'ouvrage m3 Dalle pleine 48.79 55,226.68 2,694,509.72
1124 Unité d'ouvrage m3 Poutres 21.08 52,476.61 1,106,206.94
1.1.25 Unité d'ouvrage m3 Escaliers 4.26 71,268.86 303,605.34
1.2.2.6 Unité d'ouvrage m3 Rampe 9.41 55,226.68 519,683.06
1211 Unité d'ouvrage Dalle pleine 41.87 54,193.83 2,269,095.66
1.2.1.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27.09 52,476.61 1,421,591.36
1.2.1.3 Unité d'ouvrage m3 Verticaux 65.12 69,877.72 4,550,437.13
1214 Unité d'ouvrage m3 Escalier 4.88 71,268.86 347,792.04
1.2.2.1 Unité d'ouvrage Dalle pleine 744.29 53,069.31 39,498,956.74
1.2.2.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 186.88 52,476.61 9,806,828.88
1.2.2.3 Unité d'ouvrage m3 Verticaux 387.60 69,877.72 27,084,604.27
1224 Unité d'ouvrage m3 Escalier 17.33 71,268.86 1,235,089.34
1231 Unité d'ouvrage Dalle pleine 90.35 53,069.31 4,794,812.16
1.23.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 28.03 52,476.61 1,470,919.38
1233 Unité d'ouvrage m3 Verticaux 69.47 69,877.72 4,854,405.21
1234 Unité d'ouvrage m3 Escalier 2.17 71,268.86 154,653.43
1241 Unité d'ouvrage Dalle pleine 19.65 53,069.31 1,042,811.94
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1.24.2

1243

1251

1252

1.253

CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

Unité d'ouvrage m3 Poutres 29.43 52,476.61 1,544,386.63

Unité d'ouvrage m3 Verticaux 15.50 69,877.72 1,083,104.66

Unité d'ouvrage m3 Dalle pleine . 53,069.31 139,572.29
Unité d'ouvrage m3 Poutres 10.15 52,476.61 532,637.59
Unité d'ouvrage m3 Verticaux 9.20 69,877.72 642,875.02
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7.1.1 Lecoutdirect

REALISATION DE 32 LOGEMENTS PROMOTIONNELS EN R+8

CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

BORDEREAU DES QUANTITES ET PRIX

LL1 it dluurage |2 AN e propreté dine épaisseur de 10.cm desé 4 150 Kgim3
112 Untédlourage | 8708 béton dosé & 380 kgim3
Liz1 Unité d'ouvrage ™ racher dalle 47340 sEooson| 24S4Esesm0
Li22 Unité dlouvrage |2 VERHEE 143.65| W0EMO0| 1445555135
Liz3 Unité d'ouvrage T3 dalke pleine ag7s| 7asmo|  33E007s4
L1za thagitre W pte aps| 7Eseam|  1srsmlis
1125 Unité dlouvrage |T3  EEEAbErS 476| 1025800 43719538
Unité d'auvrage
Uniédouvrage | T b 133M 5T
121 uneédourage | MV0.00 (ROC) au niv +408 MEZZANINE
1211 Unité d'ouyrage |3 dalle pleine arEr| TEomm|  3zeTEIED
1212 Uit douvrage [T PALEES mos| TsEeem|  zodToERad
lzl3 Uit diouyrage [T verticaus €5.12| 00Emm|  sIsramEs
1214 Unité d'ouvrage [T ESGaker az8| 102520 S00,224.54
122 Unité d'nuvrage i +4.08 MEZZANINE au niv +20.T8 Béme étaga)
1221 Unité d'ouyrage |3 dalle pleine 7418 7Te4mmn|  SEETEELED
1222 Unité douvrage [T LIRS 1%6.88| TRISE00| 1417177408
lz23 |chapitre 3 et 38760| W0EMO0| 2173951764
1228 Unité d'ouyrage [T EScaber 1733 W ERD 177554324
123 Unieé d'suvrage niw +28.75{ Béma) au niv + 3356 [terrasse)
lz31 Unité dlauvrage |3 Galle pleine 5035 Tedmm|  5204347.00
Lzaz Unité d'ouyrage T2 PaulEs 03| 7sssED 2,118, 114,598
1233 Unité diouvrage |5 VERESE £5.47| 0G4 699034915
1238 Unité dlawvrage |3 ESber . 217| 102500 ILI0ETS
124 TS il +33.66 20 niv +36.83
l2a1 Unité dlauyrage |75 Galle pieine 19E5| TeAID|  130LESRO0
1242 Unité d'auvrage [T PAUbES 43| ToIED|  2ImoOnim
1243 Unité dlauyrage |70 VERlEEE 1550 W0sM0e| 155957200
125 Unité d'ouvrage nit #3689 Inivv+ 3789 au niv #3098
Lz51 Unité d'ouvrage M3 dalke pleine 263 To4m.m 00,384,850
1252 Unité diauvrage [T PAUIES 5| 755D 765,994.50
1253 Unité dlauvrage |T3  VETUCEE 5.20| 10052400 25,740.50
r | chagitre {romar 177,051,596.65
—
=
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CHAPITRE 7 : ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE DU PROJET

7.1.2 Le coutindirect

REALISATION DE 32 LOGEMENTS PROMOTIONNELS EN R+8 BORDEREAU DES QUANTITES ET PRIX

b InErasiruciung

111 beélon de propreté dune épaiszeur de 10 om dosé 3 150 Kgimd 17| 1Lmess s7amopgs| 1 | aao| 2acece|  ss;izoz) 1

112 gros béton dosé 3 350 kgim3

1z m3 rader dale az3sn| 4omaops| 173sse007| 1 | 10| samass| 3sespmedz| 1 san80| sespson| 24s4msdsie
1122 m3 vEriau 143g8| essvrm| opansaase| 1 | 1so| i3svsze| zoomlovss| 1 16,77060| 10062400| 1443585156
1123 m3 dale pleine as.7e| sszesa| zesssmazz| 1 | iao| 1mesaz saa.su:.ml 1 13,25490 752600  3EE007354
1124 m3 paulres a108| szatest| 110620688 1 | 120 ipassas|  zanezsr| g 15940 Hsse00| 159293128
1123 m3 ecakers a26| 7R3 0360524 1 | 120 1a35418 E07zzes| 1 17,104.60) 10252500 43719528
1215 m3 rampe 541 551663 sioEEane| 1 | 12| 11pds3z|  wasEads 1325440 M50 4533956
= Ll 102 AT45TITI 18,057, 23252 130,304,520.72
121 i 0.0 {ROC) au niv +4.08 MEZZANINE

iz m3  dale pleine 2,269,095.66 1720| 1pE3sar 13,0060 704000 335753430
1212 m3 pautres an0e| szatest| 142159138 1 | 120 ipassaa|  zmsoaz| 1 12,5940 7355600| 204705284
1112 m3  verbcaux e5.42| eaEvaa|  assoe3raz| 1 | 10| 13gvsee|  swgvarz) 1 1677060) W0sm0| 635263453
1214 m3  escaker 433 716E8E as77ozoe| 1 | 12| 1475414 g9z030| 1 1710460 10262500 00,224 64
122 i +4.08 MEZZANINE au niv +29.75{ Béme ftage)

1221 m3 dale pine 74428 s3peaat| 3ssseaseral 1 | 10| woerass) 7emassaas) 1 12,7360 7542000| 5557554180
1222 m3 pautres 13653 saaveet| oposEzeme| 1 | 130| iodssza)| 1eeviveas| 1 1250440 7555600| 1412177408
12z m3 Ve 3750| eesvrm| znomas0ezr| 1 | 1g0| 13gvsze| 3;ugzzaas| o 16,77060| 10062400 2173331764
1214 m3 escaler 1733 71zeame| 1zasomsdal 1 | iao| 1a2sans|  zermars| 2 17i60| 0zEzE00|  LTTEEEM
123 e +28.75{ Béme] au niv +33.6 (lorrasse)

1231 m3  dale pleine sp3s| saoeean|  a7sasizis| 1 | 1ao| ipes3ss|  aseasssal 2 12,73660 7642000 5504547200
1232 m3  paulres 18.03| szatest| 147091938 1 | 120 ipassaa|  2asumsm| 2 1259440 75500 2,11811488)
1233 m3 vertizaux e3.47| sagrrz|  amsasosz| 1 | aan| i3gvsae|  smosszrol 2 16,77060| 10 52400| 550034928
1234 m3  escaler 17| TiEEE isagszaz] 1 | 1zo| 1a35414 angarez| 2 17,004.60| 10253800 13330176
124 niw #3366 au niv +16.09

1241 m3  dale pleine 1965 szeean| ipszguss| 1 | 1oo| ipenass|  zoessam| 2 12,73660) 742000 130185300
1242 m3 - pautres 1943 247661 154438663 1 | 120| ina4ss3a|  aEETeaE| 2 12584.40| TRES600| 22350738
1243 M3 vesticaux _ 1550| sasry2|  vomaoass| 1 | 120 13gvsae|  nesisss] 2 16,77060| 10062400 1353957200
125 ni #3680 fnive 3780 au niv 439985

1251 m3  cale pleine 263 =3oesar 12| 1 | 1| ioeEass 751400 2 12,73660| e 200,384 50
1233 m3  pautres 1D15|  s2476EL 53zgarse| 1 | 10| io4ss3s|  weszEn| 2 1258440 7535600 755,554.50
1152 m3  vesticaux 5.0 s gazgrsmz| 1 | 10| 13s7szE|  1zEsTiss| 2 16,770.60] 10052400 925,740.30
[ | [roma 134333 5513 24,530,152.85 177,051,596.69

s .
MONTANT TTC: Res.= sAasessadae
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études a porté sur I’é¢tude technique et technico-commerciale d’un immeuble
de type sous-sol + RDC + 8 étages, destiné a un usage mixte. Cette étude nous a permis de
mettre en pratique les connaissances theoriques acquises au cours de notre formation en génie
civil, notamment dans les domaines du dimensionnement, de ’analyse structurale et de la

conception des ouvrages en béton arme.

La modélisation et I’analyse de la structure a I’aide du logiciel Robot Structural Analysis ont
permis d’évaluer le comportement global du batiment sous 1’effet des différentes sollicitations.
En se basant sur les réglements en vigueur, notamment le BAEL 91 modifié et le RPA 2024,
nous avons pu Vérifier la stabilité, la résistance et la conformité des différents éléments
structuraux. Les résultats obtenus ont montré que 1’action sismique constitue la sollicitation la

plus déterminante pour la conception de I’ouvrage.

Par ailleurs, I’étude technico-commerciale réalisée a travers I’estimation des quantités et
I’évaluation des cofits a permis d’appréhender les aspects économiques et organisationnels d’un
projet de construction, mettant ainsi en évidence I’importance d’une gestion rigoureuse pour

assurer la réussite du projet.

Ce travail a constitué une expérience enrichissante, nous permettant de développer nos
compétences techniques, d’approfondir notre maitrise des outils de calcul et de mieux

comprendre les différentes étapes de conception et de réalisation d’un ouvrage de batiment.

Enfin, nous espérons que ce travail pourra constituer une référence utile pour les futurs étudiants
et contribuer a 1’amélioration des pratiques de conception et de gestion dans le domaine du

génie civil.
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Annexes

Figure 8. 1:détail d'étanchéité-terrasse accessible

Figure 8. 2:détail d’étanchéité-terrasse inaccessible
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Tableau 8. 1:métré et ratio de ferraillage

Elément

Beton de
proprete

Radier dalle

Voile

périphérique

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10
V11
V12
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19
V20
V21
V22
V23

43.17
54
6.42

3.06
1.84
1.96
3.06
1.96
3.06
1.84
3.06
2.45
2.45
1.84
2.45
3.67
3.67
1.84
2.45
2.45
2.45
3.06
2.45
3.06
3.06

3.06
150
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Ferraillage

K

/
11799.81
706.97

583.87
643.47
460.38
510.3
460.38
510.3
528.92
811.8
644.17
644.17
528.92
482.75
835.71
835.71
528.92
482.75
482.75
644.17
583.87
460.38
583.87
510.3
583.87

/
218.515
110.12

190.807
349.712
234.888
166.765
234.888
166.765
287.457
265.294
262.927
262.927
287.457
197.041
227.714
227.714
287.457
197.041
197.041
262.927
190.807
187.910
190.807
166.765
190.807



V24
V25
Plancher RDC
Plancher
mezzanine
Etage courant
Dalle piscine 1
Dalle piscine 2
Dalle bache a
eau 1
Dalle bache a
eau 2
Poutre (30*70)
8.85m
Poutre (30*65)
7.87m
Poutre (30*60)
16.85m
Poutre (30*55)
6.90m
Poutre (30*45)
13.59m
Poutre (30*30)
2.70m
Poutre (30*25)
6.91m
Voile bache a
eau
Voile piscine

2.45
2.45
9

9

11.14
2.4
2.35

2.69

2.4

1.86

1.53

3.03

1.14

1.83

0.24

0.52

1.67
0.73
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539.59
597.48
1032.61

952.51

1071.19
145.23
149

404.22

187.19

257.11

151.98

496.85

156.53

217.03

30.41

56.57

121.14
14.47

220.241
243.869
114.734

105.834

96.157
60.513
63.404

150.268

78.000

138.231

100.000

164.000

137.307

118.596

126.708

108.788

72.539
102.014



