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RESUME

Ce document consiste en 1’étude comparative des réglement parasismiques algérienne (RPA2003 et
RPA2024) travers 1’é¢tude de cas d’un batiment rez de chaussée + 15 étage avec sous-sol. L’ouvrage est
implanté a Mostaganem qui est considéré zone sismique Ila (version 2003) et V (version 2024)

La sécurité vis-a-vis des actions verticales et horizontales est assurée par un systéme de contreventement
murs porteurs.

L’¢étude technique a été établie conformément aux régles algériennes en vigueur (RPA99/2003, RPA2024,
CBA 93, BAEL91/99) et se divise en :

- La présentation de I’ouvrage, le pré dimensionnement et la descente de charge ;
- L’étude des éléments qui ne participent pas a la résistance de la structure (balcon, acrotére, escaliers) ;

- L’analyse dynamique réalisée avec le logiciel ROBOT version 2003 et 2024 et 1’étude des éléments
structuraux (plancher, poutres d’extrémité, voiles) ;

- L’¢étude de I’infrastructure qui a abouti a une fondation de type radié nervuré. L’étude Prix Elle a été réalisée
a I’aide des logiciels CYPE2017.

Mots clés : Etude sismique, Etude batiment, Voile de contreventement, ROBOT, CYPE, RDM6.



ABSTRACT

This document consists of a comparative study of Algerian seismic regulations (RPA2003 and RPA2024)
through the case study of a ground floor + 15th floor building with basement. The structure is located in
Mostaganem, which is considered seismic zone Ila (version 2003) and V (version 2024).

Safety against vertical and horizontal actions is ensured by a load-bearing wall bracing system.

The technical study was prepared in accordance with current Algerian regulations (RPA99/2003, RPA2024,
CBA 93, BAEL91/99) and is divided into:

- Presentation of the structure, pre-dimensioning, and load descent;
- Study of elements that do not contribute to the structure's strength (balcony, parapet, stairs);

- Dynamic analysis performed using ROBOT software version 2003 and 2024 and the study of structural
elements (floor, end beams, walls);

- The infrastructure study, which resulted in a ribbed raft foundation. The study Price It was carried out using
CYPE2017 software.

Keywords: Seismic study, Building study, Shear wall, ROBOT, CYPE, RDM6
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INTRODUCTION GENERALE

Les réglements parasismiques en Algérie sont indispensables pour garantir la sécurité
des citoyens face aux risques sismiques, particuliecrement dans un pays ou des tremblements de
terre ont déja causé des dégats importants. Ces régles permettent de protéger les vies humaines,
de préserver les infrastructures et de réduire les conséquences économiques et sociales des
catastrophes naturelles. Les réglements parasismiques en Algérie revétent une importance
cruciale en raison de la vulnérabilité sismique du pays. Située sur une zone géologique active
en bordure de la plaque africaine, 1'Algérie est réguliérement exposée a des tremblements de
terre de magnitude variable, dont certains ont causé des pertes humaines et des dommages
matériels considérables C'est pourquoi nous avons décidé de comprendre la motivation
principale de la comparaison entre les versions RPA2003 et RPA2024 repose sur plusieurs
facteurs stratégiques et opérationnels, en lien avec I’évolution des besoins, des technologies et

des connaissances dans le domaine de la réglementation parasismique.

Le choix d’un batiment de 15 étages comme étude de cas pour une comparaison entre le
RPA2003 et le RPA2024 est motivé par plusieurs raisons pertinentes qui mettent en lumicre les

différences dans l'application des deux réglements. Voici les justifications pour ce choix :

1. Représentativité des batiments a risque élevé
Complexité structurelle
Pertinence en milieu urbain

Evaluation des impacts des nouvelles exigences

“wok wN

Optimisation des performances et des colts
Résilience en cas de s€¢isme majeur

Quels sont les principaux changements entre les deux reglements et leur impact sur la

conception d’un batiment ?

Pour répondre a cette question, on a jugé utile de scinder notre travail en quatre chapitres,
dont le premier chapitre présentation général des RPA2003 et RPA2024 et les différences entre
eux, dans le chapitre deux et trois porteront la présentation du projet, en plus des calculs
statiques et analyse comparative des résultats entre les deux reglements, en dernier chapitre

nous avons parlé sur les résultats.
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I. Présentation générale des RPA 2003 et RPA 2024 :

L’ Algérie, située dans une zone sismique active, a connu des tremblements de terre majeurs au
cours de son histoire. Ces événements ont fortement influencé le développement progressif des
réglements parasismiques pour garantir la sécurité des constructions. Voici un apergu de
I'évolution de ces réglements :

1. Avant I’indépendance (période coloniale)

Avant I’indépendance en 1962, les constructions en Algérie suivaient principalement les normes
frangaises, sans réglement spécifique pour les conditions sismiques locales. L'absence de prise
en compte des risques sismiques spécifiques au pays a laiss€ de nombreuses constructions
vulnérables. [1]

2. Aprés I’indépendance (1962 - 1980)

Apres I’indépendance, le pays a commencé a reconstruire et moderniser ses infrastructures.
Cependant, les réglements parasismiques étaient encore embryonnaires.

Le séisme de El Asnam (Chlef) en 1954 avait déja mis en lumiére la nécessité d’une
réglementation spécifique, mais peu de mesures concretes ont été prises a 1'époque.

Le séisme de Chlef (1980), d’une magnitude de 7,3 sur I’échelle de Richter, a marqué un
tournant en montrant les failles des infrastructures face aux séismes majeurs.

Apres 1980, des études sismiques ont été lancées, et des mesures d'urgence ont été mises en
ceuvre pour intégrer des normes adaptées. [1]

3. I’établissement du premier réglement parasismique algérien (RPA)
(Création du RPA 81 (1981))

Suite au séisme de Chlef, 1'Algérie a publié son premier Réglement Parasismique Algérien (RPA
81).

Le but est de Proposer des régles de conception et de construction spécifiques pour réduire les
risques liés aux s€ismes.

Le réglement a été largement inspiré des normes internationales, notamment frangaises et
américaines, mais adapté aux conditions sismiques locales. [1]

4. Evolution et amélioration du RPA

Les versions successives du RPA ont vis¢ a améliorer les exigences et a intégrer les avancées
scientifiques :

e RPA 83 : Mise a jour basée sur les retours d'expérience des séismes récents.

e RPA 88 : Intégration de meilleures pratiques en ingénierie parasismique.

e RPA 99 : Une refonte majeure, incluant des méthodes de calcul probabiliste et une
meilleure compréhension des dangers sismiques en Algérie. Introduction des cartes de
zonage sismique spécifiques au pays. Adoption des méthodes de dimensionnement
dynamique.

e RPA 2003 (modifié¢ en 2003) : Révision apres le séisme de Boumerdées (2003), d’une
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magnitude de 6,8. Inclusion de dispositions plus strictes pour les structures en béton
armé et en acier. Réduction des zones de tolérance pour les batiments non conformes.[1]

5. RPA 2003 : Consolidation apres le séisme de Boumerdés

Le Reglement Parasismique Algérien (RPA) 2003 a été introduit apres le séisme dévastateur
de Boumerdes (magnitude 6,8) pour remédier aux insuffisances constatées dans les structures

existantes et améliorer leur résilience.
Principes fondamentaux

Approche dynamique générale : Adoption de 1'analyse modale spectrale pour mieux
simuler les forces sismiques sur les batiments complexes.

Zonage sismique précis : Le pays a été divisé en 4 zones sismiques (zones 0 a III) en
fonction des risques. Les régions a haut risque ont des exigences plus strictes.
Ductilité des structures : Obligation de concevoir des batiments capables de dissiper
I'énergie sismique grace a des matériaux et des détails constructifs adaptés.

Normes renforcées pour les batiments critiques : Les hopitaux, écoles et
infrastructures stratégiques doivent répondre a des exigences de sécurité plus élevées.
Calculs basés sur la sécurité des personnes : Les structures doivent éviter
I’effondrement complet et limiter les pertes humaines, méme dans des séismes
intenses.[2]

6. RPA 2024 : Modernisation et adaptation aux défis récents

La version RPA 2024, annoncée récemment, représente une avancée significative, intégrant des
lecons tirées des récents séismes (Béjaia 2021, Mila 2020) et les derniéres techniques de génie
parasismique.

Principes fondamentaux

Approche basée sur la performance : Introduction de méthodes modernes comme le
calcul "pushover" pour évaluer la capacité réelle des batiments a résister aux séismes.
Les batiments sont congus selon des objectifs précis : service, sécurité, ou
effondrement controlé.

Isolation sismique : Intégration de technologies d’isolation a la base, qui protégent les
superstructures en réduisant les forces transmises par les séismes.

Nouveaux matériaux et structures : Intégration de prescriptions pour les structures en
acier léger et en bois, en plus des constructions traditionnelles en béton armé.

Zonage et microzonage : Cartographie aftinée des zones sismiques, prenant en compte
les effets locaux comme la topographie et les conditions de sol.

Formation et contréle : Accent sur la formation continue des ingénieurs et artisans,
ainsi que des mécanismes de controle renforcés pour garantir 1’application stricte des
normes.

Systémes intelligents : Encouragement a 1’utilisation de capteurs pour surveiller le
comportement des batiments pendant et apres les séismes.[3]
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7. Mises a jour et motivations du passage au RPA 2024 :

Le passage au RPA 2024 repose sur une combinaison de nouvelles données scientifiques, des
avancées en ingénierie parasismique, et des lecons tirées des séismes récents. Voici un résumé
des mises a jour majeures et des motivations derriére cette révision.

7.1. Mises a jour clés du RPA 2024 :

Zonage sismique plus précis

e Mise a jour des zones sismiques basée sur des études géophysiques récentes et des
données actualisées sur I’activité sismique.
e Inclusion de sous-zonages pour affiner les prescriptions selon l'intensité réelle du risque
dans chaque région.
e Adoption de cartes de microzonage pour les zones urbaines densément peuplées, tenant
compte des effets locaux du sol.
Méthodes de calcul améliorées

e Obligation de recourir a des analyses dynamiques (linéaires et non linéaires) pour les
structures complexes.
e (alcul des effets du site et de l'interaction sol-structure
e Intégration de méthodes plus précises pour modéliser les déformations et dissiper
I'énergie sismique via la ductilité.
Renforcement de la ductilité et de I’énergie dissipée

e Les structures doivent étre congues pour se déformer de maniére controlée (ductilité) et
dissiper 1’énergie sismique sans effondrement.
Exigences pour les batiments critiques et infrastructures stratégiques

e Normes spécifiques pour les batiments essentiels (hopitaux, écoles, centrales, etc.), avec
des niveaux de performance plus élevés.
Qualité des matériaux et construction durable

e Normes renforcées pour la qualit¢ des matériaux de construction (acier, béton, etc.).
e Intégration de la durabilité des structures pour leur réutilisation apres des séismes
modérés.
Meilleure prise en compte des effets du sol

e Prise en compte des effets dynamiques locaux du sol, comme 'amplification des ondes
dans des zones spécifiques (effets de site).
Normes pour la construction en hauteur et les structures complexes

e Prescriptions spécifiques pour les batiments de grande hauteur et les structures non
conventionnelles, souvent absentes dans les versions antérieures.
7.2. Motivations du passage au RPA 2024

Lecons tirées des séismes récents
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e Les séismes de magnitude élevée survenus ces derniéres années (exemple : séisme de
Boumerdes en 2003) ont mis en lumiére les lacunes du RPA 2003.
e Certains batiments congus selon les anciennes normes n'ont pas résist¢ comme prévu,
en raison de l'insuffisance des prescriptions liées a la ductilité ou aux effets du site.
Avancées technologiques et scientifiques

e Progres en sismologie et en ingénierie parasismique.
e Introduction de nouvelles techniques de simulation et d'analyse des structures
(modélisations 3D, analyses non linéaires).
e Disponibilité¢ de données géologiques et géophysiques actualisées.
Evolution des attentes sociales et économiques

e L'objectif du RPA 2024 n'est pas seulement d'éviter 1'effondrement des batiments, mais
aussi de limiter les dommages pour assurer une reprise rapide des activités apres un
séisme.

e Une attention particuliere est donnée aux infrastructures critiques pour préserver les
fonctions vitales (hopitaux, postes de police, écoles, etc).

Normes internationales et harmonisation

e Le RPA 2024 s'aligne davantage avec les normes internationales telles que I'Eurocode
8 et les réglementations américaines (ASCE 7 "American Society of Civil Engainées ",
UBC "Uniform Building Code ).
e Cette mise a jour permet également de faciliter l'intégration des pratiques algériennes
dans des projets internationaux.
Changements environnementaux et urbanisation

e La densité urbaine croissante en Algérie a conduit a une augmentation des batiments en
hauteur et des infrastructures complexes.

e D’impact potentiel des séismes est amplifi€ dans les zones urbaines modernes,
nécessitant des prescriptions plus strictes.

Durabilité et résilience

e L'approche moderne vise a construire des batiments non seulement résistants mais aussi
résilients, c'est-a-dire capables de reprendre leur fonction rapidement aprés un
séisme.[3]
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II. Principales différences entre RPA2003 et RPA2024

1. Différences entre le zonage sismique du RPA 2003 et du RPA 2024

Le RPA 2003 et le RPA 2024 présentent des différences notables dans la définition et
l'application du zonage sismique en Algérie. Ces différences reflétent les avancées scientifiques
et les nouvelles données sur les risques sismiques.

1.1. Zonage sismique dans le RPA 2003

Nombre de zones

Le RPA 2003 définit quatre zones principales, basées sur I’intensité attendue des s€¢ismes (voir

annexe) :
Tableau 1: Zonage sismique de I'Algérie (2003) [2]

Sismicité Zone

Tres faible sismicité 1

Faible sismicité Ila

Moyenne sismicité b

Forte sismicité 11

GO Garw Pemiorw van || & RO DR WACAY A5 DR R

Figure 1:Zonage sismique de 1'Algérie (2003)[2]

Critéres de classification

e Basé principalement sur des données historiques de sismicité et des observations
empiriques.

e Les zones sont définies en fonction de 1'intensité des secousses estimée sur des périodes
longues.

1.2. Zonage sismique dans le RPA 2024

Nombre de zones

Le RPA 2024 définit six zones principales, basées sur I’intensité attendue des séismes (voir
annexe):
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Tableau 2:Zonage sismique de I'Algérie (2024) [3]

I Zone VI
I Zone V
B Zone IV
Zone 1T
Zone 11
ZONE I
[1Zone 0

Sismicité Zone
Trés faible 0
Faible I
Faible a moyenne II
Moyenne I
Moyenne a élevée v
Elevée V & VI
Classification sismique des wilayas d'Algérie
B zone VI (030g) Classification sismique des wilayas d'Algérie
Il zoneV (0.259)
B zonelv (0.209)
zone III (0.15g)
zone I (0.10g)
zonel (0.07q)

[ zone 0

f g )Mo / s ‘\
> — ;2/ o J /
E s v s / 0 100 200 km

Figure 2: Zonage sismique de I'Algérie (2024)[3]

Introduction du microzonage

e Dans les grandes villes et les zones densément peuplées (comme Alger, Oran,
Constantine), des cartes de microzonage urbain sont intégrées.

e Le microzonage tient compte des effets locaux du sol (par exemple, amplification des
secousses dans les zones avec des sols mous ou instables).

2. Nouvelles prescriptions techniques dans le RPA 2003 et le RPA 2024

L'évolution du RPA (Reéglement Parasismique Algérien) entre 2003 et 2024 illustre des
améliorations significatives pour garantir une meilleure résistance des structures face aux
séismes. Les prescriptions techniques concernent a la fois les types de matériaux et les
méthodes de modélisation des forces sismiques.

2.1. Matériaux principaux RPA 2003

e Béton armé : Principal matériau de construction, avec des exigences minimales sur la
résistance a la compression (f’c > 20 MPa).

e  Acier : Utilisation d'acier ordinaire (FeE400 ou équivalent). La ductilité de l'acier est
mentionnée, mais pas prioritaire. [2]

Caractéristiques générales
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e Les normes de contrble qualité sont limitées.

e Les matériaux sont évalués sur leur résistance minimale sans mise en avant de leurs
propriétés ductiles.

e Utilisation limitée de matériaux modernes [2]

Limites du béton armé

e Faible contrdle des propriétés spécifiques, comme la durabilité et la capacité a dissiper
I’énergie sismique.
e Négligence de I’interaction entre le béton et ’acier dans des conditions de surcharge
dynamique. [2]
2.2. Matériaux RPA 2024

Béton armé haute performance (HPC "Haute Performance Concrete')

e Résistance accrue (f’c > 30 Mpa et <90 Mpa) pour mieux résister aux efforts sismiques.
e Prescriptions sur la durabilité et la résistance a long terme (notamment en zones
exposées a la corrosion). [3]
Acier haute ductilité

e Introduction d'aciers spéciaux (par ex., S500, S600) avec des propriétés de ductilité
améliorées, essentiels pour absorber les énergies sismiques. [3]

Matériaux composites et renforts (FRP)

e Utilisation recommandée pour renforcer les structures existantes et améliorer leur
résistance sismique. [3]

Caractéristiques avancées

e Accent sur la ductilité des matériaux pour permettre des déformations contrélées sans
rupture brutale.

e Introduction des criteres de performance basés sur la capacité énergétique des
matériaux (énergie dissipée).

e Inclusion de nouvelles méthodes pour la validation des matériaux modernes via des tests
expérimentaux. [3]

2.3. Modélisation des forces sismiques RPA 2003
Méthode principale

e Utilisation de la méthode statique équivalente basée sur une approximation des forces
sismiques.

Critéres simplifiés

e Les forces sont réparties sur la structure selon une distribution en fonction de la hauteur
Les effets dynamiques non linéaires ne sont pas considérés (analyse linéaire
uniquement).

2.4. Modélisation des forces sismiques RPA 2024

3. Méthodes avancées
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e Obligation d'utiliser des analyses dynamiques linéaires et non linéaires pour les
batiments importants ou complexes.
e Introduction de la méthode de spectre de réponse pour modéliser les réponses des
structures aux séismes selon différentes fréquences.
Prise en compte des effets locaux

e Les calculs incluent désormais les effets du site, comme les amplifications locales dues
a des sols mous ou instables.
e Les interactions sol-structure sont modélisées pour évaluer les forces supplémentaires
geénérées.
Modélisation des déformations

e Introduction de critéres basés sur la performance structurelle, y compris les
déformations maximales acceptables sans effondrement.
Prise en compte de la non-linéarité

e Analyse non linéaire pour des cas critiques, prenant en compte les plastifications locales
(ex. : rotules plastiques). Modélisation avancée des mécanismes de dissipation d'énergie
via la ductilité. [3]

4. Régle de dimensionnement des batiments

Les régles de dimensionnement parasismique des batiments en Algérie sont régies par le
Reglement Parasismique Algérien (RPA). Il fixe les exigences relatives a la conception, au
calcul et a la construction des structures afin de résister aux séismes. Deux versions majeures
sont a distinguer : le RPA 2003 et le RPA 2024:

4.1. Contexte et évolution

e RPA 2003 : Représente I’ancienne version du réglement parasismique, basée sur les
connaissances sismiques et les pratiques constructives de 1’époque. Il a constitué
pendant deux décennies la base réglementaire pour la conception sismique en Algérie.
[2]

e RPA 2024 : Version actualisée intégrant les avancées récentes en matiere d’ingénierie
parasismique, les nouvelles données sismotectoniques, les méthodes de calcul
modernes (notamment la méthode dynamique modale spectrale), ainsi qu’une
meilleure classification des sols et des zones sismiques. [3]

5. Prise en compte des nouveaux événements sismique dans les formulations
des réglements

Les différences principales entre la RPA 2003 (Réglementation Parasismique Algérienne) et la
RPA 2024 se trouvent principalement dans la prise en compte des nouveaux événements
sismiques, 1'amélioration des formulations des réglements et l'intégration de données récentes
sur la sismicité, les comportements des structures, ainsi que des avancées scientifiques et
technologiques. Voici les principaux changements entre la RPA 2003 et la RPA 2024 en ce qui
concerne les événements sismique

10
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Mise a jour de la cartographie de la sismicité

RPA 2003

RPA 2024

La cartographie sismique était basée sur les
connaissances et les données disponibles a

I’époque, mais elle ne reflétait pas toujours
les évolutions récentes des zones sismiques

Elle intégre des données plus récentes concernant la sismicitg,
notamment suite a 'amélioration des connaissances
sismologiques en Algérie, notamment apres les grands séismes
des années 2000 et 2010. Elle réévalue certaines zones de
risque sismique pour mieux refléter les comportements
sismiques observés récemment

Nouveaux parametres de la réponse sismique des sols

RPA 2003

RPA 2024

Les critéres de réponse des sols étaient basés
sur des coefficients généraux qui ne tenaient
pas toujours compte de la diversité des sols
et de leurs comportements spécifiques face
aux tremblements de terre.

L’approche est plus détaillée, prenant en compte la nature des
sols (p. ex., sol meuble, sol dur, etc.), et utilise des paramétres
plus précis pour évaluer la réponse des sols aux séismes. De
nouveaux modeles de comportement des sols sont pris en
compte pour améliorer la précision des calculs de la réponse
sismique

Renforcement des structures

RPA 2003

RPA 2024

Les exigences en matiere de renforcement
des structures face aux séismes étaient
basées sur des criteres simplifi€s

De nouvelles approches sont proposées pour le renforcement
des structures existantes, avec des exigences plus strictes,
notamment pour les batiments anciens et les infrastructures
essentielles (hopitaux, écoles, etc.). Le comportement des
matériaux dans les conditions sismiques est aussi mieux pris en
compte

Méthodes de calcul et de modélisation des structures

RPA 2003

RPA 2024

Les méthodes de calcul se basaient en
grande partie sur des approches classiques
(modgeles linéaires simples) pour la
conception parasismique

De nouvelles méthodes de calcul plus avancées et basées sur
des modeles non linéaires et dynamiques sont intégrées. Ces
méthodes prennent mieux en compte les effets de la
déformation et de I’endommagement des structures en cas de
séisme majeur

Prise en compte des

événements sismiques majeurs récents

RPA 2003

RPA 2024

11
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Cette version ne prenait pas en compte tous
les événements sismiques majeurs récents
qui ont eu lieu dans la région
méditerranéenne et plus spécifiquement en

La prise en compte des grands tremblements de terre survenus
ces dernieres années (comme ceux de Boumerdes en 2003 ou
de El Asnam en 1980) a permis de réévaluer les niveaux de
risque sismique et de rendre le réglement plus pertinent par

Algérie rapport aux données actuelles
Evolution des critéres de conception parasismique
RPA 2003 RPA 2024

Les critéres de conception étaient assez
simples, centrés sur la sécurité des
occupants et la stabilit¢ des batiments, sans
vraiment prendre en compte le confort
post-sismique ou la continuité des services
aprés un séisme

Les exigences sont désormais plus complétes, incluant des
criteres non seulement de sécurité mais aussi de résilience des
batiments face aux séismes, notamment pour les infrastructures
critiques, les équipements sensibles, et la gestion des risques
post-sismiques (acces pour les secours, continuité de service,
etc.)

Gestion des risques sismiques

RPA 2003

RPA 2024

Cette version se concentrait sur la
conception et la sécurité des nouvelles
constructions

La gestion du risque sismique est abordée de manicre plus
globale, en incluant des stratégies de prévention, de
surveillance et d’intervention. La prise en compte du risque
dans les zones déja urbanisées et la réhabilitation des structures
existantes sont des €éléments essentiels du réglement révisé

12
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INTRODUCTION :

En commengons par la présentation de la structure et caractéristique des matériaux ; cette
premiére partie consiste a la description du projet a étudier. L’étude des batiments ce base
généralement sur des réglements parasismiques algérien RPA99/ version2003. Et le réglement
parasismique algérien RPA2024

I. Description de I’ouvrage

Notre projet a étudier consiste a la réalisation d’un batiment en R+15, composé d’un rez-de-
chaussée, et 15 étages a usage d’habitation. Il est implanté dans la wilaya de Mostaganem.
Classé dans le « groupe d'usage 2 », site Rocheux S1, ville située en zone Ila, selon le réglement

parasismique algérien RPA99/ version2003. Et zone V selon le réglement parasismique algérien
RPA2024, Contrainte admissible du sol est 4AMPA.

1. Caractéristiques géométriques

Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont :

e Hauteur des étages courants ..............c.coovvvinninnn. 3.06m.
e HauteurduRDC...........ooiii i, 3.06 m.
e Hauteur du Sous-Sol ...t 4,90 m.
e Hauteur totale du batiment sans acrotére...................... 53,86m.
e Longueur totale du batimenten plan ..................... 26,5 m.

Largeur totale du batiment en plan

2

Figure 3: L'implantation du projet

14
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2. Compositions de la structure

e Plancher

Plancher est un ¢lément horizontal d’une structure, congu pour supporter et répartir les charges
(poids des occupants, équipements, meubles) et les transmettre aux €léments porteurs verticaux
tels que les poutres, poteaux ou murs porteurs. Il sert également a diviser un batiment en niveaux
distincts tout en offrant une isolation thermique et acoustique entre les étages

e Ossature
L’ossature choisie est un systéeme de voiles porteurs, ils assurent la stabilité de la structure
sousl’effet des actions verticales et horizontales

e Voiles
Des ¢éléments verticaux a deux dimensions. Ils présentent une grande résistance et une grande
rigidité vis-a-vis des forces horizontales.

e Poutres noyées

Les poutres seront noyées dans le plancher et reprendront les charges de celui-ci et des murs

o Escalier

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marche et
contremarche) qui passe a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.

e Maconnerie

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses, Les murs extérieurs sont constitués
en double parois de briques (10cm et 15cm d’épaisseur) séparés par une lame d’air de Scm
d’épaisseur. Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseurlOcm.

e Acrotére

C’est un ¢élément de facade situ¢ au-dessus de la toiture ou de la terrasse, a la périphérie du
batiment, et constituant des rebords ou garde-corps. Compte tenu de non accessibilité de la
terrasse, notre acrotere a une hauteur de 60 cm avec une épaisseur de 10 cm.

¢ Revétement

Pour la facade extérieure : enduit de ciment.
Pour les plafonds et murs intérieurs : enduit platre.
Pour les planchers : carrelage.

e Infrastructure

C’est la partie de la structure enfouie sous terre : les fondations. Le choix se fera en fonction
del’étude du terrain, la nature de 1I’ouvrage, 1I’environnement du projet.

e Ascenseur
Un ascenseur est un dispositif assurant le déplacement rapide en hauteur de passagers et objets sur les
différents niveaux d’une construction. Il est indispensable lorsque le nombre d’étages est important
comme pour le cas de notre ouvrage (15niveaux).

15
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3. Caractéristiques des matériaux

3.1. Béton

Composition du béton

Le béton est constitué¢ par un mélange intime de matériaux inertes, appelés "granulats" (sables,
graviers, pierres cassées...) avec du ciment et de I'eau. Grace a la réaction du ciment, le mélange
ainsi obtenu, appelé "béton frais", commence a durcir aprés quelques heures et acquiert
progressivement ses caracteres de résistance.

Caractéristique du béton

e Résistance a la compression
Pour I'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa
résistance a la compression a 1'age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée).
Celle-ci, notée f.c.28 est choisie a priori, compte tenu des possibilités locales ; et des régies
decontrole qui permettent de vérifier qu'elle est atteinte.

Pour notre projet, il a été choisi de travailler avec fc28 =25 MPA (béton a usage courant).
Pour un béton d’age inférieur a 28 jours, la résistance a la compression peut étre obtenue par
laformule suivante :

foj =X fas  Pourfos <40Mpa (CBA93,A2.1.11). Avec : j < 28jours

Poids volumique du béton : y béton = 25 KN/m3

Coefficient de poisson

e Pour le calcul des éléments bidimensionnels (dalles, coques...), on prendra :
v =0 > états limites ultimes (béton fissuré).
v= 0,2 —>¢tats limites de service (béton non fissuré).
Avec
1-Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans ’acier.
2- Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans béton.

3- Pivot C : compression simple ou composée.

e La résistance caractéristique a la traction d'un béton est donnée par la formule :
ft28=0,6 + 0,06 fc28 -> {t28 =0,6 + 0,06x(25) —>ft28 =2,1 MPa.

e C(Cette formule étant valable pour les valeurs de : fcj < 60 MPa.

Contraintes limites de compression
e La contrainte limite ultime du béton comprimé est donnée par :

f : e
opc = 0,85 X ﬁ Avec yb: coefficient de sécurité.

16
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1,5 En situation durable et transitoire

yb
1,15 en situation accidentelle

e Le coefficient 0 est fixé a 1 lorsque la durée probable d'application de la combinaison
d'actionsconsidérée est supérieure a 24 h, a 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h
et 24h, et a 0,85 lorsqu'elle est inférieure a 1h.

oy, = 0.85 X 2 14,2 Mpa (situation durable et transitoires)
15

oy, = 0.85 X 12—155 18,5 Mpa (situation accidentelles)

La contrainte limite service du béton comprimé est donnée par :

05c= 0,6 fo7 (CB.A 93, A4.5.2) / f25=25MPa - @5, =15 MPA

La contrainte ultime de cisaillement (C.B.A 93, A.5.1.2.1)
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes
Fissuration non préjudiciable (peu nuisible) :

r, = min(33219 ; 5MPa) = 3,33 MPa
Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
t, = min(X219, 4MPa) = 2,5 MPa

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

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module
dedéformation longitudinale instantanée du béton Ejj est donné par :

Ei = 11000°Vf c28= 32164,195 MPa

Le module de déformation longitudinale différée :

Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage, on considere
dansle calcul que les effets de ces deux phénomenes s’additionnent sans atténuation pour le
calcul desdéformations finales du béton, utilise le module de déformation longitudinale différee
Eij qui est donné par la formule : B Ev =3700*\f c25= 10818,9MPa

Module de déformation transversale
E
T 2(1+2v)

E : module de YOUNG
v : coefficient de POISSON

3.2. Acier

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorber les efforts
detraction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

17
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Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 4 0.25 % de carbone.Aciers durs pour 0.25 a 0.407 de
carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a :

Es =200 000 MPA. (C.B.A93, A.2.2.1.)

Caractéristique de 1’acier : Fe500 - limite d’élasticité = 500 MPA

Etat limite ultime (E.L.U)
La contrainte admissible de ’acier est définie par :

o, = ’;— Se e Os=Fsx &5— &< & (C.B.A93A2.2.2).

Avec :

es : Allongement relatif de 1’acier, limité a 10 %eo.

Es : Module d’¢élasticité longitudinale est pris égal a 200 000 MPa.

Fe : Limite d’¢lasticité garantie.

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

Parall¢lement a la tangente a I’origine et dans le rapport 1/),5
Vs 1,15 situation normale
1 situation accidentelle

Avec : g5 limite élastique de I’acier utilise

O :[ os =435 Mpa situation normale
os = 500 Mpa situation accidentelle

Etat limite de service (E.L.S)

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

n : Coefficient de fissuration.
n = 1 pour les ronds lisse (RL)

N ={
n = 1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA)

Fissuration préjudiciable : @ < min[2/3 x fe; 110\n x fz; ]

Donc : @ < 201,63 MPA (HA)

Fissuration trés préjudiciable : @ < min[1/2 x fe ; 90Vn x fi; ]

Donc : @ < 164,97 MPA (HA)

Fissuration peu nuisible : aucune vérification n’est requise pour les aciers.

3.3. Sollicitations de calcul et combinaisons d’actions

Les justifications produites doivent montrer pour les divers éléments d'une structure et pour
l'ensemble de celle-ci, que les sollicitations de calcul définies dans les articles qui suivent ne
provoquent pas le phénomene que 1'on veut éviter.
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Tableau 3: Combinaisons d’actions RPA 2003 [2]

Tableau 4: Combinaisons d’actions RPA 2024[3]

combinaisons d’actions RPA 2003

combinaisons d’actions RPA 2024

Etat limite ultime (E.L.U)

Etat limite de service

Etat limite ultime Etat limite de service (E.L.S)
(E.L.U) (E.L.S)
1,35G+1,5Q G+Q
1,35G+1,5Q G+Q Combinaisons accidentelle
Combinaisons accidentelle G+y.Q+E G+y.O+E
G+Q+E G+y.Q+E3 G+y.Q+E,
0,8 G£E G+y.Q+Es G+y. O+ 1.3E;
+yp. O+ 1. R
G+Q=+1.2E G+y.Q+1.3E, G +.Q 4+ — . Ex
Qr
(E1 =+Ex + 0.3Ey) R
.Q+—.E
{(EZ = +0.3Ex + Ey) G+y.Qio- By G+y.0=14E,
E3 =+Ex+ 03Ey £ 0.3Ez
{E4 = +03Ex £ Ey + 0.3Ez G+y.Q+14E,

E5=403Ex+ 03Ey+Ez
Avec: G : charge permanente
Q : charge d’exploitation
E : effort de séisme

w : Coefficient d’accompagnement

4. Normes utilisées

L’¢tude de cet ouvrage est effectuée conformément aux reglements ci-apres :

e Régle de conception et de calcul des structures en béton arme (C.B.A.93) : basé sur la

théoriedes états limites.

e Régles Parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) :Le présent document
technique réglementaire fixe les régles de conception et de calcul des constructions en

zones sismiques.

e Regles Parasismiques Algériennes (RPA 2024) : est une version actualisée des normes
parasismiques en Algérie. Cette réglementation est essentielle pour la conception et la

construction de batiments capables de résister aux tremblements de terre

e DTR B.C. 2.2 Charges permanentes et charges d'exploitation : Le présent document
traite descharges permanentes et charges d'exploitation des batiments, de leur mode

d'évaluation et desvaleurs de ces charges a introduire dans les calculs.
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e BAEL 91 révisé en 99 : Reégles techniques de conception et de calcul des ouvrages
etconstructions en béton armé suivant la méthode des états limites.

5. Logiciels utilisés
e AUTOCAD (version2021) : pour le dessin des plans
e ROBOT (version 2025) : pour la modélisation de la structure
e Robot Expert :pour les ferraillages
e RDMG6 : pour le calcul des moments, efforts tranchants, fléche.
e CYPE (version 2017):pour étude de cout

20



CHAPITRE N°2 : ETUDE DE CAS D’UN BATIMENT DE 15 ETAGE

I1. Modélisation numérique de batiment

1. Hypothése de conception

L’évaluation des différentes sections de notre structure (plancher, voiles,) passe par un
dimensionnement préliminaire appelé pré dimensionnement.
Pour cela nous allons effectuer une descente de charge afin de déterminer ce qui revient a
chaqueélément comme charge permanente et d’exploitation.

On remarque que le plancher et le voile, I’escalier ont la méme épaisseur, tant que RPA2003
et RPA2024, aussi le prédimensionnement du poutre noyée, poutre extrémité, poutre palier

1.1. Plancher

Le plancher peut étre continue sur 2, 3, voire 4 appuis constitués de poutres, poutrelles ou murs.
L’¢épaisseur doit étre choisie selon les conditions :

De résistance a la flexion
Lx Lx

P Pour une dalle continue sur 2 appuis
Lx Lx . .
ey Pour une dalle continue sur 3 ou 4 appuis

D’isolation acoustique : € > 16cm

.. . L
De condition de fléche : f < 500

De sécurité vis-a-vis de I’incendie : on choisit e=7cm pour 1h de coupe-feu et 11cm pour 2h.
Notre panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes

Lx=6.25m ; Ly=7.84 m
=525 _ .80
7.84

0,80 > 0,4 = La dalle est considérée comme portante dans les 2 directions.

Lx Lx 625 625
—<ep<— > —<ep<—
50 — p_40 50 — p= 40

On prend ep= 20 cm

= 12.5cm < ep < 15.625cm

1.2. Les voiles

Le dimensionnement des voiles en béton armé est justifi¢ par 1’article 7.7 du RPA99 version
2003.

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.7.1, les voiles sont considérés comme des éléments
satisfaisant la condition : L > 4e. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme
des éléments linéaires. Avec :

L : longueur de voile.

e : épaisseur du voile.

L’épaisseur minimale est de 15cm, de plus 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de
lahauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux extrémités indiquées sur la figure
suivante :
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Un seul type de voiles est considérés a savoir :

Voile linéaire ou le RPA exige que 1’épaisseur a > he/20 ;he = hauteur d’étage — I’épaisseur du

plancher
Tableau 5: Le dimensionnement des voiles
Niveau h he he/20
Sous-sol 490 470 23.5
RDC 306 286 14.3
Etage courant 306 286 14.3

Nous avons opté pour une épaisseur de a =35 cm

1.3. Poutres noyées

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

etnous souhaitons ne pas avoir de retombée visible.
¢ La hauteur de la poutre sera la méme que 1’épaisseur du plancher ;
e La largeur : b>a (largeur du voile)On a poutre (20x55) cm?

1.4. Poutre d’extrémité

625<h<625 41 <h<62.5
— _ﬁ

15— 10 - T
03h<b<07h— 18 < b < 42

On prend h=55 cm et b=25 cm -2 (25 x55)

1.5. Poutre paliére

Lmax =480 cm

480<h<480 32 <h <48
- —_—

15 = =70 cm = S cm

On prend : h =35 cm et b=30 cm 2>(30 x35)
Vérification des conditions imposées par le RPA 99 version 2003
b=30cm > 25cm;h = 35cm > 30cm; h/b = 1,17 < 4.0. Conditions vérifiées

1.6. L’escalier

Sous-sol
e Calcul du giron et la hauteur de marche :

Dans le cas des escalier balancés, la méme formule Blondel, s’applique avec une condition
supplémentaire : la ligne de foulée est prise a une distance de 50cm des murs extérieurs.

D’apres la formule de BONDEL,ona: 0,59m < g+ 2h <0,66m
g+2h = 0,59 m : corresponds a des escaliers courants d’appartement.
g+2h = 0,66 m : corresponds a des locaux publics.

Avec :g :giron
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h :hauteur d’une marche
H :de mi-hauteur d’un étage
n :nombre des marches
N :nombre des contre-marches
Généralement :pour avoir des marches confortable, on a utilisé :g+2h=0,64 m =64
Avec: g=30cm
h=17cm
50cm<30+2x%x17=64<66Ccm................(Condition vérifié)

e Calcul du nombre des marches et contre-marches

Nc = % = % =29 ,on aura 29 contres-marches pour sous-sol.
e [’angle d’inclinaison
h 17 - (s
tga = g = 30 = 0,56 - a=12953°<40.............(Condition vérifié)
e La longueur de volée

Ly =nXxg=13x30=390cm
L
30

L

o L’épaisseur de la paillasse : est calculée suivant la condition : 5

<e =

N

L =/(I% + H?) = /(3902 + 2382 = 456,8 cm
456,8 456,6
20 <e, =

On adopte : e, = 16 cm

- 1522cm < e, < 22,84 cm

e RDC et étage courant
g+2h=0,64 m=64 m

Avec: g=30cm

h=17 cm
50cm <30+2X%X17 =64 <66 Ccm..... .. .......(Condition vérifié)
e Calcule du nombre des marches et contre-marches
H 306 ,
N¢ = NaTi 18 ,on aura 18 contres-marches pour RDC et étage courant.

e L’angle d’inclinaison

h 17
tga = g = 30 = 0,56 - a=12953°<40.............(Condition vérifié)
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e Lalongueur de volée
Ly =nXg=8x30 =240 cm

- . o . L L
 L’épaisseur de la paillasse : est calculée suivant la condition :—= < e, < —

L =./(I?+ H%) = ,/(240% + 1532 = 284,6 cm

284,6< <284,6 9.48 <o <1423
— _ﬁ
30 =% =3 A8 cm < e, < 14,23 cm

On adopte :ep= 16 cm

1.7. Descente de charge

Le DTR n'a pas changé selon les deux réglements alors elle reste le méme

Planchers terrasse (accessible)

Tableau 6: Descente de charge du plancher terrasse

Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
Protection gravillon 0.05 17 0.85
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 22 2.2
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Dalle en BA 0.20 25 5
Enduite platre 0.02 10 0.2
Pare vapeur 0.01 6 0.06
G=9.9
Q=5

Plancher étage courant

Tableau 7: Descente de charge des étages courant

Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en BA 0.20 25 5
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Cloisons internes 0.01 9 0.06
G=6.49
Q=15
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Plancher RDC
Tableau 8:Descente de charge du RDC
Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en BA 0.20 25 5
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Cloisons internes 0.01 9 0.09
G=6.49
Q=5

Plancher balcon

Tableau 9: Descente de charge des balcons

Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.03 18 0.54
Dalle en BA 0.20 25 5
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Enduit en ciment 0.02 9 0.18
G=17.26
Q=35

Plancher sous-sol

Tableau 10: Descente de charge de sous-sol

Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
Dalle en BA 0.20 25 5
Enduit en ciment 0.02 9 0.18
Cloisons internes 0.04 18 0.72
G=64
Q=25
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Murs extérieurs

Tableau 11: Descente de charge des murs extérieurs

Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
Brique creuse 0.10 9 0.9
L’ame d’aire 0.05 / /
Brique creuse 0.10 9 0.9
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G=12.36
; 10 5 10 2
1
v
3
4
5
Figure 4: Coupe verticale d’un mur extérieur.
Murs intérieurs
Tableau 12: Descente de charge des murs intérieurs
Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
Brique creuse 0.10 9 0.9
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Enduit en platre 0.02 10 0.2

G=1.46
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Figure 5: Coupe verticale d’un mur intérieur.

Paillasse
Tableau 13: Descente de charge des pa
Désignation Formule Poids surfacique
(KN/m?)
Revétement vertical / 104
Revétement horizontal (carrelage et 104 x ﬁ 58.93
matériau de pose) g
Bri h 187
rique creuse 9200 X -
Enduit en platre 2500 x P 430.98
cosa
. . e
Enduit en ciment 18 x P 31.03
cosa
G=8.12 KN/m?
Q=2.5KN/m?
Palier
Tableau 14: Descente de charge des paliers
Désignation Formule Poids surfacique (KN/m?)
Revétement horizontal / 104
(Carrelage +sable + mortier de pose)
. . — e
Poids propre du palier (e=15 cm) 2500 x —P 430.98
cosa
. . e
Enduit en ciment 18 x 2 41.37
cosa
Cloisons légeres / 0.5
G=5.77 KN/m?
Q=2.5 KN/m?
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Charge permanaites de dalle pleine

Tableau 15: Charge permanates de dalle pleine

Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.03 18 0.54
Dalle en BA 0.20 25 5
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Enduit en ciment 0.02 9 0.18
G=5.51 KN/m?
Q=3.5KN/m?

2. Calcule les éléments secondaires :
Le calcule des élément secondaire est le meme selon RPA 2003 et RPA 2024 sauf I’acrotére

2.1. Balcon

Le balcon est soumis a une charge permanente uniformément repartie G, une charge
concentrée Pet une charge d’exploitation Q.
Le calcul se fera en flexion simple sur une bande de 1.5m et une section 100x15.

Calcul des sollicitations

La charge concentrée P= P enduit + P brique

P enduit ciment d’épaisseur 10 cm ................ 0.18 X 2 = 0.36KN/m?

P briques d’épaisseur 2 Cm.............c.eevennnnn.n. 0.9KN/m? - P=1.26KN/ml
G=7.26%1.5=10.89KN/m

Q=3.5%1.5=5.25KN/m

e ALELU
Gu=1.35G+1.5Q=1.35%10.89+1.5%5.25=22.57KN/mPy=1.35P=1.35x1.51=2.04KN

MOMENT FLECHISSANT [ wMN.m 1

d

7.276E-15 l S

-2, B43E+01

1
x(ml=  0.00 1.50

Figure 6: Calcul du moment fléchissant Balcon (ELU) par RDM6
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EFFORT TRAMCHANT [ kN ]

i L
0. m"m i i i X A z i1 | | X A X z i1 | x A A z X i | X . X X 2 i i i . FI-
g —
Y —
1 2
wiml= 0,00 120
Figure 7: Calcul de I’effort tranchant Balcon (ELU) par RDM6
e ALELS: Gu=G+Q=10.89+5.25=16.14KN/m  P,=P=1.51KN
MOMENT FLECHISSANT [ &Nam ]
0. 000E+00 l b >
-2, 0L2E+01
1 2
x(mi= 0,00 1.50
Figure 8: Calcul du moment fléchissant Balcon (ELS) par RDM6
EFFORT TRANCHANT [ kN 1
0. 000E+00 l b
-2, 572E+01
1 2
wlml= 0,00 1.50

Figure 9: Calcul de I’effort tranchant Balcon (ELS) par RDM6
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Tableau 16: Les moments et efforts tranchants

M (KN.m) T (KN)
ELU 28.45 35.90
ELS 20.42 25.72

Calcul du ferraillage

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Voir
I’organigramme de calcul en flexion simple en annexe.

e ALELU
= I\;Iu _ 284520 =0171<0392 d=h _r_12-2_108
b.d2o,.  100.10.82.14,2 10 10

Donc : Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1251-41—20=1251-v1 — 2 X 0,171) = 0,236

f=1-04a=1-0,4x0,236 =0,905
=L = 3% _ 435 MPA

Ys 1,15
A= M 28450

cal = pdo,  0.905x10.8x0.236

Os

= 6.69cm?

Apin = 0,23.5.d. 122 = 023 x 100 x 18 X 22 = 1,73cm?d = h— — =20 — 2 = 18
Fe 500 10 10

A= n’laX(Acal; Amm) = 6.69 C‘I’T‘l.2

Choix : 6HA12 (A=6.79 cm?)  —>Espacement = 15 cm
Armatures de répartitions A, = % = 1,69 cm?
Donc on adopte 6HA12/ml > Ar=6.79 cm2/ml Avec : es = 15 cm

e AL’ELS
Gs=G+Q=16.14KN/m
Ps=1.51KN
On doit vérifie 0s =0s adm Ob =0b adm
& = 0,6 X 25 = 15 MPA

_ . 2Xf,
Fissuration préjudiciable >0; = min ( . 25110 X /1. f28)

2X500

05 = min ( —— 5110 % M- ft2s) = min (333.3; 201.63)

0s = 201,63 MPa

__15XA _ 15X6.79
b T b

D

= 1.02 cm

E=2xdxD=2x10.8x1.02=22.03 cm?
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bxy13
3

yl=-D++vD?+ E=-1.02 + v1.022 + 22.03=3.78 cml =
I =6819.55 cm*

F15XAX (d—y1)? =

_Mser_ 2042 _
I  6819.55

op, = K y1=1.09 MPA

0.29

0;,=15-K-(d-y1) =30.54 MPA

os = 30.54 MPA < o, = 201.63 MPA
{ 0, = 1.09 MPA < o, = 15 MPA
maintenues

C.V = les armatures calculées a I’ELU seront

Vérification de ’effort tranchant T=35.90KN

Fissuration préjudiciable, tu doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes :

_ {0,15 19 = 25 MPA - 7 = 2,50 MPA
Ty = min Vh
4MPA
n=—=—2%_ _ 019MPA < 7, = 2,50MPA  CV.
bd 1000180

Vérification de la fleche

= l 150
f=002em< f=—==-2=03cm Cv.

2.1.1. Dessin de ferraillage

6HA12 Es=15cm

[ [ ) [ ] [ ] @ ]
20 cm
[ L [ | [
| I
25 cm 150 em 6HA12 Es=15cm

Figure 10: Ferraillage du balcon

31



CHAPITRE N°2 : ETUDE DE CAS D’UN BATIMENT DE 15 ETAGE

2.2. Escalier

Les escaliers sont des ¢léments d’ouvrage qui permettent le passage a pied entre les différents

Niveaux d’un immeuble qu’ils relient.

Différents éléments de ’escalier

e Emmarchement : largeur de I’escalier qu’on peut emprunter ;

e Giron : distance horizontale entre les nez de deux marches successives ;

e Marche : surface plane de I’escalier ou I’on pose les pieds ;

e Contremarche : face verticale reliant, quand elles existent, deux marches successives ;

e Nez de marche : bord extérieur de la marche ;

e Hauteur de marche : distance verticale séparant deux nez de marches successives ;

e Palier : plan horizontal plus large que les marches courantes ;
e Volée : ensemble de marches compris entre deux paliers.

Vérification de la loi de Blondel

On a opté pour des escaliers a volées droites avec palier intermédiaire.
h= 17 cm g= 30cm ep =16 cm
59¢cm < g + 2h < 66cm; g + 2h = 64cm Condition vérifiée.

e Sollicitations de calcul

Paillasse Palier
KN
G = 8.12KN/m G = 5.77F
{ Q = 2.5KN/m q = 25K
- m
1,85 , 2,40

1,85

777

Figure 11: Schéma statique d'escalier

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

tranchants ;les résultats sont consignés ci-dessous :
Tableau 17: Les moments et efforts tranchants

Cas Mt (KN.m) Ma (KN.m) T (KN)
ELU 5.59 11.03 19.67
ELS 4.02 7.95 14.19
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MOMENT FLECHISSANT [ &kM.m ]

£l

5.569E+00 }_,/—\ ‘ ‘ ‘

-1, 103E+01 / |

’...5{35
Figure 12: Calcul du moment fléchissant (ELU) Escalier par RDM6

EFFORT TRANCHANT [ kN 1]

£l

1, 967E+01

-2, 210E+01

1 2
xtml= 0,00 2.84

Figure 13: Calcul de I’effort tranchant (ELU) Escalier par RDM6

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

Y

4, 0246400 },/_\ ‘ ‘ ‘

s / : T

1
ximl= 0,00 2.84
1,503

Figure 14: Calcul du moment fléchissant (ELS) Escalier par RDM6

EFFORT TRAMCHANT [ kN 1]

£l

1. 418E+01

-1,996E+01

2
ximl= 0,00 2.84

Figure 15: Calcul de I’effort tranchant (ELS) Escalier par RDM6
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Calcul du ferraillage escalier du RDC

e En travée: ELU
M 5590
H= bxd*Xgp.  100%10,8%x14,2

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=125(1-y1 —2p) =125 —-v1 — 2 X 0,033) = 0,521
B=1-04a=1-0,4%0,521=0,79

- u=0,033 < 0,392

o, =L = 30435 MpPA
Ys 1,15
My 5590

osXBxd  435X0,79%10,8
Condition de non fragilité

Amin = 0,23.b.d. 222 = 1,74 cm?

Donc on prend : As = max(Acal; Amin) = 1,74 cm? /ml
Choix des armatures As= 4HA12=4,52 cm? espacement es=25 cm

Armature de répartition
A, =2 =22=1056 cm? Choix : 4T10=3,14 cm?

e =25 cm <min [3h ; 45]=min [45 ; 45] cm =45 cm [] condition vérifié¢e
e ELS
On recalcule les armatures a I’ELS

15XA  15x4.52
D = > =T=0.68cm

= 1,51 cm?

Acar =

E=2XxdXxD=2xX14.4x%0.68=19.58cm?

y1=-D ++VD? + E=-0.68 + v0.68% + 19.58= 3.79 cm

b X y3 5 4
I = +15x A x (d—y1)? = [ =9447.05cm
_ Mser _ 4020 — 0.42
T 1 9447.05

0p, =K-y1=159 MPA < 6,=15MPa=C.V
0s,=15-K-(d-y1)=66.84 MPA < d,=201,6MPa= C.V
Les armatures a I’ELU seront maintenues.

e Enappui: ELU

u= bxdzax - u = 0,067 < 0,392 Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
Os

a =1,25(1—+1 — 2p) = 0,087
B =1-04a =097

o, =L =30 _348 MPA
Ys 1,15
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Mg
osxXfxd

Acqr = = 2,42 cm?

Condition de non fragilité

Amin = 0,23.b.d. 222 = 1,74 cm?

e

Donc on prend : As = max(Aca;; Amin) = 2,42 cm?/ml  Choix 4T12=4,52 ¢cm?
e =25 cm < min [3h ; 33cm]=min [45 ; 33] cm = 33 cm - condition vérifiée

Armatures de répartition

A, =2=22_-113cm?
4 4

Choix : 4T10 = 3,14 cm?

e =25 cm <min [3h; 45]=min [45;45] cm =45 cm -> condition vérifiée

e ELS
p = 15XA _ 15x314 _ 0.47 cm
b 100

E=2xdXD=2xX14.4 % 0.47 = 13.53 cm?

y1=-D +VD?2 + E=-0.47 +V0.47%2 + 13.53=3.24 cm

b x y3
I = +15xAX (d—y1)? = I =6999.83 cm*
B Mser B 7950 .
1 6999.83

0, = K- y1=3.66 MPA < 6,=15MPa=C.V
0,=15-K-(d-y1) = 189.16 MPA< G,= 201,6MPa=C.V

Les armatures a I’ELU seront maintenues

T=14,19KN
Fissuration préjudiciable, T, doit €tre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes
L {0,15 x4 = 25 MPA - T; = 2,50 MPA
Ty, =min Yb
4MPA
Ty == =—" = 0,13 MPA < T, = 2,50 MPA (6\%
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2.2.1. Dessin de ferraillage

25em

HA10 ep

/— HA10 ep=25 cm

HA10 ep=25cm

25am

HATD e

Figure 16: Ferraillage des escalier
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2.3. Acroteére

a) Selon RPA 2003 :

L’acrotére sera encastré a sa base, le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m
etla fissuration est considérée préjudiciable du fait qu’il est exposé aux intempéries.

Calcul des sollicitations

L’acrotere est sollicité par :
e Un effort normal dii a son poids propre
e Une surcharge d’exploitation, on prend le maximum entre (1 KN et Fp)

10 10
e e oo S
t f S5 3
» 52
< 7
&0cm sl

Figure 17: Les dimensions de l'acrotére

Charge permanente Wp=S x [ xyb
S1=0,6 x 0,1 = 0.06 m2

S2=0,07 x 0,1 =0.007 m2

S3= (0,03 x 0,1)/2=0.0015 m2
S=0,06 + 0,007 + 0.0015 = 0,0685 m2

Wp = sx5=0.0685 x 1 x 25 = Wp=1,712 KN

Charge d’exploitation

Fp =4xAxCpxWp

A=0.20 coefficient d’accélération (Tableau 4.1 RPA99/2003)

Cp=0.8 facteur des forces horizontales (tableau 6.1 RPA99/2003) Wp=1.712KN
Poids de I’¢lément considéré Fp=4x0.2x 0.8 x 1.712— Fp=1,1 KN

P=max (1.1 KN ; 1 KN) —P=11KN
G=Wp =1.712KN — Q=1.1KN
e ALELU

Nu=135xG=1.35x1.712=2.31 KN
Mu=1.5xFpxL=15x1.1x1=1.65KN.m

Tu=1.1x1.5=1.65KN
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e AL’ELS
Ns=Wp =1.712KN
Ms=Fp.h=1.1x1x1=1.1KN.
Ts=Fpl.1 x 1=1.1KN
Calcul du ferraillage

e AL’ELU
My 165 h ’
e0=N_U=m=71,43cm S C =5—-2=3cm< g,

N est appliqué a I’extérieur de la section est donc partiellement comprimée.

Vérification de la méthode forfaitaire On doit vérifier :
lf 20 eq
< max(15; - )

e =%+ea =7143+2=73,43 cm

1
e, = max(Z cm ; —) =2cm
250

1 ) ) . .
¥ 200 _ 20 cm < 73,43 cm —> Le calcul se fait en flexion simple avec les sollicitations

h 10
N'=N=231KN

suivantes :{M' =N'(¥+eate,)=231(7143+2+32) = 2KN.m

3l¢

(s3] =m(2+a¢)=3,2cm
_ _Ms(G) —0
_MS(G+Q)_

M, 1000
H:bxdzxobcz100><92x14,2
Dans les armatures comprimées ne sont pas nécessaire
a=1251-y1 —2p=1,251-+1— 2 X 0,017) = 0,021
p=1-04a=1-0,4x%0,021 =0,99

- n=0,017 < 0,392

fo _ 500

os = — =—=435 MPA

Ys 1,15

M 2000

A = L = = 0,52 cm?

ogXpBxd 435x%0,99%9

N’ 2310
A=A, — =0,52 ———— = 0,74 cm?
100X0g 100435

Condition de non fragilité
Amin = 023.b.d. 122 = 1 cm?

e

Donc on prend : As = max (Acal; Amin) = 1 cm?
Choix des armatures As= 4T10=3,14 cm? espacement e=18 cm

Armature de répartition

A, =2=10,78 cm? Choix : 4T8=2,01 cm?

4_
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e AL’ELS
D= 15%XA — 15%3.14 — 047 cm
b 100

E=2XdXD=2xX9x0.47 = 8.46 cm?

o0p, =K y1=1.09 MPA < 6,=15MPa = C.V
os=15-K-(d-y1) =43.03 MPA< 6,=201,6MPa= C.V
Les armatures a I’ELU seront maintenues.

Vérification au cisaillement T=1.73KN

Fissuration préjudiciable, 1, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes
o {0,15 x 9 = 25 MPA - Ty = 2,50 MPA
Ty = min Yb
AMPA

o= T __1730
U™ phxd ~ 1000%90

= 0,02 MPA < T, = 2,50 MPA

2.3.1. Dessin de ferraillag
4HAS Es=18 ecm

- 4HA10 Es=18 cm

Figure 18: Ferraillage d’acrotére 2003
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b) Selon RPA 2024

Calcul des sollicitations Charge permanente : Wp =S x [ X yb

S1=0,6 x 0,1 =0.06 m2

S2=0,07 x 0,1 =0.007 m2

S3=(0,03 x 0,1) /2=10.0015 m2

S=0,06+0,007+0.0015=0,0685 m2

Wp=0.0685 x1x25 =[Wp=1,712 KN

La force horizontale (Fpk) :

Les forces horizontales de calcul, Fpk, agissant sur les éléments non-structuraux, du niveau k,

sont calculées suivant
Fpk = (ALS).Cp.(1 + =) x Wp

A=0.20 coefficient d’accélération

I=1 Coefticient d’importance

S=1 Coefficient de site

Cp =0.8 Facteur de force horizontale

Wp= 1,712 KN Poids de I’¢élément considéré

H=30.6 m Hauteur totale du batiment a partir de la base
Hz=4.08 m Hauteur, du niveau "k”, a partir de la base

Fpk =(0.20x1x0.20)x0.8x (1 +252%) x 1.712 =0.08 KN

P =max (0.08 KN ; 1 KN) - P=1KN.
G=Wp =1.712KN
Q=1KN

e ELU

Nu=1.35x1.712=2.31 KN
Mu=15x1xL=15x1x1=1.5KN.m
Tu=1x1.5=1.5KN

e ELS

Ns=1.712KN
Ms=1x1x1=1KN.m
Ts=1x 1= 1.1KN

Calcul du ferraillage

e ELU
eo= u _ 150 _ £494 cm
Ny, 231

h s : :
P c'=5-2=3cm < eo N est appliqué a I’extérieur de la section est donc partiellement

comprimée.
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lf< 15: _20@1
h_max( ;X = h)

e1=1"+e, = 64.94 + 2 = 66.94cm

l p—
€a= max (2cm; E) =2cm
% =22 = 20 cm < 66.94cm Le calcul se fait en flexion simple avec les sollicitations

N' =N = 2.31KN

S“Wantes{M' =N (% +e, + ez) = 2.31(64.94 + 2 +3.2) = 2KN.m

o 3if _
= (2+a@)=32cm

@ =2
a=E
My(G + Q)

h 0.1
M; = Ny.e = N, X (eo +5- c’) =231 x (0.64 +— - 0.02) = 154.77daN.m

M 1547.7 .
= ——s—= > =0.013 <u;,=0.392 = Donc les armatures comprimées ne sont pas
bxd4xopc 100x94x14.2
nécessaires

a=125(1-~1-2p)=1,25(1—-~1-2x%0.013) = 0,016
B=1-04a=1-04x0016=0099

o=L2 =322 —434.78
Ys 1.15
Acgl = M = 1577 _ 4 cm?
Bxdxos 0.99x9x434.78 ’
A=A ———=04-—22 - 035m?
100x0s 100x434.78
Condition de non fragilité
Amin=023-b - d- 28 =0.87cm?

fe

A = max (Acal; Amzn) =0.87 sz

Choix : 4HA10 (A=3.14 cm?) Espacement = 18

Armatures de répartitions Ar= %=O.78 cm?/ml Choix : 4T8=2,01 cnr:
e ELS

On doit vérifier:  0s =0sadm

Ob =0b adm
os = 0,6 x 25 =15 Mpa
Fissuration préjudiciable = s = min ( gfe;llo.\/n ft28) 05 =201,63 MPa
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Vérification

15XA _ 15x3.14

D = = =0.471 cm
b 100

E=2-dx-D=2x%x9x0.471=8.478 cmz

y1=-D +VD? + E=-0.471 +V0.4712 + 8.478= 2.46 cm

b xy3 100 x 2.463
I = +15><A><(d—y1)2=#+15><3.14><(9—2.46)2
= 2510.77 cm*
_ Mser _ 1000 _
I  2510.77

ob=K-y1=0.98 MPa < ghadm = 15MPa — Condition vérifiée

0s=15-K - (d-y1) =39.24 MPa < osadm = 201,6 MPa — Condition vérifiée.

2.3.2. Dessin de feraillage
4HAS Es=18 cm

- 4HA10 Es=18 cm

Figure 19: Ferraillage d’acrotere 2024

En remarque que les armatures de 1'acrotere en 2003 et 20024 est le méme.
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3. Modalisation et vérification selon RPA 2003 et 2024

3.1. Choix de la méthode de calcul

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ version2003 et
2024 prévoit d’utiliser soit :

e La méthode statique équivalente.

e La méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

3.2. Méthode statique équivalent

3.2.1. Principe de la méthode

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique.

3.2.2. Conditions d’application de la MSE
a) Selon RPA 2003 :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
e Lebatiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation,
avec : 6 <5m en zone I et Ila,
¢ Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la hauteur énoncée
en a). Les batiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveaux ou 23metres en zone
(ITa) pour lesgroupes d’usages 2.
Remarque : Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou
23metres en zone (Ila) pour les groupes d’usages 2.[2]
b) Selon RPA 2024 :
La méthode statique équivalente peut tre utilisée dans les conditions suivantes :
e Le batiment, ou bloc ¢étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation,
avec une hauteur au plus €gale a 65m en zones (I, II et III) et a 32 m en zones (IV, V et VI).
e Le batiment, ou bloc étudié, présente une configuration irrégulieére tout en respectant, outre
les conditions de hauteur énoncées en a.
Remarque : Notre structure ne satisfait pas la condition (a) car la hauteur dépasse 32 meétres en
zone (V) pour les groupes d’usages 2.[3]

3.1. Méthode dynamique modale spectrale

3.1.1. Principe

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

e [es masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres) ;

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;

e Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;

e [e nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
desmasses modales atteint au moins 90 .

3.1.3. Domaine d’application

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulieérement quand la méthode
statique équivalente n’est pas appliquée.
Tableau 18: Parameétres du spectre de réponse

Coefficient d’accélération A

Selon RPA 2003 Zone 11 Selon RPA 2024 Zone V

A=0,15 A=0,25

Coefficient de comportement R

R=35 R=45

Facteur de qualité Q

Q=1,30 =1

Facteur d’amortissement 7

n=0,764
Période
T1=0,15s T2=0,50s T1=0,15s T2=0,60s T3=20s

Poids total de la structure W=8749.72 KN
Force sismique V

Vx = 589.85 KN Vy = 594.73 KN V=V, =V, =1041,22KN
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Accélération(m/s”2)

2.0
AN
AN
N
.
\\
~
™~
Période (q‘
0.050 1.0 2.0 3.0
Je-1jAcceleration(m/s"2)

26-]

1e-1

[T T %
5'
W

Periode (s)

Figure 20: Schéma de spectre

Facteur de qualité Q 2003

Régularité en plan
e Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de

deux directions orthogonales.
e [’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée

e Perpendiculairement a la direction de 1’action séismique considérée.
e La structure a une force compacte, et le rapport :
e Longueur/ largeur = 25.3/23.4=1.08 <4
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e Donc le critére est observé pq =0
Régularité en élévation
La structure est classée réguliérement en élévation pq = 0
Controle de la qualité des matériaux

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrdlés donc :
pq=0.05

Controle de la qualité de I’exécution

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit
comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

On considére que ce critere est non observé : pq = 0.10

Q : Facteur de qualité, définipar: Q =1 + X pq

Tableau 19: Les conditions du facteur de qualité

Critere « q » pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2. Redondance en plan 0.05
3. Régularité en plan 0.05
4. Régularité en élévation 0.00
5. Controdle de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.10
) 0.30

Q=1+0.05+0.05+0.1 =130

Facteur de qualité Q 2024
Régularité en plan

e Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales. C.V

¢ A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, I’excentricité ne doit pas dépasser 15%
de la dimension du batiment

e [a forme du batiment est compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher inférieur

ou égal 4 = z:—z =1,08<4 CV

e La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette

direction = 5=23—6j = 00277 <025 C.V
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e la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce
dernier. C.V
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Donc le critere est observé pq = 0
Régularité en élévation
La structure est classée réguliérement en ¢élévation pq = 0
Tableau 20: Les conditions du facteur de qualité

Catégorie Critére, q Pq
1. Régularité en plan 0.05

2. Régularité en élévation 0.20

(a) 3. Conditions minimales sur le nombre étage 0.20

4. Conditions minimales sur les travées 0.10

1. Régularité en plan 0.05

(b) 2. Régularité en élévation 0.20

3. Redondance en plan 0.05

Q=1+X2pq=0Q=I
Facteur de correction d’amortissement “n*

€(%): est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de ’importance des remplissages.

& : Est donné par le tableau [4.2] des RPA99/Version 2003.

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques donc on prend & = 10%D’ou : 1= 0.
764 >0.7

3.1. Spectre de réponse de calcul

¢) Selon RPA 2003
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99/2003V2 003, page 45)

(1,254(1 T(sz 1 0<T<T
) +T_1 ) YIE_ ) —_ — 11
(Sa) 2,51](1,25A) (%) T, <T<T,
— ] =X
T, 2
g 2,5;7(1,25/1)(%)(?2)? T,<T<30s
2,51(1,254 TZ%B%(Q T > 3.0
,5n(1, )(g) (?) E) >30s
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Détermination des paramétres des combinaisons d’action

ELU=135G+1.5Q ELS=G+Q
G+Q+E 0,8xG+E
G+Q+1.2E
Détermination des paramétres des combinaisons d’action
ELU=135G+1.5Q ELS=G+Q
G+Q+E 0,8xG+E
G+Q+1.2E
Estimation de la période fondamentale de la structure
On donc :
hn
T = min {0'09 X7
Cr X hy,

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

Ct: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par letableau [4.6] des RPA99/Version2003.

Cr = 0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA)

Facteur d’amplification dvnamique moyen D

Le facteur d’amplification dynamique moyen, est fonction de la catégorie du site, du
facteur de coefficient d’amortissement ([]) et de la période fondamentale de la structure
T. Ce coefficient estdonné par :

2,51 0<T<T,
2
p = {25nG): T,<T<30s
2 2
2,57(1,254) (D)3 (23 T>30s

Avec :
T2 = 0.50 s : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau[4.7]

des RPA99/Version 2003.
hn =53,86m
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.

Poids total de la structure

W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveauWi=WGi + fWQi

WGi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de
la structure ; WQI : charges d’exploitation
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B = 0.2: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation (Tableau 4.5)
D’apres les calculs du logiciel robot nous avons obtenus W=8749.72 KN.
Combinaisons d’actions
ELU :1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
Accidentelle : 0.8G+E G+Q+1.2E G+Q+E

d) Selon RPA 2024 :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA2024, page 54)

L’action sismique horizontale est représentée par le spectre de calcul suivant

(4, 1[ - @5n - 1)] si 0ST<T,

s A,. 1 (2,577) si I <T<T,
ﬁ(T) = TZ a .

8 A, (2,517).[(—) siT,<T<T;
2T3 .

[ Av 1.(2,57). [ si T3 < T < 4

L’action sismique horizontale est représentée par

( 2 ( Qr 2)] .
F_Z <
AIS[3 T1 25R 3 si 0<T<Ty
5. ALS. (2,5—) si L,<T<T,
2ad (1) = Q
& ALS. (2 5—F) (?) SiT,<T<Ts
Qr\ (T2T3 .
A.LS. (25—) (TZ) si Ty <T < 4,

Détermination des paramétres des combinaisons d’action

ELU=1,35G + 1,5 Q. ELS=G + Q.
G+ y.Q+E1 A E1=4Ex+0.3Ey
G+y.Q+E2 vee E2=40.3Ex+Ey
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Si l'action verticale doit étre prise en compte, les combinaisons deviennent :

G+y.Q+E3 E3 =+Ex +0.3Ey + 0.3Ez
G+yY.Q+E4 Avec E4 =103Ex+ Ey £+ 0.3Ez
G+y.Q+ES E5=403Ex £ 03Ey+ Ez

Estimation de la période fondamentale de la structure

T = CT. (hN)3/4

T [unité en s]: période fondamentale

hy [unité en m]: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

Ct : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par
Table.(4.4) du RPA 2024

Cr = 0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA)

Poids total de la structure

W: Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque

niveau
n
W = Z Wi
i=1

w;j = Wg; + . Wg; pour tout niveau i de la structure W=8749.72 KN

WGi : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de
la structure

WQi : Charges d’exploitation

y : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné au Tableau

52



CHAPITRE N°2 : ETUDE DE CAS D’UN BATIMENT DE 15 ETAGE

Tableau 21: Les valeurs du Coefficient d’accompagnement

Cas Type d’ouvrage v
1 -Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 -Batiments recevant du public temporairement

2a -Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30
Avec places debout

2b -salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40
Places assises

3 -Entrepdts, hangars 0.50

4 -Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00

] -Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

3.1. Modélisation

Position des voiles
O T
E
(:18181:8) E——'

e == = B
H H

(HOOH)  CHOE) HOTE] (HOE)

Figure 21: Disposition des voile
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Figure 22: Vue de la structure modélisée
3.2. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

a) Selon RPA 2003

Cette force V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans
les deuxdirections horizontales par la formule suivante :

V= AXDXQ w
R
Avec :
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site, de facteur

de correction d’amortissent et de période fondamentale de la structure (T).
Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :
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hn
0,09 X \/_5

T = min 5
Cr X hy+

C : Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau 4.6.

Cr= 0,05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA)

Hn~ = 53,86m (Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau)D : est
la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré :

Dx =22,85m Dy =24,85m

hn hn

Ty = 0,09 x N 1,01s Ty = 0,09 x Ny 0,97 s
3
T = CT X hn+ = 0,99s
Tx = min(1,01;0,99) = 0,99s
Ty = min(0,97; 0,99) = 0,97s
_ Ty 2 Dy =1,21
D= 2,577(T)3 T, <T<30s {DY =122

Force sismique V

Vv, = 222y = 589.85 KN
R

Vy ="22w = 594.73KN

b) Selon RPA 2024 :

Cette force V appliquée a la base de la structure doit €tre calculée successivement dans les deux
directions horizontales par la formule suivante :
Sad
V=2 % (Tp). W
A: Coefficient de correction en prend A=0.85

] :{0.85 si Ty < 2T, et si la batiment a plus de deux niveaux
1,autrement

W: Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque
niveau « i » = W=8749.72 KN

% (Ty)= Ordonnée du spectre de calcul pour la période 70
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s
Ld(T) =
8

QF

(AIS[2+T(25
L3\ PR T3

Qr
ALS.(257)

2
)]si 0<T<T

si Ty, <T<T,

ars (25%).(2)

siT,<T <T;

Qr\ (275
15 (25%) (B5)

si Ts < T < 4

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir une formule

empirique
Temp = Cr. (Hy) 3/, =0.99
On asite S1 alors T3 = 2 et T, = 0.60 alors

T;
T

=4(T) = ALS. (25%).(2)=0.14

V=V, =V, =0.85x0.14 X 8749.72 = 1041,22 KN
Tableau 22: Résultats dynamique

Masses Masses
Cas/Mode Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY “a“lfx“"da'e ceiemz sl
[%a] uy [%]
[%] [%]
3 1 1.20 1.89 6465 1.89 64.65
3 2 1.07 66.70 68.02 64.81 3.38
3 3 0.82 69.22 73.55 252 552
3 4 0.37 69.29 85.78 0.07 12.23
37 5 0.30 8427 85.93 14.98 0.15
BT 0,24 85.23 86.36 0,97 0,43
3 7 0.21 8523 86.36 0.00 0.00
37 8 0.21 85.23 86.36 0.00 0.00
3 9 0.21 85.23 86.36 0.00 0.00
ETET 0.21 8523 86.36 0.00 0.00
ETET 0,19 85,24 91.10 0.00 475
3 12 0.14 90.45 91.13 5 21 0.02
37 13 0.14 90.45 9113 0.00 0.00
3 14 0,14 90.45 91.13 0.00 0.00
3 15 0.14 90.45 9113 0.00 0.00
37 16 0.14 90.45 91.13 0.00 0.00
ETEET 012 90.85 91.40 0.43 0.25

Le calcul terminé, nous avons d’apres les résultats :

e Le premier mode est une translation suivant y ;

e Le deuxiéme, une translation suivant x ;
e Le troisiéme, une torsion ;

Temp < Tdyn < 1,3Temp

e Les facteurs de participation massiques dépassent les 90% au 22¢éme mode sens x et au

19¢éme mode pour le sens y.
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Mode 1 : Translation Y Mode 2 : Translation X Mode 3 : Torsion
Figure 23: Déformée des 3 premier modes

3.3. Résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formuleempirique
appropriée. ‘ Vs > 0,8V ’.

Si Vs < 0,8V il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments...) dans le rapport

_ 08V
Vs

Ou: Vs: tiré du logiciel de calcul (modale spectrale)

Vd : obtenu par la méthode statique équivalente
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Tableau 23: Résultante des forces sismique 2003

Sens Vs (KN) 0,8Vs Vd (KN) 0,8Vs<vd
X 589.85 471.88 5777,17 ok
Y 594.73 475.78 5369,87 ok
Tableau 24: Résultante des forces sismique 2024
Sens Vs (KN) 0,8Vs Vd (KN) 0,8Vs<vd
X 1041,22 832,97 8528,02 ok
Y 1041,22 832,97 14014,98 ok

Nous avons la résultante de la force sismique obtenue par le logiciel supérieur a 80% de la force
sismique calculée par la méthode statique équivalente dans les deux directions. Condition vérifiée.

3.4. Evaluation des excentricités :

Nous avons a calculer selon le RPA les excentricités théorique et accidentelle suivant les directions
x et y puis procéder au calcul avec la plus grande des deux valeurs.
Excentricité théorique:
Ex = Xm — Xt
Ey=Ym-Yt
Xm ; Ym : coordonnées du centre de masse
Xt ; Yt : coordonnées du centre de torsion
Excentricité accidentelle:

Eaccx = 0.05 x max(Lx, Ly) = 1,265 m

{Eaccy = 0.05 x max(Lx, Ly) = 1,265 m

Lx ; Ly : dimensions de la structure en plan (25,3m ; 23,4m)
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Tableau 25: Evaluation des excentricités 2003

Cas/Etage Nom G (x,y,z) [m] R (x.y.z) [m] ex0 [m] eyl [m]
1 1 Etage 1|11,58 13,08 -1,49| 13,57 12,44 1,49 2,00 0,64
1/ 2 Etage 2| 11,69 13,08 2,30| 13,58 12,44 2,30 1,89 0,64
17 3 Etage 3| 11,69 13,09 5,36( 13,58 1244 5 36 1,89 0,65
1/ 4 Etage 4| 11,69 13,09 8,42| 13,58 12,44 8 42 1,89 0,64
1/ 5 Etage 5| 11,6913,0911,4| 135681244 11 4 1,89 0.65
1/ 6 Etage 6| 11,73 1310 14 5| 13,64 12, 44 14 5 1,91 0,66
1 7 Etage 7| 11,73 13,10 17,6| 13,64 12,44 17 6 1,91 0,66
1/ 8 Etage 8| 11,73 13,10 20,7| 13,64 12,44 20,7 1,91 0,66
1/ 9 Etage 9| 11,73 13,10 23,7| 13,64 12,44 237 1,91 0,66
17 10 Etage 10| 11,73 13,10 26,8| 13,64 12 44 26 8 1,91 0,66
17 N Etage 11| 11,73 13,10 29.8| 13,64 12,44 298 1,91 0,66
1/ 12 Etage 12| 11,77 13,10 33,0 13,70 12,43 33,0 1,93 0,67
1 13 Etage 13| 11,77 13,10 36,0| 13,70 12,43 36,0 1,93 0,67
1/ 14 Etage 14| 11,77 13,10 39,1 13,70 12,43 391 1,93 0.67
1/ 15 Etage 15| 11,77 13,10 42.2| 13,7012,43 42 2 1,93 0.67
1/ 16 Etage 16| 11,77 13,10 45,2| 13,70 12,43 452 1,93 0,67
1 17 Etage 17| 11,69 12,58 45,3| 13,6112 43 4583 1,92 0,14
Tableau 26: Evaluation des excentricités 2024
Cas/Etage Nom G (x,y,z) [m] R (x,y,Z) [m] exl [m] eyl [m]
4 1 Etage 111,68 13,16 -2,45(13,567 12,44 1,49 1,89 0,72
4 2 Etage 2| 11,80 13,17 1,53| 13,58 12,44 2,30 1,78 0,73
4 3 Etage 3| 11,80 13,20 4,59| 13,68 1244 5 36 1,78 0,76
4 4 Etage 4| 11,80 13,20 7,65| 13,58 12,44 5 42 1,78 0,76
4 5 Etage 5| 11,80 13,20 10,7| 13,58 12,44 114 1,78 0,76
4 6 Etage 6| 11,84 13,21 13,7| 13,64 1244 145 1,80 077
4 7 Etage 7| 11,84 13,21 16,8| 13,64 1244 176 1.80 077
4 8 Etage 8| 11,84 13,21 19,8| 13,64 12,44 207 1,80 077
4 9 Etage 9| 11,84 13,2122 9| 1364 1244 237 1,80 077
4 10 Etage 10| 11,84 13,21 26,0| 13,64 12,44 26,8 1,80 0,77
4 N Etage 11| 11,84 13,21 29.0| 13,64 12,44 29 8 1,80 077
4 12 Etage 12| 11,89 13,22 32.1| 13,70 12,43 33,0 1.81 0,79
4 13 Etage 13| 11,89 13,22 35 1| 13,70 12,43 36,0 1,81 0,79
4 14 Etage 14| 11,89 13,22 38.2| 13,70 12,43 391 1,81 0,79
4 15 Etage 15| 11,89 13,22 41.3| 13,70 12,43 422 1.81 0,79
4 16 Etage 16| 11,89 1322 44 3| 13,70 1243 452 1,81 0,79
4 17 Etage 17| 11,75 12,685 47 4| 13,61 12,43 48,3 1,86 012
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3.5.Vérification des déplacements inter-étages 2003

a) Selon RPA 2003

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand
déplacement relatif peut étre toléré.

Ak X R = hic
~ 100

Ak : déplacement relatif a I’étage k par rapport au niveau k-1.R : coefficient de comportement.
Hk : hauteur de I’étage k.

Tableau 27: Vérification déplacement inter-étages 2003

Niveau H Akx AKky Rxk Rxk 0.01h| Observation Observation
mm cm cm xcm ycm mm | Akx<0,01h Akx<0,01h
1 4900 0,4 0,6 1,4 2,1 49 Vérifiée Vérifiée
2 3060 0,5 0,7 1,75 2,45 30,6 Vérifiée Vérifiée
3 3060 0,6 0,9 2,1 3,15 30,6 Vérifiée Vérifiée
4 3060 0,7 0,9 2,45 3,15 30,6 Vérifiée Vérifiée
5 3060 0,8 1,0 2,8 3,5 30,6 Vérifiée Vérifiée
6 3060 0,8 1,0 2,8 3,5 30,6 Vérifiée Vérifiée
7 3060 0,9 1,0 3,15 3,5 30,6 Vérifiée Vérifiée
8 3060 0,9 1,0 3,15 3,5 30,6 Vérifiée Vérifiée
9 3060 0,9 1,0 3,15 3,5 30,6 Vérifiée Vérifiée
10 3060 0,9 0,9 3,15 3,15 30,6 Vérifiée Vérifiée
11 3060 0,9 0,9 3,15 3,15 30,6 Vérifiée Vérifiée
12 3060 0,8 0,8 2,8 2,8 30,6 Vérifiée Vérifiée
13 3060 0,8 0,8 2,8 2,8 30,6 Vérifiée Vérifiée
14 3060 0,8 0,7 2,8 2,45 30,6 Vérifiée Vérifiée
15 3060 0,7 0,6 2,45 2,1 30,6 Vérifiée Vérifiée
16 3060 0,7 0,6 2,45 2,1 30,6 Vérifiée Vérifiée
17 3060 0,8 0,4 2,8 1,4 30,6 Vérifiée Vérifiée

b) Selon RPA 2024 :

Les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport a I’étage du dessous, tels que calculés

selon Ag_8p — &x_4 réduits en fonction du groupe d’importance au travers du coefficient
réducteur v, ne doivent pas dépasser les limites, Ak, données dans le Tableau (5.2) de L’RPA 2024
et V.Ag < Ay
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Tableau 28: Valeurs limites des déplacements inter-étages

Type de Structure Déplacement limite Ay
Batiments en Acier 0.0100 hg
Batiments en Béton Armé 0.0075 hg
Batiment en PAF 0.0050 hy
Batiments en Bois 0.0075 hg
Batiments en Maconnerie Chainée 0.0050 hg

Ag : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k"
hk : la hauteur du niveau « k »

V, : Le coefficient réducteur il est pris égal a 0.5
Tableau 29: Valeurs limites des déplacements inter-étages 2024

Niveau | H Akx | Aky | Rxkx | Rxky 0.075h | Observation Observation
mm | cm cm cm cm mm Akx<0,0075h Akx<0,0075h
1 4900 | 0,2 0,5 0,9 2,25 36,75 Vérifiée Vérifiée
2 3060 | 0,2 0,5 0,9 2,25 22,95 Vérifiée Vérifiée
3 3060 | 0,3 0,6 1,35 2,7 22,95 Vérifiée Vérifiée
4 3060 | 0,3 0,7 1,35 3,15 22,95 Vérifiée Vérifiée
5 3060 | 0,3 0,7 1,35 3,15 22,95 Vérifiée Vérifiée
6 3060 | 0,3 0,7 1,35 3,15 22,95 Vérifiée Vérifiée
7 3060 | 04 0,7 1,8 3,15 22,95 Vérifiée Vérifiée
8 3060 | 04 0,7 1,8 3,15 22,95 Vérifiée Vérifiée
9 3060 | 04 0,7 1,8 3,15 22,95 Vérifiée Vérifiée
10 3060 | 04 0,7 1,8 3,15 22,95 Vérifiée Vérifiée
11 3060 | 04 0,6 1,8 2,7 22,95 Vérifiée Vérifiée
12 3060 | 04 0,6 1,8 2,7 22,95 Vérifiée Vérifiée
13 3060 | 0,3 0,6 1,35 2,7 22,95 Vérifiée Vérifiée
14 3060 | 0,3 0,5 1,35 2,25 22,95 Vérifiée Vérifiée
15 3060 | 0,3 0,5 1,35 2,25 22,95 Vérifiée Vérifiée
16 3060 | 0,3 0,4 1,35 1,8 22,95 Vérifiée Vérifiée
17 3060 | 0,3 0,3 1,35 1,35 22,95 Vérifiée Vérifiée
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3.6.Vérification effet P-delta

a) Selon RPA 2003 :

Les effets du second ordre ou effet P- peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :
PK x AK

=—<
VKXhK_0'10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k ;
VK : effort tranchant d’étage au niveau k ;
A : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 ;hk : hauteur du niveau k.

Tableau 30: vérification effets du second ordre sens x-x 2003

Etage P A \"% h 0 Vérification
1 -85805,5 0,4 5777,22 4,9 0,008908933 OK
2 -78903,1 0,5 5711,39 3,06 0,022573586 OK
3 -73476,6 0,6 5591,67 3,06 0,025765427 OK
4 -68263 0,7 5436,3 3,06 0,028724894 OK
5 -63049.,4 0,8 5246,4 3,06 0,031418693 OK
6 -57883,9 0,8 5027,7 3,06 0,019858169 OK
7 -52960,2 0,9 4793,98 3,06 0,032491872 OK
8 -48036,5 0,9 4541,62 3,06 0,031108704 OK
9 -43112,8 0,9 4272,59 3,06 0,029678127 OK
10 -38189,2 0,9 3985.,41 3,06 0,04652957 OK
11 -33265,5 0,9 3677,45 3,06 0,011587833 OK
12 -28389,9 0,8 3345,69 3,06 0,022184382 OK
13 -23756,2 0,8 2991,16 3,06 0,020763737 OK
14 -19122.4 0,8 2586,79 3,06 0,019326358 OK
15 -14488,7 0,7 2122,26 3,06 0,067960878 OK
16 -9854,88 0,7 1577,51 3,06 0,029678127 OK
17 -5229,28 0,8 920,14 3,06 0,01485787 OK

63



CHAPITRE 2 : ETUDE DE BATIMENT SOUS SOL+RDC+15ETAGE

Tableau 31: Vérification des effets du second ordre sens y-y 2003

Etage P A \% h 0 Vérification
1 -85805,5 0,6 5369,83 4,9 0,019566336 OK
2 -78903,1 0,7 5300,25 3,06 0,034054464 OK
3 -73476,6 0,9 5179,68 3,06 0,0417222 OK
4 -68263 0,9 5027,48 3,06 0,03993521 OK
5 -63049,4 1 4842,13 3,06 0,042552278 OK
6 -57883.9 1 4631,45 3,06 0,040843178 OK
7 -52960,2 1 4410,85 3,06 0,039237935 OK
8 -48036,5 1 4172,95 3,06 0,03761898 OK
9 -43112,8 1 3918,27 3,06 0,035957612 OK
10 -38189,2 0,9 3647,45 3,06 0,030794399 OK
11 -33265,5 0,9 3355,82 3,06 0,029155196 OK
12 -28389,9 0,8 3040,15 3,06 0,024413948 OK
13 -23756,2 0,8 2705,84 3,06 0,02295319 OK
14 -19122.,4 0,7 2326,58 3,06 0,018801879 OK
15 -14488,7 0,6 1892,76 3,06 0,015009361 OK
16 -9854,88 0,6 1395,91 3,06 0,013842794 OK
17 -5229,28 0,4 810,35 3,06 0,008435442 OK
La structure est stable vis-a-vis de 1’effet P-delta. Condition vérifiée
b) Selon RPA 2024
Tableau 32: vérification effets du second ordre sens x-x 2024
Etage P A \% h 0 Vérification
1 -5226,6 0,2 8528,11 4.90 0,00025 ok
2 -9849.,4 0,2 8436,38 3.06 0,00076 ok
3 -14480 0,3 8251,89 3.06 0,00172 ok
4 -19111 0,3 7997,21 3.06 0,00234 ok
5 -23743 0,3 7684,81 3.06 0,00303 ok
6 -28374 0,3 7337,69 3.06 0,00379 ok
7 -33246 0,4 6980,77 3.06 0,00623 ok
8 -38167 0,4 6604,23 3.06 0,00755 ok
9 -43088 0,4 6209,13 3.06 0,00907 ok
10 -48009 0,4 5792,68 3.06 0,01083 ok
11 -52930 0,4 5349,67 3.06 0,01293 ok
12 -57851 0,4 4876,23 3.06 0,01551 ok
13 -63014 0,3 4374,38 3.06 0,01412 ok
14 -68225 0,3 3797,94 3.06 0,01761 ok
15 -73436 0,3 3117,83 3.06 0,02309 ok
16 -78859 0,3 2302,31 3.06 0,03358 ok
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17 | 85726 | 03 | 13247 | 306 | 006344 | ok
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Tableau 33: Vérification effets du second ordre sens y-y2024

Etage P A \4 h 0 Vérification

1 -5226,6 0,5 140149 4.90 0,00038 ok

-9849,4 0,5 13831,6 3.06 0,00116 ok
3 -14480 0,6 13484 3.06 0,00211 ok
4 -19111 0,7 13029,5 3.06 0,00336 ok
5 -23743 0,7 12493,8 3.06 0,00435 ok
6 -28374 0,7 11912,8 3.06 0,00545 ok
7 -33246 0,7 113224 3.06 0,00672 ok
8 -38167 0,7 10701,6 3.06 0,00816 ok
9 -43088 0,7 10050 3.06 0,00981 ok
10 -48009 0,7 9363,02 3.06 0,01173 ok
11 -52930 0,6 8630,06 3.06 0,01203 ok
12 -57851 0,6 7842,23 3.06 0,01446 Ok
13 -63014 0,6 7005,43 3.06 0,01764 Ok
14 -68225 0,5 6051,05 3.06 0,01842 Ok
15 -73436 0,5 4941,09 3.06 0,02428 Ok
16 -78859 0,4 3630,82 3.06 0,02839 Ok
17 -85726 0,3 2077,25 3.06 0,04046 ok

La structure est stable vis-a-vis de ’effet P-delta

66



CHAPITRE 2 : ETUDE DE BATIMENT SOUS SOL+RDC+15ETAGE

4. Etude des elements structuraux
4.1. Plancher

a) Selon RPA2003

Nous allons procéder au ferraillage de la dalle pleine des étages a ’aide du logiciel Robot 2023 etRobot
expert 2009. Le calcul se fait en flexion simple.

Par cartographie on tire les moments fléchissant maximum du sens x et sens y.

Avany I AVANT i
. - I
75,83 66,13
- 70,00 [ | 63,00
60,00 54,00
Bl 5500 Bl 4500
40,00 36,00
30,00 27,00
20,00 18,00
10,00 9,00
0.0 0,0
-10,00 2 -9,00
-20,00 w -18,00
-30,00 e 27,00
BN 3565 N BN 5157
MXX, [kNm/m] MYY, [kNm/m]
Direction automatique \ Direction automatique
Cas: 22 (ELU) Cas: 22 (ELU)

54,63

47,54
B 500 Il 500
42,00 36,00
B 500 30,00
BN 5300 24,00
21,00 18,00
14,00 12,00

7.00 6,00
— 0,0 0.0

\ I -7,00 -6,00
V -14.00 -12,00
=== -..i 21,00 -18.00
M | 23,52 L 22,49

XX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 23 (ELS)

Figure 25: Résultats dé-cartographie (ELS)2003

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 23 (ELS)
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Tableau 34: Les moments max du plancher 2003

Sens ELU (KN.m) ELS (KN.m)
X-X 75.83 54.63
Y-Y 66.13 47.54

Par Robot Expert BAEL99 on calcul les sections de ferraillage pour une bande de 1 m de la dalle

en flexion simple.

:’ EXPERT BA - Flexion simple

General

Charges {M"m)

Caleul | Warification | Expert | Aache |

=5t
ELU : Mumae = | 75.82 Moin = | 32.55
Prsz
L ELS : Mg = | 54,63 M min = |-23.52
=
7L -
ELA : bz = | 0.00 b min = | 0.00
- - = s
Prise en compte des amatures comprimées T_
=T b
Résultats Section {cm)
fioq= (11.0 cm2 Boo= |4.4 em2 b= |100.0 I+ Bloguee
% damatures o = 0.88 % h= |20.0 [~ Bloquee
Valeurs reglementaires
% dlarmatures minimum Bin= 010 %
roin [ Dispositions sismiques
% damatures maximum O 5.~ MNAA
d,= [25 d. = [25
CALCUL TERMIMNE
| CALCULER'Note |
Quitter Armatures . | Préférences ... | Adide | A propos.. |

=

Figure 26: Ferraillage sens X-X 2003

Général Caloul | werfication | Expert | Fache |

Charges kM m)

_l:cl\.-*
B M paz = |66.13 P in = |-21.87 r
Bz
b ELS : Mmas= [47.54 Muin = [22.49
=
'—“_I_ =
ELA : M pax = |0.00 b pin = |0.00
- P A
Prise en compte des amatures comprimeées rd Tf ——
~=1 b
Résuhlats Section {cm)
A= (9.5 cm2 Aoz= (4.3 cm2 b= |100.0 I+ Bloguée
% d'amatures 8= 0.79 % h= |20.0 I~ Bloguee
“aleurs reglementaires
% d'amatures minimum - o . = 0.10%
I Dispositions sismiques
% damatures maximum 2 o.= MNAA
dq= |25 dz= |25
CALCLIL TERMINE
CALCULER | =] Mote |
Quitter Armmatures ... | Preférences ... Aide | A propos... |

Figure 27: Ferraillage sens Y-Y 2003
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Tableau 35: Choix des armatures 2003

Sens A calculé A min Choix A choix
X-X 11,0 1,73 10HA12 11,31
Y-Y 9,5 1,73 10HA12 10,18

Les vérifications
Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)
Amin = 0,23.b.d."22 = 0,23 x 100 X 18 X 2= = 1,73 cm?

e
Amin = 2,32 cm?2 < Achoix = 11,31 cm? C.V.
L’¢écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
Armatures principales : St <min (2h ; 25 cm) (charge répartie + charge concentrée)

St <min (40cm; 25 cm) = 25cm St=15cm <25cm C.V.
p = 15x4 _15X1131 _ o (o
b 100

E=2xdxD=2x10,8x1.69=236.50 cm?

yl=-D++D? + E=-1.69 + V1.692 + 36.50=4.58 cm

b x y3 " .
[=—=—+15xAx(d-yD? = | =976588 cm
=20 = 3280 144 6, =Kyl =659 MPA< G,= 15MPa = C.V
1 9765.88

os=15-K-(d-yl)=13435 MPA< 6,=201,6MPa = C.V
Les armatures a I’ELU seront maintenues.
4.1.1. Dessin de ferraillage

69



CHAPITRE 2 : ETUDE DE BATIMENT SOUS SOL+RDC+15ETAGE

10HA12Es=10cm

o

£ 10HA12Es=10cm

»

m

)

E

§

3

Figure 28: Ferraillage de Plancher 2003
Tableau 36: Des moment et I'effort de plancher ELU
M [kMNm/m] MY [kMNm/m] MY [N /]
LA 5. 60 r3.57 19 52
Panneau 51 101 101
Moeud 5655 436 332
Cas 22 (C) 22 (C) 22 (C)
MM -32. 72 -31.585 -16_. 67
Panneau 51 851 801
MNoeud 24T7TT JIaT12 4920
Cas 22 () 22 (C) 22 ()
Tableau 37: Des moment et 1'effort de plancher ELS
MO [kMmSm] MYY [kNMm/m] MY [KMm/Sm]

LA 54 56 52 27 13,77
Panneau 51 101 101
Moaeud 5655 436 332
Cas Z3 () 23 () 23 (C)
MIMN -23.81 -22.49 -12.10
Panneau 51 851 801
Moaeuwd 24TTFT 3I8T12 8617
Cas 23 (C) 23 (C) 23 (C)

Tableau 38: Des moment et I'effort de plancher (ELU)(ELS)(ACC)
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MROK [kNm/fm] MYY [kMm/m] MY [kNm/fm]

MLAX 228,02 249 16 £2.24
Panneau 501 501 501
Noeud 2976 2976 2995
Cas 18 (C) (CQc) 18 (C) (CQC) 18 (C) (CQC)
Mode

MIN -178.86 -173.86 5777
Panneau 451 451 501
Noeud 2623 2732 2976
Cas 17 (C) (CQC) 17 (C) (CQC) 19 (C) (CQC)
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b) Selon RPA2024

Nous allons procéder au ferraillage de la dalle pleine des étages a 1’aide du logiciel Robot 2024
et Robot expert 2009. Le calcul se fait en flexion simple.

7132
75,81 P
M — P
M 5 M 50
M 5 e
B 4000 b
30,00 18,00
20,00 :
’ 9,00
10,00 s
00 9,00
et 18,00
s 2700
— g B 3155
3265 ,
MXX, [kNm/m] MYY, (kNm/m]
Direction automatique Lo il L
Cas: 5 (ELU) Cas: 5 (ELV)

Figure 29: Résultats de cartographie (ELU) 2024
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54,08 51,16
- 49,00 - 45 50
Bl 4> 00 Bl 500
Bl :500 Bl ;50
B 5800 B 5500
21.00 19.50
14.00 13,00
7,00 6,50
0,0 0,0
7,00 6,50
-14,00 -13,00
-21.00 -19.50
B 2375 B 22/74
MXX, [kNm/m] MYY, [kNm/m]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 6 (ELS) Cas: 6 (ELS)

Figure 30: Résultats de cartographie (ELS)2024

Tableau 39: Les moments max du plancher 2024

Sens ELU (KN.m) ELS (KN.m)
X-X 75.81 54.08
Y-Y 71.32 51.16

Par Robot Expert BAEL99 on calcul les sections de ferraillage pour une bande de 1 m de la dalleen
flexion simple.

’ EXPERT BA - Flexion simple — >
Général Caloul | Vérfication | Expert | Feche |
Charges {kMN"m)
=0
ELU : bl pan = | 75.81 b i = |-22.65
]
M ELS : M maw = [54.08 Mumn = [32.75
=
= -
ELA, : M max = |0.00 M min = |0.00
- A ]
Prise en compte des amatures comprimées I~ T_
~=T b
Résultats Section {cm)
HAoq= (11,0 cmz2 Box= 4.4 cmz2 b= |100.0 I+ Bloquée

% d'amatures o= 0.88 % h= |20.0 = Bloguee

“Valeurs réglementaires

% damatures minimum o = 0,10 %

I Dispositions sismiques
% d'amatures maximum g, MAA
dq= |25 d-= [2.5
CALCUL TERMIME
| CALCULER I S Mote
Quitter Amatures ... Preférences ... Aide A propos... |
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Figure 31: Ferraillage sens X-X 2024
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:’ EXPERT BA - Flexion simple = =
Général Caloul | Vérfication | Expert | Flache |
Charges (kM m)
_Ct?*
ELU : Mpay = |71.32 My = |-21.55
——
Ao
e b - M e = |51.16 M in = |-22.71
=
'—“_l_ =
ELA : Mz = |0.00 M pin = |0.00
Prise en compte des ammatures comprimées [ Y_ s
=T b
Resultats Section {cm)
Hoq= 103 emZ Aoo= (4.3 em2 b= |[100.0 v Bloquée

* d'amatures o= 0.83 % h=|20.0 I Bloguee

Waleurs réglementaires

% damatures minimum - A= 0,10 %

[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum 2 L= MAA
dq= |25 d.= |25
CALCUL TERMINE
[caLcuLER | & Note
Quitter Armmatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure 32: Ferraillage sens Y-Y 2024

Tableau 40: Choix des armatures 2024

Sens A calculé A min Choix A choix
X-X 11 1.73 8HA14 12.32
Y-Y 10.3 1.73 8HA14 12.32

Les vérifications

Apmin = 0,23.b. d.ftpﬁ = 0,23 x 100 x 18 x % = 1,73 cm?
Amin = 2,32 cm? < Achoix = 11,31 cm? C.V.

Espacement des barres

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

Armatures principales :

St <min (2h ; 25 cm) (charge répartie + charge concentrée)
St <min (40cm; 25 cm) = 25cm

St=15cm <25cm C.V.
D — 15%A — 15%11.31 — 169 cm
b 100

E=2xdxD=2x10,8x1.69=236.50 cm?

yl=-D++D?2 + E=-1.69 + V1.692 + 36.50=4.58 cm

b xy3
I = Y

+15x A% (d—y1)? = | =9765.88 cm*
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_ Mser _ 54080

I 9765.88

1.45

0y = K- y1=1.45 MPA< 5,= 15MPa = CV

0,=15-K - (d - y1) = 135.28 MPA < &,= 201,6MPa = CV

4.1.2. Dessin de Ferraillage

8HA14Es=10cm

8HA14Es=10cm

wop L=s3r LVHS

Figure 33: Ferraillage de plancher 2024

Tableau 41: Des moment et 1'effort de Plancher ELU

A [ReM ] MY ™Y [N A ] MY [N ]
L0 5 06 Fo.s1 19 238
Panneau 851 801 101
Moeud 23037 4920 332
Cas 5 () 5 (C) 5 ()
I -32.33 -31.55 1679
Panneau 151 851 801
Moe 24906 38825 4920
Cas s () 5 () 5 ()
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Tableau 42: Des moment et 1'effort de Plancher ELS

NI [kMmSm] MY [Nl MY [N ']
LA 54 08 51,16 13.60
Panneau 51 301 101
Noeud 5655 4920 332
Cas 6 (C) & (C) 5 (C)
MM -23.51 -22.49 -12_ 16
Panneau 151 851 801
Noeud 24906 38825 4920
Cas B [(C) B () 5 ()
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CHAPITRE 2 : ETUDE DE BATIMENT SOUS SOL+RDC+15ETAGE

Tableau 43: Des moment et I'effort de Plancher (ELU) (ELS)(ACC)

TV 1011 31 1180 64 26990
Panneawu A5 A5 A5
Moeud 2652 2652 2652
Cas 48 (C) (CEC) AT Ty (CCC ) AT Py (COC)
Mode

[T 949 14 1096 69 -288_82
Panmneau e 54 A5
Moewud 2652 2652 2652
Cas 54 C) (CQC) 53 (C) (CCC) 53 (C) (CCC)

ERPA2003 Y ELU

Moment plancher Y-Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

= RPA2003 Y ELS

= RPA2024Y ELU

Figure 34: Moment plancher Y-Y

Moment plancher X-X

©RPA2024 Y ELS

|I |‘|| Nl |‘|| Nl | Nl Nl hll hll h | hll Nl |||| |||| hll |||I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

mRPA2003 X ELU ®mRPA2003 X ELS = RPA2024 WELU = RPA2024 W ELS

Figure 35: Moment plancher X-X
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4.2. Poutre d’extrémité

Le ferraillage est calculé a 1’état limité ultime sous 1’effet du moment le plus défavorable
Tableau 44: Les moments et efforts tranchants de poutre

Cas Sollicitations Moment Effort tranchant
Mtu 127.03 118.77

ELU Mau ~64.80 134,79
Mts 174,03 85.93

ELS Mas 279.79 29749

Calcul du ferraillage
b=25cm h=55cm c¢= 5.5cm d =49.5cm

e En travée:

f=—x L7930, 4 =0,14 < 0,392

T bXd?Xope | 25X49.52x14,2

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a=1251-1 = 20)=125(1 /T — 2 X 0,14) = 0,18
B=1-04a=1-04x0,18=0,92

gy =L = 20435 MPA
Ys 1,15

M, 127030
osXBxd  435x0,92X49.5

Acqr = = 6,41 cm?

Condition de non fragilité

Apin = 0,23.b.d.f;28 = 0,23 X 25 X 49.5 X === = 1,19 cm?

Donc on prend : As = max(Acal; Amin) = 6,41 cm?/ml
Choix : 6HA12 (A= 6.79cm?)

e En appuis

M, 204060
H= bXd*xop, - 25%49.5%7x14,2
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=125(1-+1— 2p) =1,25(1 —vI = 2 X 0,23) = 0,33
fo 500

B=1-04a=1-04x033=086 o, =*="=435MPA

> p=023 <0392

M, _ 64480

= = 6,03 cm?
osxfBxd  435x0,86%x49.5

Acal =
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Condition de non fragilité
Amin = 0,23.b.d.222 = 0,23 x 25 x 49,5 x 2L = 1,19 cm?

e

Donc on prend : As = max(Acal; Amin) = 6.03 cm? /ml
Choix : 6HA12 (A= 6.79cm?)

Vérification

15xA _ 15x11.31

D=
b 100

= 1.69 cm

E=2xdXD=2x495x1.69=167.31 cm?
yl=-D ++/D2? + E=-1.69 + V1.692 + 167.31=11.35 cm
b x y3

I +15xAX (d—y1)? = [ =296168.31 cm*

Mser 174030
[~ 20616831 °°°

op, =Kyl =6.69 MPA< 6p,=15MPa = C.V

0s=15-K-(d-yl)=189.62 MPA< 6,=201,6MPa = CNV

Vérification de I’effort tranchant

Fissuration préjudiciable, 1y doit étre au plus égal a la plus basse des deux valeurs suivantes :

fcj —
1 = min {015 X° =25 MPA > T, = 2,50 MPA
4MPA

T _ 118770 _ 1,09 MPA < T, = 2,50 MPA

T, = —— =
U " pxd 1000x108
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4.2.1. Dessin de ferraillage

6 HA 12

o o ik

3HA 12

2HA 10

3HA 12

6 HA 12

- 14 - 2 - - l“ -
- ] -
Figure 36: Ferraillage de poutre
4.3. Voiles

a) Selon RPA2003

4.3.1.Combinaison de charge

Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA99/2003 version 2003) les combinaisons
Considérées pour les voiles sont les suivants :

G+Q+E

0.8G+E

Nous allons procéder au ferraillage de les voiles des étages a I’aide du logiciel Robot 2023 et
Robot expert 2009. Le calcul se fait en flexion composer.
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Par cartographie on tire les moments fléchissant maximum du sens x et sens y.
Le calcul se fera selon la longueur et la hauteur d’étage, vu que nous avons la possibilité d’avoir
le méme ferraillage pour un certain nombre d’étage, nous allons diviser la structure en 3 niveaux :

e Niveau : Sous-sol ,R+4 Voile 35
e Niveau :R+4 — R+10 Viol 30
e Niveau : R+10-R+15 Voile 25

[+]Ax Principal, [cm2/m]

Figure 37: Cartographie Ep35 2003

;s
-

2,86

2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,01

[F1AS incipal, [cm2/m]

Figure 38: Cartographie Ep30 2003

83

3,73

3.50

3.50

3,50
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85
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20,63 = s
. 6,80
. 525 Bl 5.0
1750 e
575 e
N 400 —
] 12,25 — 5,20
B 1050 4,80
8,75 4.40
7.00 4,00
5.25 3,60
3,50 3,20
=20 1,75 300
0,01

[-JAy Perpendiculaire, [cm2/m]

(e
004
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60000060000%
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o0

0,01

[[1Ay Perpendiculaire, [ecm2/m]
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3,95

r\ )
355 - 3,03
—E — B
s, | PP
3.32 >
3.25 = 1,75
283 — 125
3,06 1.00
2,99 0,75
2,93 0,50
2,86 \m 0.25
2,83
[lAy Perpendiculaire, [em2/m] [+]Ax Prin,c1i2al, [cmzfr?{]m
Figure 39: Cartographie Ep25 2003
Tableau 45: Sections des armatures des voile 2003
Epaisseur 35 30 25
(cm)
Ax (cmz/m) 60,29 26,11 22,90
Choix 30T16=60.32 cm? 24T12=27.14 cm? 22T12=24.88 cm?
Es=15 cm Es=20 cm Es=25 cm
Ay (cm?/m) 32,90 20,62 17,75
Choix 44T10=34.56 cm? 28T10=24.13 cm? 24T10=18.85 cm?
Es=10 cm Es=20 cm Es=25 cm

— 35cm—

4.3.2. Dessin de ferraillage:

il

/
L}

15HA16 Es=15cm

250 m

Figure 40: Ferraillage Voile 2,50m 2003
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Tableau 46: Des moment et 1'effort de voile ELU

CHAPITRE 2 : ETUDE DE BATIMENT SOUS SOL+RDC+15ETAGE

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 26196 243 22 3367.13 166,05 11576 15,79
Noeud 17242 19421 17244 19602 17261 24770
Cas 22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) 22(C) 22 (C)
MIN 22574 675,04 48,10 -166,77 -130,25 -19.75
Noeud 17261 17244 24770 19617 17242 24769
Cas 22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C)
Tableau 47: Des moment et I'effort de voile ELS
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 190,86 177,18 2452 42 120,93 84,23 11.48
Noeud 17242 19421 17244 19602 17261 24770
Cas 23 (C) 23(C) 23(C) 23(C) 23(C) 23(C)
MIN 164 34 491 41 34 98 12140 -94.90 14,36
Noeud 17261 17244 24770 19617 17242 24769
Cas 23 (C) 23 (C) 23 (C) 23 (C) 23(C) 23(C)
Tableau 48: Des moment et 'effort de voile (ELU)(ELS)(ACC)
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [ikNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 349 58 535,01 402687 262,52 172,29 16.81
Noeud 19350 19536 12936 19536 13041 24770
Cas 18(C)(CQC)|  20(C)(CQC)| 18(C)(CQC)| 20(C)(CQC)| 18 (C)(CQC)|  20(C)(CQC)
Mode
MIN 36149 854 08 ~1306,89 245 73 A77 85 19,95
Noeud 13041 12936 19637 12936 17242 24769
Cas 19(C)(CQC)|  19(C)(Cac)| 15(C)(CQc)| 19(C)(CQc)| 19 (C)(CQc)|  21(C)(Cac)
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b) Selon RPA2024

4.3.3. Combinaison de charge

Selon le réglement parasismique Algérienne RPA2024 les combinaisonsConsidérées pour les voiles sont
les suivants :

G+y.Q+E1

{G +y.Q+E2

G+1.Q+E3
G+1.Q+E4
G+1.Q+E5

Nous allons procéder au ferraillage de les voiles des étages a 1’aide du logiciel Robot 2024 etRobot expert
2009. Le calcul se fait en flexion composer.
Par cartographie on tire les moments fléchissant maximum du sens x et sens y.

65 61

9,70
5,11 976

20 M 55
: - M 500

10,54 B 350

24,70 1443 10,60 20,00

50, 511
[+]Ax Principal, [cm2/m] [-]Ay Perpendiculaire, [cm2/m]

Figure 41: Cartographie Ep35 2024
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15,05 = 417

10,57 o - 48,00

21,15

24,54

2292 2195 1245 912 B 2400

[+]Ax Principal, [cm2frr;] o [-]Ay Perpendiculaire, [cm2/m]
Figure 42: Cartographie Ep30 2024

23 —B79

6,89

P
HE || 19,25
M 5
I (575
B 500
B 1925
1050

875
539 700
5,25
350
283

x p——— = 1Ay Perpendiculaire, [cm2im]

Figure 43: Cartographie Ep25 2024

746
786

810 648
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Tableau 49: Sections des armatures des voile2024

Epaisseur 35 30 25
(cm)
Ax (cm*/m) 66,09 52,16 19,93
Choix 34T16=68.36cm? 26T16=52.26 cm? 26T10=20.54 cm?
Es=15 cm Es=20 cm Es=20 cm
Ay (cm*/m) 61,73 51,32 23,64
Choix 56T12=63.33 cm? 46T12=52.02 cm? 24T12=27.14 cm?
Es=10 cm Es=12 cm Ep=25 cm

4.3.4. Dessin de ferraillage

17HA16 Es=15cm

/)

e

[ ]

[Ip]

o

250 m
Figure 44: Ferraillage Voile 2,50m 2024
Tableau 50: Des moment et 1'effort de voile ELU
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MLAX 200,22 220,27 236526 160,91 101,57 15 37
Noeud 19422 19421 17244 19602 17261 24770
Cas 5 (C) 5 (C) 5 (C) 5 (C) 5 (C) 5 (C)
MIN -213.53 -219.16 53.54 -171.,88 -100.,98 -19.36
Noeud 19421 19617 24770 19617 19422 24769
Cas 5 (C) 5 (C) 5(C) 5 (C) 5 (C) 5(C)
Tableau 51: Des moment et l'effort de voile ELS
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 145 88 160 45 1722 50 117.18 73,95 11,18
Noeud 19422 19421 17244 19602 17261 24770
Cas 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C)
MIN -155 57 -159,58 38,94 -125 12 -73,67 -14.07
Noeud 19421 19617 24770 19617 19422 24769
Cas 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C)
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Tableau 52 : Des moment et I'effort de voile (ELU)(ELS)(ACC)

CHAPITRE 2 : ETUDE DE BATIMENT SOUS SOL+RDC+15ETAGE

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 132408 2533 47 1220969 1237,04 696,01 49,70
Noeud 13017 19446 12984 19446 17233 24770
Cas 48(C)(CQC)| 47(C)(CQC)| 47(C)(CQC)| 47(C)(cac)| 47(C)(CQcC)| 47(C)(cac)
MIN 414 15 245783 -10568 49 -1203,28 605,29 5417
Noeud 12937 19637 19446 19454 13172 24769
Cas 53 (C)(Ccac)| s3(C)(cac)| s3(C)(cac)| s3(c)(cac)| s3(C)(Cac)| 53 (C)(cac)

5. Infrastructure

La conception et la construction des fondations est cruciale pour assurer la stabilité¢ de la structurea long
terme. Dans ce chapitre nous nous fixons comme objectif de choisir le type de fondation convenable,
déterminer ses dimensions et de la quantité d’acier nécessaire. Il existe des fondations superficielles, semi-
profondes et profondes. Le choix reposera sur la nature du sol, la charge a supporter et la géométrie de la
structure. Il y a lieu d’envisager en premier lieu les fondations superficielles de type :

e Semelle filante .

e Radier général .

e Fondation profonde.

5.1.Choix du type de fondation

Nous nous intéressons au radier. Il consiste en une dalle de béton armé coulée directement sur le sol avec
ou non des nervures, il est considéré comme un plancher renversé.

. e . . . \ ns S
il faudrait vérifier que la surface des semelles soit superieur a 50% de celle du batiment S—S > 50%
B

Avec Ss : Surface des semelles. Sg: Surface du batiment.

5.2.Avantage du radier

Le poids de la dalle est reparti sur une grande surface ce qui permet de réduire la pression du sol et de
minimiser le risque d’affaissement.

11 présente une facilité d’exécution par rapport aux autres fondations : peu de coffrage, ne nécessitepas une
importante excavation. Avantage du radier Le poids de la dalle est reparti sur une grandesurface ce qui
permet de réduire la pression du sol et de minimiser le risque d’affaissement. Il présente une facilité
d’exécution par rapport aux autres fondations : peu de coffrage, ne nécessitepas une importante excavation.

5.3.Pré dimensionnement

11 fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont les murs voiles et soumis a 1’actiondu sol
agissant du bas vers le haut de maniére uniforme : il est supposé infiniment rigide. Son épaisseur doit
satisfaire aux conditions :

e De rigidité.

e Forfaitaire.

¢ De non poingonnement.

e De non cisaillement. Le : longueur ¢élastique du radier.
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a) Selon RPA2003

Condition de rigidité

2Lmax et __ 4| 4EI
L, > L, = |[—
T KXb

Lmax : longueur du panneau le plus sollicité = 4,77m

E : module de Young= 3.2 10 MPa ;
I : moment d’inertie du radier
K : coefficient d’élasticité du sol = 2,1347 kN/m’>

B : largeur du panneau le plus sollicité = 4.50m

Nous obtiendrons en remplagant :

33K 2b
> [Z=x ()4
h > Ex(n)

> 3\/3><21,347 x (Z45)4

3,2 x 104 T
h = 51cm On prend : h = 80cm
Condition forfaitaire
T <hsTE 52 < <2 0,59m < h < 0,95m

8 5 8
Condition de non cisaillement
Pour le panneau le plus sollicité : Lx=4,50m et Ly=4,77m

Z—X = % = 0,83 > 0,4 — ladalle porte dans les deux sens
Y )
_ LxXLy
Ty =qXx 2Lx+Ly
T, = qxLx
y = —=

3

Ty = 180,54 KN/m
Ty = 136 KN/m

q=g5=—or=102 KN/mZ{

Tmax = Tx = 180,54 KN/m

Nous devrons vérifier : T < T,
- Tmax _ Tmax
YT bd " bx09h

7, = min (22X, 4 MPA) = 2,5 Mpa
Vb
h > Tmax» _ 180,54
0,9bxT;  0,9X1x2500
Condition de non poingconnement
Nu = 0,045Uc X h x %
b
Nu : charge maximale appliquée par les voiles sur le radier (ELU) ;

Nu= 597,14 KN localisé au voile (0.35x2.5)
Uc : périmétre cisaillé dans le plan moyen du radier ;

=0,08m
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Uc = 2(al + b1) avec {al =ath
bl=b+h
597,14 < 0,045 x (4 X h + 2,6) x h X 251X51°3
3000h2 + 1950 —597,14 >0
h>0,22m Les conditions sont tout satisfaites.
5.4. Caractéristiques du radier
hradier =100 cm
S =447,12 m?
23.85
L ]
o
I~
Lo ]
0
q
)
0
u
[N |
[ ]
0
-t
o
o
I~

1.15 4.30 12.95 5.45

-

LPoids propre : Gr =yb X h X § =25 X 1 X 447= 11175 KN
Figure 45: Dimensions du radier en métre
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Vérification des contraintes

Les contraintes calculées sous le radier doivent rester inférieures a la contrainte admissible du solqu’on va
majorer avec un coefficient de 1.5

595,30
550,00
495,00
440,00
385,00
330,00
275,00
220,00
165,00
110,00
55,00
0,0
-29,93
pNorm., [kN/m2]
Cas: 22 (ELU)

Figure 46: Cartographie de contrainte du radier sur le sol a I'ELU 2024
osol =5 Mpa ; 1,5gsol = 7,5 Mpa

__3omax __ 3X595
T4 T 4

om =4,46 < 7,5 MPA

433,71

pNorm._, [kKN/m2]
Cas: 23 (ELS)

Figure 47: Cartographie de contrainte du radier sur le sol a 'ELS 2003
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3omax 3X%X4,33
om = " =

=3,25 < 7,5MPA

Vérification de I’effet sous pression

Nous devons nous assurer que notre radier est en sécurité vis-a-vis du phénomeéne de soulévementsous
I’effet de la pression hydrostatique. Pour cela, il faut vérifier: P > 15XSXy X Z

P : poids du batiment ;

Z : profondeur d’ancrage ;

S : surface du radier ;

y: Poids volumique de ’eau =10KN/m?
ISXSXyxZ=1,5%x447 x 10 X 4=26820 KN

P=8749.72 kN > 26820 kN Condition vérifiée

5.5. Calcul du ferraillage du radier M < 0 tend les fibres inférieures

Tableau 53: Récapitulatif moments Mxx 2003

Ni ELU ELS ACC
tveau Appui Travée Appui Travée Appui Travée
Radier 425,52 | -765,71 309,92 -557,64 | 303,87 | -341,89
Tableau 54: Récapitulatif moments Myy 2003
Ni ELU ELS ACC
tveau Appui Travée Appui Travée Appui Travée
Radier 415,77 | -823,01 302,78 -599,79 | 256,32 | -337,77

Calcul des armatures

Le calcul se fera en flexion simple. Les résultats figurent dans le tableau suivant avec ROBOT2023 et
les dimensions suivantes :

@ EXPERT BA - Flexion simple — =
{b =100 cm
Géngral Caleul | Verfication | Expert | Feche |
h =100 cm |
b 10 Charges (kM™m) *
enrooage = cm =
9 ELU : Mipay = |425.52 Mpin = |0.00 1_
Az
M@ ELs : M= |309.82 Mo = |0.00
z
M
ELA : M pax = 303,87 Mmin = |0.00
Prise en compte des armatures comprimées [ T_ aral
=1 b
Résultats Section {cm)
Ho= [10.5 cm2 Acs= 0.0 cm2 b= [100.0 ¥ Bloquée
% d'amatures o= 0.11 K= |100.0 [+ Bloguée
Waleurs réglementaires
% damatures minimum o= 010 %
ron [T Dispositions sismiques
% dammatures maximum  f o= MAA
dq= [5.0 dp= [5.0
CALCUL TERMINE
CALCULER I ml Mote
Quitter | Armatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure 48: Ferraillage appuis selon X-X 2003
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&

Général Caleul | Vérfication | Expert | Féche |
Charges (M m)

{PERT BA - Flexion simple

_Ccl‘¢
ELU : M paz = |-765.71 b min = 10.00 l_
I
Az
M ELS:  Myum= [557.64 M i = [0.00
z
_I_U =
ELA - Muae= |-341.89 Mpin = |0.00
i Pa— Asq
Prise en compte des amatures comprimées v T_ ——
=1 b
Reésultats Section {cm)
Acoq= 0.0 cm2 Auzz= (191 cm2 b= |100.0 ¥ Bloguée
< d'ammatures o= 020 % h= [100.0 I+ Bloguée

Waleurs réglementaires
“ damatures minimum & = 0.10%

I Dispositions sismiques
& damatures maximum A= NAA

dq= |5.0 da= [5.0
CALCUL TERMINE

CALCULER | Bis Mote

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

Figure 49: Ferraillage Travée selon X-X 2003
@ EXPERT BA - Flexion simple

Général Calcul | Virification | Expert | Fléchs |

Charges (kMN"m) *
o
=l
ELU : Mg = [415.77 M pin = |0.00 l_
I
Az
i ELS : b max = |302.78 b in = |0.00
z
U_I_ =
ELA : b max = |256.32 b in = |0.00
Prise en compte des amatures comprimées [+ T— AS“—
=1 b
Résultats Section (cm)
A= 102 cm2 Ace= 0.0 cm2 b= |100.0 W Bloguée

% d'amatures p= 011 % h= |100.0 W Bloguée

Waleurs réglementaires

% damatures minimum o o= 0,10%

™ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum A o.= NAA
d= |50 d.= [5.0
CALCUL TERMINE
CALCULER | Bis] Note |
Quitter | Armatures .. | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure 50: Ferraillage appuis selon Y-Y 2003

94



CHAPITRE 2 : ETUDE DE BATIMENT SOUS SOL+RDC+15ETAGE

=
Général Caleul | verfication | Expert | Feche |
Charges (kN m) .
ELU:  Mua= 82301 My, = [000 ti’_
Az

i @ ELS : M g = [-559.75 M i = |0.00
ELA : Muae = |-337.77 M = 10.00

Prise en compte des ammatures comprimées v T_ 2e1
=1 b
Résultats Section {cm)
fzq= 0.0 cm2 A= |2006 cm2 b= |100.0 v Bloguée
% d'amatures o= 022 % h= 1000 I Bloquee
VWaleurs réglementaires
% d'amatures minimum o .= 010%
I Disposttions sismiques
% d'amatures maximum  A0.= NAA
dy= [5.0 d,= [5.0
CALCUL TERMINE
CALCULER | Bs] Mote |
Quitter | Armatures ... | Preférences .. | Aide | A propos... |
Figure 51: Ferraillage Travée selon Y-Y 2003
Tableau 55: Choix des armatures de radier 2003
Acalc Choix A
Sens.x Appui 10,5 SHAL6 10,05
ens- .
Travée 19,1 THA20 21,99
Sens.y Appui 10,2 SHA16 10,05
€ns- 7
Travee 20,6 THA20 21,99

Condition de non fragilité

Apin = 0,23.b.d.fF—Z" = 0,23 X 100 X 100 X 2= = 9,66 cm2
e ELS

Nous devrons vérifier :

os <@ = 201,63 Mpa
o, <0p =15 Mpa

Tableau 56: Vérification a ’ELS 2003

A s Ob Vérification
Appui 10,05 20.6 47 CV.
Sens-X Travée 19.1 165.0 2.3 CV.
Appui 15,71 26,2 4,4 C.V.
Sens-Y Travée 20,6 165.0 1.9 CV.

Les armatures calculées a I’ELU restent maintenues.
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b) Selon RPA2024

Vérification des contraintes

Les contraintes calculées sous le radier doivent rester inférieures a la contrainte admissible du
solqu’on va majorer avec un coefficient de 1.5

0'0¢

)
=
=

183,52
183,52
183,51
183,51
183,51
183,50 2
183,50
183,50
183,50
183,49
183,49 _
183,49%=
183,49

pNorm_, [kN/m2]

Cas: 5 (ELU)

L, oo . . ., ,1go , , , ActigerWindowsao , , .

Figure 52: Cartographie de contrainte du radier sur le sol a I'ELU 2024

osol =5 Mpa ;1,50s0l = 7,5 Mpa

am:“ff‘”‘:@: 1,37 < 7,5 MPA

n'e

125,51

I B
126,77
126,61
126,50
126,39
126,28 _
126,17 €
126,06

12595
125.84
125.49 125.73

125,62 _

125,51 <

125,49
pNorm., [kN/m2]
Cas: 6 (ELS)

. 0,0 1Q.0 1208 20,0
Cartographie de contrainte du radier sur le sol a 'ELS 2024

3omax 3X%X1,26
om = ) = 2 =0,95 < 7,5 MPA
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5.6. Calcul du ferraillage du radier M < 0 tend les fibres inférieures

Tableau 57: Récapitulatif moments Mxx 2024

. ELU ELS ACC
Niveau Appui Travée Appui Travée Appui Travée
Radier 663,08 -820,77 457,19 -786,80 | 640,00 -424,73

Tableau 58: Récapitulatif moments Myy 2024

. ELU ELS ACC
Niveau Appui Travée Appui Travée Appui Travée
Radier 664,99 | -800,00 456,78 -983,49 880,00 -131,71

5.7. Calcul des armatures

Le calcul se fera en flexion simple. Les résultats figurent dans le tableau suivant avec
ROBOT2023 et les dimensions suivantes :

{b =100 cm
h =100 cm
enrobage = 10 cm

# EXPERT BA - Flexion simple — w0

Général Caleul | Vérfication | Expert | Fieche |

Charges (kMN"m)
=4
ELU : My = |663.08 M i = | 0.00 F
Asz
M ELS:  Mpm= |257.19 Mo = [0.00
z
_l_'—“ =
ELA - M e = |640.00 M i = [0.00
1 — -&-51
Prize en compte des amatures comprimées ~ Yi
=1 b
Reésultats Section {cm)
A= (16.0 cm2 Acz= 0.0 emZ b= |100.0 v Bloguée
% d'amatures o= 0,16 % h= |100.0 Iv Bloquée

Waleurs réglementaires
% d'amatures minimum o . = 010%

[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum 2 o= NAA

dq= |25 da= [25

CALCLUL TERMIMNE

| caLcuLeER | &3 Note |

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

Figure 53: Ferraillage Appuis selon X-X 2024
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& EXPERT BA - Flexion simple — %

Général Caloul | Verfication | Expert | Flache |

Charges (kMN"m) *
=)
ELL : M max = |-820,77 M min = |0.00 iﬁ
-‘Qs2
M ELS:  Mug= |-786.80 My = [0.00
z
e
ELA: My = |-424.73 M pin = |0.00
Prise en compte des armatures comprimees [w T7 nel
=1 b
Résultats Section (cm)
Ao= (0.0 cm2 Aox= 2000 cm2 b= |100.0 [v Bloguée
% d'amatures .l!:' — [:'.21 % h= 100.0 ’7 Bloquée
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum o o= 0100%
[ Dispositions sismigues
% d'amatures maximum  f,,= NAA
dq= |25 da= |25
CALCUL TERMINE

| CALCULER | M Mote ‘

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

Figure 54: Ferraillage Travée selon X-X 2024
% EXPERT BA - Flexion simple — >

Général Caleul | Vérfication | Expert | Flache |

Charges (kMm) *
=)
ELL : Mmm{: 664,95 Mmin = |0.00 17 I
Ao
M ELS:  Mpa= |456.78 Moy, = [0.00
z
U_I_ =
ELA : M may = 880,00 M min = 0,00
Prise en compte des amatures compriméess [ T— .-'1\51_
=1 b
Résultats Section {cm)
fo= 185 cm2 foz= 0.0 cm2 b= |100.0 v Bloguée
% d'ammatures p= D19% h= [100.0 ¥ Bloguee

Valeurs reglementaires
% d"amatures minimum Prain= 0,10 %

[ Dispositions sismigques
% d'amatures maximum 2.~ NAA

di- [25 4 - [25
CALCUL TERMINE

| CALCULER | &3 Note ‘

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

Figure 55: Ferraillage Appuis selon Y-Y 2024
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& EXPERT BA - Flexion simple — =

Général Caloul | Vérfication | Expert | Fleche |
Charges (kM"m)

_Ccl\‘l
ELL : M ax = |-800.00 M i = |0.00 1_
Az
M ELS:  Mua= [98349 Moo = [0.00
z
_I_y =
ELA : b gax = |-131.71 b i = |0.00
Prise en compte des amatures comprimées ~d T_ L
-1 b
Résultats Section {cm)
A= 0D cm2 Aoa= |21.8 em2 b= |100.0 [+ Bloguée
% d'armatures o= 0.22 % h= [100.0 [+ Bloguée

Waleurs reglementaires

% d'ammatures minimum 4. = 0,10
[T Dispositions sismiques
% d'amatures maximum nax— MNAA
dq= |25 dz= |25
CALCUL TERMIMNE
[ cALcULER | &) Note |
Quitter Armatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure 56: Ferraillage Travée selon Y-Y 2024

Tableau 59: Choix des armatures de radier 2024

Acalc Choix A
Appi 16 SHAL6 16.08
Sens-X Travee 20 THA20 21,99
Appui 18.5 10HA16 20.11
Sens-Y Travée 21.8 THA20 21,99

Condition de non fragilité
Amin = 0,23.b.d.2 = 0,23 x 100 x 100 x 2= = 9,66 cm2
e
e ELS

Nous devrons vérifier :
os <@ = 201,63 Mpa
oy <0y =15 Mpa
Tableau 60: Vérification a I’ELS 2024

A as Ob Vérification
Appui 16,08 29.6 4,7 C.V.
Sens-X Travée 21,99 165,0 23 C.V.
Appui 20,11 26,2 4.4 C.V.
Sens-Y Travée 21,99 165,0 1,9 C.V.

Les armatures calculées a I’ELU restent maintenues.
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5.8. Dessin de ferraillage

T20 e=15cm T20 e=15cm
®
O
—
e O s 3 s 4T s 3 a3 3 3 =TT 3 3 s 3 T T3 i
'Ilf" "'l‘.il‘_ . - * rfl"‘i .‘: o J. .""l' L

T16 e=12.5cm T16 e=10cm

Figure 57: Ferraillage de radier
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CHAPITRE 3 :ETUDE DE COUT

Introduction

L’étude de colt permet d’estimer les dépenses nécessaires a la réalisation d’un projet de
construction. Le logiciel CYPE, notamment a travers son module Arquimedes, facilite cette tache
en automatisant le métré, la gestion des prix, et la génération de devis. Il offre ainsi une estimation
fiable, rapide et détaillée, essentielle pour une bonne planification budgétaire.

1. Etude de prix

Dans le processus de planification et de réalisation d’un projet, 1’étude de prix est une étape
essentielle. Elle vise en premiére position a estimer et évaluer les prix de vente hors taxe des
ouvrages ¢lémentaires en prenant en compte divers facteurs notamment la matiére premiére, la main
d’ceuvre, le matériel,. .. puis a en déduire le prix de vente total des travaux hors taxes et toutes taxes
comprises.
Elle permet de :

e Etablir un budget réaliste pour le projet ;

e Eviter les dépassements budgétaires et prendre des mesures correctives si nécessaire.

e Evaluer différentes options et choisir les solutions les plus adaptées aux besoins du projet.

e S’assurer que les prix proposés sont raisonnables et compétitifs lors des appels d’offres.
Nous avons utilisé le logiciel CYPE dont on va détailler la maniére de procéder a I’aide d’images.

1.1. Etapes a suivre

1.1.1. Base de données

Il faut d’abord créer une base de données des prix, pour cela ouvrir le logiciel puis aller a I’onglet
CYPEPROIJE

] cveE 2017 (Frangais)

>
a FC Bulder zlv CYPE-Connect ﬁ. CYPELUX EM @ CYPETHERM LOADS
fore—
(?3 et e i m Ecrans de souténement ﬁ CYPELUX LEED @ CYPETHERM HVAC
g CYPECAD -@ CYPECAD MEP @ CYPETHERM Improverments CYPEPROJECT
@ Générateur Ge portiques ’§ CYPELEC N @ CYPETHERM RT2012 % Générateur de prix
‘ﬁl CYPE 3D g CYPELUX HQE @ CYPETHERM RTExStant 6‘-’;‘0 Détadls constructes

&P Systéme dunmes Open BIM

C,  Sweport sechrigue Génération de modéies BIM
255, Communeuté Juthsateurs

WS Uste de souhaits

] Maruels
3 Sofware Cou FArcHRecture
Peouventes ot FiIngénierse oo s Constnection

8]

LOVE ME DO Ucence: 20658 0 Usiser Licence Slectronscue S8 is Licence voue By Wy v D com

Figure 58: accueil du logiciel CYPE
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Créer un nouveau projet, nous aurons une fenétre affichée, il faudra cocher « budget » et accepter.

B cveernos
Fchsr Bioede Dormies. Processs | ABRckr Ui G d i Pl ik
0 & &) o b Gi[Aeuoenerrx -3 RO BV & F| =]

I Y

] Hourele base de données x

Inque e type de s bate de Gonées 3 créer:

[Base de dorrabes svec pon of s

| Annuder |

Figure 59: base de données 1

Ici on utilise le générateur de prix et saisit les informations du projet (constructlon neuve, Algérie)

[ Données nouveau budget

Répetoire: C:\CYPE Ingenieros \Projets\CTPEPROJECT 12 @J
Budget: Merieme (D) Créer répertorre propre
Description
[ Banque de prix par défaut 2=
& 8 Uise le généraeur de piic
Généraleur de prix Type de projet Décmales Mode dédition Uniés d é Domnées avant signaiure.
O Construction neuve (O Rénovation () Espaces ubains
Emplacement
¥ 11 Ofrance ¥ B OMarc ¥ 11 Owai ¥ [E O Agere ¥ E OCameroun
¥ 7 (O République du Congo ¥ = OGabon ¥ [1 OCte dhvore ¥ 111 O Sénégal
Générateur de prix
Générateur de prix e a construction. Comprend des prix
décomposés e des informations commerciales sur les produts
v desfabricants.
¥ Module acquis avec votre licence. Vous pourez importer directement les parties.
. Module non acquis avec votre icence. Vous pouvez seulement [uiilser pour consulter des prix et des décomposiions.
(] Enregistrer comme aptions par défaut
Valeurs dinstalition Anmuier
. . o .
Figure 60: générateur de prix
. . .
Pour le type de projet, on coche de « promotion privée »
Données nouveau budgst X
Répertoire:  C:\CYPE Ingenieros'\Projets\CYPEPROJECT 1 |§ @
Budget: Merieme [ Créer répertoire propre.
Description
() Banque de prix par défaut 2=
€ 8 Utise le génératewr de prix
Générateur de prix Type de projet Décimales Pourcertages Mode diédiion Unités d' é Donné nt signature.
Type de projet
O Pour I'Administration Publique:
© D promotion privee

Structure de prix pour le contrat d'sxécution d'ouvrage:

10 Structure de prix du budget

O Structurs de prix de vents

1 Etabit e type de structure de prix pour le contrat de travaux pour adapt

erles
présentations de colonnes et définir quel prix doit &tre utiisé dans les décomptes de
Touvrage.

[ Enregistrer comme options par défaut

Valeurs dinstalation

Annuler
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Figure 61: type de projet
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Pour les décimales, nous allons arrondir a deux chiffres apres la virgule.

[ Données nouveau budget

Répertoire: CACYPE Ingenieros'Projets\CYPEPROJECT 1 @
Budget: Merieme () Créer répertaire propre
Description
[ Banque de prix par défaut

2 (=

© B Uilisc le générateur de prx

Générateur de prix Type de projet Décimales Pourcentages Mode dédition Unités d'ouvrage sans décomposition  Données avant signature

Décimales métrés/rendements Décimales montants

Colonne num. unités (DN): @ifrondr. 2 Rendement xprie (D) @ Arondr 2
Dimensions métrés (DD). @ Arondir 2 Wt oot (OM) 8 Arondi 2
Sousdotal/Total métrés (05): ~ EAmondir 2
Rendement décompostion (DR): EAmondir 2 Décimales prix

= Prix de concept (DF): @ Arondir 2
Décimales pourcertage de marge: 8 Amondr 2 Colit unités d'ouvrage (OC): @ Arondir 2

[ Enregistrer comme options par défaut

Valeurs dinstallation Annuler

Figure 62: décimales

Nous n’allons pas considérer les couts indirects pour le moment, les pourcentages sont donc pris nuls.

(] Données nouveau budget

X
Répertoire: C\CYPE Ingenieros\Projets\CYPEPROJECT 165 9
Budget: Merieme (C) Créer répertoire propre
Description
[7) Banque de pix par défaut 2 &

0 (B Utiise le générateur de prix

Générateur de prix Type de projet Décimales Pourcentages Mode dédition Unités douvrage sans décomposition Données avant signature

Coltts indirects de budget. 0.00000
Colts indirects de vente: 0.00000
Collts indirects d'étude 0.00000
Frais généraLi Jo.00000}
Bénéfice industriel 0.00000
Impéts: 0,00000
Nam de limpét: TVA &

[ Envegistrer comme options par défaut

Valeurs dinstallation Anruler

Figure 63: pourcentages

105



CHAPITRE 3 :ETUDE DE COUT

11 faut choisir le lieu d’implantation du projet (Oran pour notre cas).

B Emplacement 3

Sélectionnez I'emplacement de votre cuvrage

Accepter Annuler

Figure 64: emplacement du projet

Les informations supplémentaires du projet seront renseignées a savoir le nombre d’étages, leur
surfaces,...
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ﬁ Générateur de prix. Derniére actualisation: &wvril 2017. Configuration

Emplacement: Mostaganem

L'un des objectifs principaux du Générateur de prix est d'offrir le colt le plus juste possible dune partie de
I'ouwrage. Dans cette fenétre. wous dewvrez 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
généres seront proches de ceux du marche

Toutes les possibilites disponibles pour chague parametre possedent une aide (bouton "# en haut & droite de la

fenétre) dans laquelle sont indiquées des caractéristiques objectives qui vous permettront de classer
comectement votre ouvrage.

Surface totale construite

850.00 m= MNombre de niveaux hors sol 16
Surface du niveau type 500,00 m= Mombre de niveaux en sous-sal

-

Accessibilité Topographie
3 Trés bonne ) Plate

D Bonne
3 Momale () Avec dénivelés margués
) Difficulté moyenne ) Accidentée

) Difficulté élevée

Marche

) En hausse
D Avec dénivelés minimaux ) Croissance modérée

D) Croissance soutenue({normale)
) Récession modérée

) Trés accidentée ) Récession marquésicrise)
Type de projet Situation

Geomeétrie du niveau
) Logement individuel

O Mitoyenne
) Maisons en bande
) En biseau
O Batiment collectif
() Autres utilisations ) Isolée
Distance a la décharge autorsée 50.00 kkm

Coefficients constants et variables dans la décomposition duwwe unité douvrage

Dans la décompaoasition d'une parie d'ouvrage. il existe des coefficients constants et d'autres variables. Le prix
de la main d'oeuvre est fixe par convention et ne dépend gue de la zone géographique. Dans une méme
partie, la quartité des matériaux ne dépend d aucun des coefficients présents dans cette fenétre. Les autres
wvaleurs de la décomposition frendement et prix de main d'osuvre et de machinens) dépendent des paramétres

€ X

Figure 65: Informations supplémentaires
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On renseigne ici les données supplémentaires voire les documents a générer et la disposition de
I’arbre des différentes étapes.

Donncees supplEsmantaires -

B Seénération de I'arbre des chapitres, des sous—chapitres et des paragraphes
S&lectionnez le niveau deEsins:
0 Unm miveau (seulement chapitres)

0 Dhewux niveaws {chapitres =t sous—chapitres)

D) Trois niveaux (chapitres. souwus-chapitres et paragraphes)

|
|

) Seulement budget

O Budget =t Cahier des charges

B3 Evaluation denmtretien décennal

B MeEmoire graphique des matSriaun

B Fiches de prévention des risques

B3 Schema d organisation =t de gestion des dechets

B Etude dimpact environnemental

D&t ails comnstrusctifs:

B3 Distribution et Swvacuation des eaunx w  ED Swstémes disolation
B Toitures termrasses w B Protections collectives

CLL L0«

B Systemes dimpermeabilisation
D&t ail des parties

Les parties sont déecrites en déetail dans le Cahier des clauses technigues
particulieéres,. dans le paragraphe Prescriptions relatives a8 I'exé&cution par
unite douvrage.

r Module acqguis avec votre licence. 2 Modulse mon acquis awvec wotre licence .

Figure 66: données supplémentaires

En cliquant sur accepter notre base de données sera créée.

Gl [[1a02 |[=] pErimE |l | | [=] 0,00|
Code Ca GD Unité Résumeé Quantité Colt Maontant
HifMERIEME B da 1,00
Fi=) P =L é’?g Interventions préalables 1,00
Fi= PH = éf'g Equipemems pour travaux en hauteur 1,00
=y PHT B i3 Grues i tour 1,00
sl
=y PHE B i3 Echafaudages 1,00
|
=1 PHP = é’j‘g Plateformes élévatrices 1,00
L
=y PO = g‘,g Protections temporaires 1,00
|»@ POT B da Trottoirs et bordures 1,00
A 8 o
Description MNotes

Figure 67: base de données
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1.1.2. Deuxieme base de données
Nous allons créer encore un nouveau projet mais cette fois-ci on décoche « utilise le générateur de
prix » puis on reprend les mémes étapes. Cela va nous permettre de ramener notre fichier excel
qu’on a créé avec la hiérarchisation des taches, la quantité de chacune d’elle et I’unité¢ d’ouvrage.

#] Données nouveau budget

Xy
Répertoire: C:ACYPE Ingenieros\Projets \CYPEPROJECT 1 = i
Budget: Djoumana (] Créer répertaire propre
Description:
([ Banque de prix par défaut 2 =
& [T Ltilise le générateur de prix
Type de projet  Décimales Pourcentages Mode dédition Unités d'ouvrage sans décomposition  Données avant signature  Monnaie
Type de projet
() Pour 'Administration Publique
Structure de prix pour le contrat d'exécution d'ouvrage
O Structure de prix du budget
() Structure de prix de verte
j/' Etablit le type de structure de prix pour le contrat de travaux pour adapter les
présentations de colonnes et définir quel prix doit &tre utilisé dans les décomptes de
l'ouvrage.
(] Enregistrer comme options par défaut
Valeurs dinstallation Annuler
. r
Figure 68: données nouveau budget
% EBEEak EEE
[ @] [ 2 <R = 1o
: |Code |ca|GD |Unité |Résumé Quantité|  Codt|  Montant|
|Code |caleD [unité |Résumé | Quantté|  Cot| Montal| [Elneree = 45 700
H DJOUMANA B @0.3 1,00 =P B iy Interventions préalables 1,00
|_|®|| " (= PH |=8 @”5 Eqmpemems pour travaux en hauteur 1,00
(=) PHT B O Grues atour 1,00
Real
(=) PHE 2H Echafaudages 1,00
Qeal
(= PHP i=N @’5 Plateformes élévatrices 100
Bl
(= PO =2 é’j‘g Protections temporaires 1,00
%@ POT B @ Trottoirs et bordures 1,00
AMD
Description Notes

Figure 69: base de données 2
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La base de données créée, il faut sélectionner et copier le tableau excel. Revenir ensuite dans
CYPE et faire clic droit dans la ligne puis sélectionner « importer depuis un format CSV ».

; : it @) (rigine des données & imparter !
O Arbre de chapitres et leur décomposition [_Jl_,
Arbre dunités d'ouvrage et leur décomposition O Fichier au fomat TSV E’;
Liste de concepts avec leur décomposition o .
Fr‘:‘m&mm
Lista simple de concepts
Annuler Accepter Configurer Annler
Figure 70: importation du fichier excel
Pour les différents ¢éléments nous allons définir les caractéristiques dont on a besoin.
Béton de propreté
Aller sur la premiére base qu’on a créée et double clic sur béton de propreté puis accepter.
B sélection du concept 3 ajouter i la décomposition de GFO - Béton de propreté ><|.% , STers
() Chercher un concept dans|a base de données: Y [(1s0z_|[mA)[ i [ ] ([ 0,00}
CACYPE Ingenieros\Projets’C YPEPROJEC T\Merieme Chercher avec thesaurus Code Ca GD |Unité | Résumé Quantité Colt Montant| ~
() Créer un nouveau concept l;-. GFO LW s} Béton de propreté 1,00
) N i =
e =) GFE 2o Semelles sur pieux 1.00
Sélectionner un générateur de prix lm
=) GFG |0 Semelles sur micropieux 1.00
tm
(=) GFF ad Semelies filantes 1.00
Générateur de prix ‘m
P! =) GFl ' Semelles isolées 1.00
G'énéraleu[de prix de |a construction. Curr_vurend des prix Lm
gzzm‘ﬁig des informations commerciales sur les produits & R a0 S— 100
lm
=) GFA b W) Radiers 1,00
— Lm =]

¥ Module acquis avec votre licence. Vous pourez importer directemert les parties

X Module non acquis avec votre licence. Vous pouvez seulemert [Ltiser pour consuter des prix et des décompostions

Annuler

Figure 71: caractéristiques des unités d’ouvrage

Pour le béton de propreté : béton prét a I’emploi, coulé a la pompe de résistance B16, avec du
gravier de granulométrie 15/25 et de consistance tres plastique.
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e

: («;;‘&%;- () Béton confectionné sur le chantier (5) Béton prét a I'emploi

Type de coulage
O Avec moyens manuels

O Depuis le camion

O Alabenne
®
Béton
Résistance (N/mm?3
®B16

Granulométrie du gravier (mm)
Q515 ®15/25 O 20/40
Consistance

(® Trés plastique TP

Excés sur le volume théorique de béton (%) 5

Epaisseur cm) 10

Figure 72: béton de propreté

.
Radier
Béton ™ _Acier > Séparateurs Compléments Finition

) Béton confectionné sur le charntier (%) Béton prét a l'emploi
Type de coulage F

) Avec moyens manuels
() Ala berne

= Ala pompe

Type denvironnement
) Sec (&) Humide (O Marin () Avec risque d'attague chimique

Classe d'environnement

©2a O 2 O > O3

Resistance (N/mm%

OB20 ®@BI5 OB OB3B (OB4  (OB45

Granulométrie du gravier {mm)

(5415 &) 15/25 O 2040
Consistance
) Fluide A () Trés plastique TP
Avec additif hydrofuge
& Non O Oui

Excés sur le volume théorique de béton (%) 5

Figure 73: béton pour radier

/ Béton Acier éparateurs Compléments Finition
Quantité d'acier (ka/m?) 85.00(]
Ferraillage de I'amature et pose
(®) Ferraillage de I'armature et pose en coffrage ou sur site

Fermraillage de I'amature {coupe, fagonnage et assemblage des éléments)
o sur le post ferraillage en chantier et pose en coffrage sur site

B W AN

Epointages et chutes d'acier (%) 2

Figure 74: acier pour le radier
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(O Systéme de coffrage récupérable
(&) Coffrage perdu
Type de coffrage
() De bloc de béton

Epaisseur (cm)

@125 <20

Figure 75: coffrage pour le radier Finition pour le radier

Béton Acier Séparateurs Compléments > Finition

Finition superficielle
(=) Par régle vibrante
(2 Par régle vibrante puis polissage 3 la lisseuse mécanique

Par régle vibrante puis polissage a la lisseuse mécanique, avec incorporation dune couche de roulement
() par saupoudrage avec des granulats de guartz (rendement 5 ka/m? et application finale d'un liquide de
séchage incolore (rendement 0.15 kg/m3, avec un pulvérsateur

Figure 76: Finition pour le radier

1.1.2.1.Dalle pleine

Dalle ™ Béton >~ Acier " Treilis soudé " Séparateurs " Coffrage " Séchage
Dalle pleine Dalle

(%) Horizontal
) Inclinée

Epaisseur de |a dalle {cm) 25

Hauteur sous plafond
@ Jusgu'a 3m () Entre detdm () Entre 4 &t 5m
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Figure 77: épaisseur et hauteur pour la dalle

Dalle_»"Béton ~Acier > Treilis soude B Coffrage > Séchage

Dalle pleine

© Béton confectionné sur le chantier @ Béton prét a l'emploi
Type de coulage = |

O Avec moyens manuels
(O Alz benne
@ Ala pompe

Type denvironnement
O Sec @ Humide O Main O Avec risqus dattaque chimique

Classe d'environnement
O O O3
Résistance (N/mm3

©B20 @EIE O30 CGB3 OGB4 OB45

Granulométrie du gravier (mm)

Os5n15 @ 15/25
Consistance
© Ruide A @ Trés plastique TP © Plastique P
Avec additf hydrofuge
@ Non Ooul

Excés surle volume théorique de béton (%) 5

Figure 78: béton pour dalle pleine
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Dalle Acier

Treillis soudé

Coffrage Séchage

Dalle
Quantité d'acier (kg/m?)  21.00

Ferraillage de I'amature et pose
o

(coupe.

©'st.rle-pod* i en

Type d'acier
@ Fe E 500

© Fe E 400

R R A ANASSS

Epointages et chutes d'acier (%) 5

Figure 79: Caractéristiques ferraillage de la dalle

" Dalle > Béton " Acier > Treilis soudé >~ Séparateurs " Cofirage <, Séchage

Finition du béton surla face inférieure de la dalle

@) A revétir
() Avec plagues en EPS
() Visible & texture lisse

Escalier

Epaisseur de la dalle {cm)

Systéme de coffrage
Surface coffrante

Panneaux en bois traité. renforcés
®avec des tiges et des profilés

Nombre diutilisations 25

Structure support horizontale

®demdage

MNombre dutilisations 150

Structure support verticale
ais

Nombre détais (U/m3 4.0 Decoffrant

Nombre diutilisations 150
— O -BASF

We create chamistry

Agent démoulant pour coffrages
Qﬁdlim_ pheéncligues ou en bois

Rendement {/m3 0,030

Figure 80: coffrage dalle pleine

Béton Coffrage

() Béton corfectionné surle chantier

(%) Béton prét a l'emploi
Type de coulage

() Avec moyens manuels

(® Ala benne

Type d'environnement

(Sec (&) Humide () Main () Avec risque d'attaque chimique
Classe d'environnement
@2 (0F. Oz Q3
Resistance (N/mm?3
Op20 ®B2 OBN OBl OB4 O84S
Granulométrie du gravier (mm)
Q515 () 15/25
Congistance
(%) Plastique P
Avec additif hydrofuge
(& Non O 0ui
1 6 Excés sur le volume théorique de béton (%) _5

Figure 81: béton pour les escaliers
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Béton ¥ Acier Coffrage

Quantité d'acier (kg/m3 18,000
Fenaillage de I'ammature et pose

Ferraillage de I (coupe. f et blage des élé
®su'le post ferraillage en chantier et pose en coffrage sur site

Epointages et chutes d'acier (%) 5

Figure 82: acier pour les escaliers

[4 Avec systéme de coffrage
Hauteur sous plafond Systéme de coffrage
@dsquaim OFnteletdm OFtredetSm Suface coffrante
Pout P; en bois traité,
s © avec des tiges et des profilés
@ Plate g ,l Structure support horizontale
g P 1. P o
/ @demaoa
O En retombée —
Nombre digisations | 150
Structure support verticale
Postion - —
Nombre d'étais (U/m? [4.04‘
Nombre diisations [ 150
©Drote Ocine | I =

€°q, ||O-BASF
W ‘We create chemistry

Figure 83: coffrage des escaliers
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2. Etude de coiit

Les résultats de 1’étude de coutde notre projet figurent dans le tableau ci-dessous.

Tableau 61: étude de cotit 2003

117

- Type Résumé Quantité Prix (DA) Montant (DA)
- Chapitre 225039 118,11 225039 118,11
- Chapitre Infrastructure 66 122 076,19 66 122 076,19
U m3 Béton de propreté d'une épaisseur de 10 cm dosé a 150 Kg 44,70 10 502,51 469 462,20

CPJ/M3 exécuté pour les ouvrages en fondation conformément

aux plans d'exécution y compris coffrage en bois ou métallique

et toutes sujétions de bonne exécution

Chapitre Béton armé dosé a 350 Kg CPJ/M3 y compris coffrage bois ou 64 434 875,66 64 434 875,66

métallique, ferraillage, étaiement, mise en ceuvre, pervibration,

décoffrage dans les délais et toutes sujétions pour ouvrages en

fonda}ion application de Flin kot en deux couches croisées sur

tous Elée
- U m3 a- pour Radier 494,80 47 900,19 23701 014,01
- U m3 d- Verticaux 823,20 48 954,65 40299 467,88
- U m3 e- Escalier 7,27 59 751,55 434 393,77
- 1.1.2 64 434 875,66 64 434 875,66
- U m2 Dalle 25,80 47 199,16 1217 738,33
- 1.1 66 122 076,19 66 122 076,19
- Chapitre Superstructure 158 917 041,92 158 917 041,92
- Chapitre RDC au4 -eme étage 65175 215,33 65175 215,33
- U m3 Verticaux 823,00 49 004,51 40330 711,73
- U m3 Poutre 94,25 47 870,63 4511 806,88
- U m3 Dalle pleine 391,65 47 199,16 18 485 551,01
- U m3 Escalier 36,65 50 399,61 1 847 145,71
- 1.2.1 65175 215,33 65175 215,33
- Chapitre 5 -éme étage au 10 -éme étage 52399 083,33 52399 083,33
- U m3 Verticaux 514,08 43 941,71 22 589 554,28
- U m3 Poutre 113,10 47 870,63 5414 168,25
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- U m3 escalier 43,62 50 399,61 2 198 430,99
_ 122 52 399 083,33 52 399 083,33
_ Chapitre 11 éme étage au 15 éme étage 41 342 743,26 41 342 743,26
- U m3 verticaux 367,20 44 966,10 16 511 551,92
- U m3 Poutre 94,25 47 763,65 4501 724,01
- U m3 dalle pleine 391,65 47 229,52 18 497 441,51
- U m3 escalier 36,35 50 399,61 1832 025,82
_ 123 41 342 743,26 41 342 743,26
_ 1.2 158 917 041,92 158 917 041,92
_ merieme 225039 118,11 225039 118,11

Tableau 62: étude de colut 2024

- Type Résumé Quantité Prix (DA) Montant (DA)
- Chapitre 260 561 100,12 260 561 100,12
- Chapitre Infrastructure 70 544 062,04 70 544 062,04
U m3 Béton de propreté d'une épaisseur de 10 cm dosé a 150 Kg 44,70 10 502,51 469 462,20
CPJ/M3 exécuté pour les ouvrages en fondation
conformément aux plans d'exécution y compris coffrage en
bois ou métallique et toutes sujétions de bonne exécution
Chapitre Béton armé dosé a 350 Kg CPJ/M3 y compris coffrage bois 68 627 924,44 68 627 924,44
ou métallique, ferraillage, étaiement, mise en ceuvre,
pervibration, décoffrage dans les délais et toutes sujétions
pour ouvrages en fondation application de Flin kot en deux
couches croisées sur tous élé
- U m3 a- pour Radier 49480 48 727,76 24 110 495,65
- U m3  d- Verticaux 823,20 53 550,82 44 083 035,02
- U m3 - Escalier 727 59 751,55 434 393,77
- 1.1.2 68 627 924,44 68 627 924,44
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70 544 062,04 70 544 062,04

[
p—

_ Chapitre RDC au4 éme étage 72 655 754,07 72 655 754,07
- U m3 Verticaux 823,00 53 603,00 44 115 269,00
- U m3 Poutre 94,25 47 870,63 4511 806,88
- U m3 Dalle pleine 391,65 56 636,11 22 181 532,48
- U m3 Escalier 36,65 50 399,61 1 847 145,71
_ 1.2.1 72 655 754,07 72 655 754,07
_ Chapitre 5 éme étage au 10 éme étage 72 201 860,64 72 201 860,64
- U m3 Verticaux 514,08 52317,71 26 895 488,36
- U m3 Poutre 113,10 47 870,63 5414 168,25
- U m3 Dalle pleine 469,98 80 202,93 37 693 773,04
- U m3 Escalier 43,62 50 399,61 2 198 430,99
_ 122 72 201 860,64 72 201 860,64
_ Chapitre 11 éme étage au 15 éme étage 45159 423,37 45159 423,37
- U m3 Verticaux 367,20 45 294,80 16 632 250,56
- U m3 Poutre 94,25 47 763,65 4501 724,01
- U m3 Dalle pleine 391,65 56 666,47 22193 422,98
- U m3 Escalier 36,35 50 399,61 1 832 025,82
_ 123 45159 423,37 45159 423,37
_ 12 190 017 038,08 190 017 038,08
_ djoumana 260 561 100,12 260 561 100,12
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Ce graphique montre les chengements de ration feraillage selon RPA2003 et RPA2024 de la dalle
et voile et poutre

Ratio Feraillage
300
1933
200 1007 14673 133,69 779
o0 , . 66.52 706 7339 95,47 95,48 l
- - mm EHE
Voile 35 Voile 30 Voile 25 Poutre Dalle
[ | [ |
Figure 84: Diagramme Ratio
cout de structure
270 000 000,00
260 000 000,00
250 000 000,00
240 000 000,00
230 000 000,00
220 000 000,00
210 000 000,00
200 000 000,00
montant
2003
2024

Figure 85: colt de structure
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Conclusion général

A travers cette étude comparative entre le RPA 2003 et le RPA 2024, appliquée a un batiment de
grande hauteur composé d’un sous-sol, d’un rez-de-chaussée et de 15 étages, nous avons pu mettre
en évidence les évolutions majeures qu’a connues la réglementation parasismique en Algérie.

Le RPA 2024 marque une avancée significative tant sur le plan technique que méthodologique, en
intégrant des approches plus modernes, des exigences plus rigoureuses en maticre de sécurité, ainsi
qu’une meilleure prise en compte du comportement réel des structures sous sollicitations sismiques.
Comparativement au RPA 2003, il se distingue par une révision des coefficients d’importance, des
méthodes de modélisation plus détaillées, et une attention accrue portée a la ductilité et a la
dissipation d’énergie.

L’¢étude de cas réalisée a permis d’illustrer concrétement I’impact de ces changements sur la
conception et le dimensionnement d’un batiment réel. Les résultats obtenus montrent que
I’application du RPA 2024 conduit a une meilleure performance sismique, bien qu’elle impose
parfois des contraintes supplémentaires en termes de conception, de colits et d’exigences techniques.
En somme, cette évolution réglementaire refléte la volonté des autorités et des experts algériens de
renforcer la résilience du parc bati face au risque sismique, dans un contexte ou la sécurité des
populations demeure une priorit¢ absolue. Il devient alors indispensable pour les ingénieurs,
architectes et bureaux d’études de s’adapter a ces nouvelles exigences, en intégrant les normes du
RPA 2024 dé¢s la phase de conception.

Cette étude ouvre également la voie a de futurs travaux portant sur la mise en ceuvre effective du
nouveau reglement, son impact sur les pratiques du génie civil en Algérie, et les retours d’expérience
issus de projets réalisés sous ce nouveau cadre normatif.
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3. Annexe:
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Figure 86: Plan de facade

GF < B (B dD @;-::- iE & 4O B

L] = [} P —

Eo- . = ————F 3 i P
A 4] T E = 4
Cam L e — P, e - it e
L - n ol 4m = L& -1
- e = —g g
=i(.a &T - - . -4 i =
h-; - v'\-r ;1 “#: | Ll

f
@
T PR I P
F
it

@ | =
£ £ "
o - = .
.
kl4s — = = r _m—
o . = _ e -
o n F ]
= S = = - - - |l
o r P

Figure 87: Plan sous-sol
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Figure 88: Plan RDC

E® ©Db® ® ® {C®

N

®

® gre

it

9

i _il L | —

-—
L ol

Figure 89: Plan des étage courant

125




CHAPITRE 3 :ETUDE DE COUT
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Figure 90:Plan de toiture

Tableau 63: Zonage sismique selon RPA2024

La zone

Wilaya

ADRAR - TAMANRASSET — OUARGLA - ILLIZI - TINDOUF - EL OUED - TIMIMOUN -
BORJ BADJI MOKHTAR - BENI ABBES - IN SALAH - IN GUEZZAM - DJANET - EL
MENIAA.

LAGHOUAT — BECHAR — TIARET — DJELFA - SAIDA - SIDI BEL ABBES - EL BAYADH - EL
OUED - GHARDAIA - NAAMA - TOUGGOURT-EL M’GHAIR.

II

LAGHOUAT — OUMELBOUAGHI - BATNA — BISKRA - TEBESSA — TLEMCEN — TIARET -
DJELFA — SAIDA - SIDI BEL ABBES — MEDEA - M’SILA - EL BAYADH — TISSEMSILT - EL
OUED - KHENCHELA — NAAMA - OULEDDJELLAL.

III

OUMELBOUAGHI - BATNA — BISKRA — TEBESSA — TLEMCEN - TIARET — DJELFA - SIDI
BEL ABBES — MEDEA - M’SILA - MASCARA - TISSEMSILT - KHENCHELA — SOUKAHRAS.

IV

OUMELBOUAGHI - TLEMCEN - TIZ1 OUZOU - JIJEL — SETIF — SKIKDA - SIDI BEL ABBES -
ANNABA-MEDEA-M’SILA-MASCARA-BORDJBOUARRERIDJ-BOUMERDES-EL TARF-
TISSEMSILT — SOUKAHRAS — MILA - AIN DEFLA - AIN TEMOUCHENT — RELIZANE.

CHLEF — BEJAIA — BOUIRA - TIZI OUZOU - JIJEL — SETIF — SKIKDA — GUELMA -
CONSTANTINE — MEDEA - MOSTAGANEM — MASCARA — ORAN - BORDJBOUARRERID]J -
BOUMERDES - EL TARF — SOUKAHRAS — MILA - AIN DEFLA - AIN TEMOUCHENT -
RELIZANE.

VI

CHLEF - BEJAIA — BLIDA — BOUIRA — ALGER — JIJEL — SETIF — MOSTAGANEM —
MASCARA — ORAN — BOUMERDES — TIPAZA - AIN DEFLA — RELIZANE.
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CHAPITRE 3 :ETUDE DE COUT

Tableau 64: Zonage sismique selon RPA2024

La zone

Wilaya

ADRAR - BECHAR — TAMENRASSET - OUARGLA - ILLIZI - TINDOUF - EL OUED —
GHARDAIA.

LAGHOUAT - OUM EL BOUAGHI — BATNA - BISKRA — TEBESSA - TLEMCEN — TIARET —
DIJELFA - SAIDA - SIDI BEL - ABBES — MEDEA - M’SILA - MASCARA - EL BAYADH —
KHENCHELA - SOUK AHRAS - NAAMA.

IIa

CHLEF — BEJAIA - BOUIRA - TIZI-OUZOU - JIJEL — SETIF — SKIKDA - ANNABA - GUELMA
— CONSTANTINE - MEDEA - MOSTAGANEM - M’SILA - MASCARA - ORAN - BORDJ BOU
ARRERIDJ — BOUMERDES - EL TARF — TISSEMSILT — MILA - AIN DEFLA - AIN
TEMOUCHENT - RELIZANE.

IIb

CHLEF - BLIDA - TIZI-OUZOU — MEDEA — MOSTAGANEM - BOUMERDES - AIN DEFLA -
RELIZANE.

III

CHLEEF - BLIDA — ALGER — MOSTAGANEM - BOUMERDES - TIPAZA - AIN DEFLA -
RELIZANE.
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