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RESUME

Ce document consiste en 1’étude technique et technico-commerciale d’une structure a usage
multiple (parking, local technique, habitation) composée du rez de chaussée+18 étages avec 3
sous-sols+ 1 étage mezzanine. L’ouvrage est implanté a Oran qui est considéré zone sismique
I1a.

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 regles algériennes en vigueur (RPA99/2003,
CBA 93, BAEL91/99) et se divise en :

- La présentation de I’ouvrage, le pré dimensionnement et la descente de charge ;

- L’étude des ¢léments qui ne participent pas a la résistance de la structure (balcon,
acrotere, escaliers) ;

- L’analyse dynamique réalisée avec le logiciel ROBOT version 2023 et ’étude des
¢léments structuraux (plancher, poutres d’extrémité, voiles) ;

- L’étude de I'infrastructure qui a abouti a une fondation de type radier nervurg.

L’¢tude technico-commerciale vient cloturer le travail, détaillant le métré, le planning
d’exécution puis 1’é¢tude de prix. Elle a été réalisée a 1’aide des logiciels MS PROJECT2013 et
CYPE2017.

Mots clés : batiment, béton armé, ROBOT, CYPE.
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ABSTRACT

This document consists of the technical and technical-commercial study of a multi-purpose
structure (parking, technical room, dwelling) composed of the ground floor + 18 stages with 3
basements + 1 mezzanine floor. The structure is located in Oran, which 1s considered seismic
zone « Ila ».

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

The technical study was established in accordance with the algerian rules in force
(RPA99/2003, CBA 93, BAEL91/99) and is divided into:

presentation of the structure, pre-sizing and load descent;

study of non resistants elements (balcony, acroter, stairs);

dynamic analysis made with « ROBOT software version 2023 » and study of the
structural elements (solid slab, end beams, sails);

The study of infrastructure that resulted in a « ribbed radier » type foundation.

The technical-commercial study closes the work, detailing measurements, execution schedule
and then the price study. It was carried out using MS PROJECT2013 and CYPE2017 software.

Keywords : building, reinforced concrete, ROBOT, CYPE.
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INTRODUCTION GENERALE

La croissance de la population mondiale au cours des derniéres décennies, 1’exode rural
(migration vers les villes a la recherche de meilleures conditions de vie), le développement
¢conomique sont entre autres les causes qui ont provoqué une demande élevée de logements
modernes et confortables.

Cependant en Algérie nous faisons face a des espaces de construction limités. Afin de
rationaliser 1’espace, abandonner les constructions traditionnelles au profit de la construction
en hauteur se présente comme solution.

En contrepartie, cette solution nécessite une étude de conception rigoureuse pour s’assurer de
la sécurité et la durabilité de la structure. Des séries de réglements ont été mis en place pour
dimensionner et ferrailler convenablement les éléments structuraux du batiment.

L’ingénieur batiment, appelé a toujours proposer une solution optimale qui réunira qualité et
temps, devra aussi s’assurer que les couts de la construction soient abordables.

C’est dans cette optique que s’inscrit notre projet de fin d’études intitulé « Etude technico-
commerciale d’un batiment R+18 avec 3 sous-sols et un étage mezzanine ».

Notre travail se présentera comme suit :
Le premier chapitre vise a présenter notre ouvrage dans son ensemble ;

Le second est consacré au pré dimensionnement des différents éléments de la structure et la
descente de charge.

Le troisiéme aborde 1’étude des éléments non structuraux (balcon, acrotére, escaliers) ;

Le quatriéme se fixe a modéliser la structure sur Robot, voir son comportement en cas de séisme
et y vérifier sa sécurité ;

Le cinquiéme concerne I’étude des éléments structuraux ;
Le sixieme s’intéresse au choix du type de fondation puis son étude ;

Le dernier a pour objectif I’étude technico-commerciale du batiment a savoir le métré, le
planning d’exécution puis I’étude de prix.






Chapitre 1 : Présentation du projet

CHAPITRE 1: PRESENTATION DU PROJET

1.1.Description de I’ouvrage

Notre projet va porter sur la réalisation d’un batiment multifonctionnel en R+18 avec 3 sous-
sols et un étage mezzanine. Il sera implanté dans la wilaya d’ORAN classée en zone de moyenne
sismicité Ila selon le RPA 99.

T s

Figure 1-1 : implantation du projet

Le travail consiste a concevoir une structure capable de résister aux sollicitations, bien
transmettre les charges aux fondations et a proposer les devis, plans d’exécution et planning.

1.2.Nature de I’ouvrage

Le batiment est compos¢ de :

v" 03 sous-sols qui serviront de parking ;

v" RDC et mezzanine a usage de local technique ;
v’ 18 étages a usage d’habitation ;

v" Une terrasse inaccessible.
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1.3.Caractéristiques géométriques

Tableau 1-1 : dimensions du batiment

Hauteur totale 72.3m
Longueur totale 33.77m
Largeur totale 30.59m
Hauteur sous-soll 3.74m
Hauteur sous-sol (2 et 3) 3m
Hauteur RDC 4.08m
Hauteur mezzanine 3.40m
Hauteur étage courant 3.06m

1.4.Composition de la structure

1.4.1. Plancher
C’est un ouvrage plan séparant les niveaux d’habitation. Il assure deux fonctions essentielles :

- Supporter et transmettre les charges aux ¢léments porteurs ;
- Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages.
On en distingue deux types :
» les planchers a corps creux plus avantageux en termes de cout, 1égéreté et de rapidité
d’exécution ;
» les planchers a dalle pleine beaucoup plus esthétiques et résistants.
Nous avons une structure assez importante, nous avons donc opté pour les planchers a dalle
pleine.
1.4.2. Ossature

L’ossature choisie est un systéme de voiles porteurs, ils assurent la stabilité de la structure sous
I’effet des actions verticales et horizontales.

1.4.3. Voiles

Ce sont des ¢léments verticaux. Ils servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant
les efforts horizontaux (séisme), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

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

1.4.5. Escaliers

C’est une construction architecturale constituée d’une suite réguliere de marches et de
contremarches qui permettent de passer d’un étage a un autre en montant et descendant. Il est
réalisé en béton armé coulé sur place.

1.4.6. Maconnerie

Murs extérieurs : en paroi double de briques creuses de 15¢m et 10cm séparées par une lame
d’air de Scm pour des raisons d’isolation thermique et phonique.

Murs intérieurs : en paroi unique de briques creuses de 10cm.

1.4.7. Acrotére
Le mur acroteére est une petite construction qui borde les toitures terrasses. Il facilite le relevé
d’étanchéité de ces dernicres et participe a la protection contre les chutes.

1.4.8. Revétement

Pour la fagade extérieure : enduit de ciment ;
Pour les plafonds et murs intérieurs : enduit platre
Pour les planchers : carrelage.
1.4.9. Infrastructure
C’est la partie de la structure enfouie sous terre : les fondations. Le choix se fera en fonction de
I’étude du terrain, la nature de 1’ouvrage, I’environnement du projet.

1.5.Caractéristiques des matériaux

1.5.1. Béton
a. 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 1'eau. Grace a la réaction du ciment, le mélange
ainsi obtenu, appelé "béton frais", commence a durcir aprés quelques heures et acquiert
progressivement ses caractéres de résistance.

Pour notre cas, le dosage pour 1m? de béton est le suivant :

350K g ciment + 1050K g de gravier + 800K g de sable + 175L d'eau
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GRAVIER}

Figure 1-2 : constituants du béton

b. Caractéristique du béton
e Résistance a la compression

Pour I'é¢tablissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa
résistance a la compression a I'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 de
controle qui permettent de vérifier qu'elle est atteinte.

Pour notre projet, il a été choisi de travailler avec fc2s =25 Mpa (béton a usage courant).

Pour un béton d’age inférieur a 28 jours, la résistance a la compression peut étre obtenue par la
formule suivante :

fj =—— X fopq Pour fus< 40 Mpa (C.B.A 93, A2.1.1.1).

4,76 + 0,83 j
Avec : j <28 jours
Poids volumique du béton : y beton = 25 KN/m?
e Coefficient de poisson :
Pour le calcul des ¢léments bidimensionnels (dalles, coques...), on prendra :
*v=0 = ¢tats limites ultimes (béton fissuré).
*v=0,2 = ¢tats limites de service (béton non fissur¢).
Avec

I-  Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans
I’acier.

2-  Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans béton.
3-  Pivot C : compression simple ou composée.

c. Résistance a la traction
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Figure 1-3 : diagramme parabole rectangle béton

La résistance caractéristique a la traction d'un béton est donnée par la formule :
ft28=0,6 + 0,06 fcos = fios =0,6 +0,06.(25) = fig=2,1 Mpa.
Cette formule étant valable pour les valeurs de : f;; <60 Mpa.
e Contraintes limites de compression :

- La contrainte limite ultime du béton comprimé est donnée par :

ope = 0,85 f(;;z (C.B.A93,A43.4.1)[2]

Avec yy, : coefficient de sécurité.

_ {1,5 En situation durable et transitoire
b 1,15 en situation accédentaile

- Le coefficient 0 est fixé a 1 lorsque la durée probable d'application de la combinaison
d'actions considérée 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.

.85x25 o .
» Opc = 285%25 — 14,2 Mpa (situations durables et transitoires)
1.5
.85x25 o .
> oy = 2222 — 185 Mpa (situations accidentelles)
be 1.15

- La contrainte limite service du béton comprimé est donnée par :
Ghe = 0,6fcj (C.B.A93,A4.52)/ fos=25Mpa =>  obc=15Mpa
e 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) :

0.2xfcj
vb

Ty =min ( ; SMPa) = 3,33 Mpa

» Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

; — min ( 0.15Xfcj _
U 'Yb 9

4MPa) = 2,5 Mpa



Chapitre 1 : Présentation du projet

d. Module de déformation longitudinale du béton (C.B.A 93, A.2.1.2.) :

e Le module de déformation longitudinale instantanée :

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

E; = 11000 3/f., = 32164,195 MPa

e Le module de déformation longitudinale différée :

Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage, on considére
dans le calcul que les effets de ces deux phénoménes s’additionnent sans atténuation pour le
calcul des déformations finales du béton, utilise le module de déformation longitudinale différée
Ejj qui est donné par la formule :

E, = 3700 3/f.,g = 10818,9 Mpa

e. Module de déformation transversale

E
G= 2(1+2v)

E : module de YOUNG

v : coefficient de POISSON

1.5.2. Acier

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

v Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.

v’ Aciers durs pour 0.25 4 0.40 “de carbone.

a. Le module d’élasticité longitudinal de ’acier est pris égale a :
Es = 200000 Mpa. (C.B.A 93, A.2.2.1.)

b. Caractéristique de I’acier :

Les valeurs de la limite d’¢lasticité garantie Fe sont données par le tableau suivant :

Tableau 1-2: limite d’élasticité garantie de ’acier

Type Désignation Limite d’élasticité
fe (Mpa)
Barre HA FeE500 500
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Figure 1-4 : diagramme contrainte-déformation de I’acier

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence avec un acier de nuance
F.E500 — (limite d'élasticité f, = 500MPa)
Contraintes limites :

v Etat limite ultime (E.L.U):

La contrainte admissible de I’acier est définie par :

fe
Og = Y_s - & =g
(C.B.A 93 A.2.2.2).
0s = E;.e50 ¢85 < g
Avec :

&s: Allongement relatif de I’acier, limité a 10 %o.

Es : Module d’¢lasticité 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 parallélement a la tangente a 1’origine et dans le rapportyi.
N

_ {1,15 En situation durable et transitoire
S 1 en situation accédentaile



Chapitre 1 : Présentation du projet

Avec : o limite ¢élastique de ’acier utilisé ;
D’ou ’on aura : os=435 Mpa situation normale.
{ os=500 Mpa  situation accidentelle.
v' Etat limite de service (E.L.S):
On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

1 : Coefficient de fissuration.

{ n= 1 pourlesronds lisses (RL)
n = 1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA)

v' Fissuration préjudiciable : os<min ((2/3) fe; 110y * ftj )

Donc: os < 201,63 Mpa (H.A)
v’ Fissuration trés préjudiciable : o, <min ((1/2) fe; 90,/n * ftj )
Donc: os < 164,97 Mpa (H.A)

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

1.6.Sollicitations de calcul et combinaisons d’actions :

Les justifications produites doivent montrer pour les divers ¢léments d'une structure et pour
I'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.

- Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1,35G+1,5Q.

- Etat limite de service :
Combinaison d’action suivante : G + Q

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques algériennes
ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

e GH+Q+E
e (0,8 GtE
Avec:

G : charge permanente

Q : charge d’exploitation

10
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E : effort de séisme

1.7.Caractéristiques géotechniques du sol

Tableau 1-3 : caractéristiques géotechniques du sol

Zone de sismicité ITa
Groupe d’usage 1B
Site 2
Contrainte admissible du sol SMpa

1.8.Normes utilisées

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

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

»> Regles Parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) : Le présent document
technique réglementaire fixe les reégles de conception et de calcul des constructions en
zones sismiques.

> DTR B.C. 2.2 Charges permanentes et charges d'exploitation : Le présent document
traite des charges permanentes et charges d'exploitation des batiments, de leur mode
d'évaluation et des valeurs de ces charges a introduire dans les calculs.

» BAEL 91 révisé en 99 : Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivant la méthode des états limites.

1.9. Logiciels utilisés

AUTOCAD (version2022) : pour le dessin des plans
ROBOT (version 2022) : pour la mod¢lisation de la structure
MS PROJECT : pour le planning

CYPE : pour I’étude de cout

11
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Figure 1-7 : vue en plan étage 1 a 18
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Figure 1-8 : vue en plan de la terrasse
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Chapitre 2 : Pré dimensionnement des ¢léments structuraux

CHAPITRE 2: PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
STRUCTURAUX

2.1.Introduction

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
chaque ¢élément comme charge permanente et d’exploitation.

2.2.Plancher

Dalle pleine

Armatures de la dalle pleine

Figure 2-1 : illustration dalle pleine

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 . .
m=esg pour une dalle continue sur 2 appuis
Lx Lx . .
o S€s,, Dpourune dalle continue sur 3 ou 4 appuis

- D’isolation acoustique : € > 16¢cm ;
o . L
- De condition de fléche f < o0 -

- 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=8.80m; Ly=8.94m

16



Chapitre 2 : Pré dimensionnement des ¢léments structuraux

L, 880
p== =0.98

L, 894

> 0,4 = Ladalle est considérée comme portant dans deux directions.

L Ly 880 880
5>—< ep <— 5—<

20 0 _epsm =>17.6cmSepS22 cm

On prend ep = 20cm.

2.3.Les voiles

Le dimensionnement des voiles en béton armé est justifié par I’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
¢léments 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 la
hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux extrémités indiquées sur la figure
suivante :

a a2 hel2d
2
> i3 " a2 hell - |
1
. Ill'
? 02 heil2
PR— "
»la

Figure 2-2 : conditions de pré dimensionnement du voile

Deux types de voiles sont considérés a savoir :

- Voiles au niveau de la cage d’ascenseur en forme de U ou le RPA exige que I’épaisseur
a>he/25;
- Voile linéaire ou le RPA exige que I’épaisseur a > he/20 ;

Ou

17



Chapitre 2 : Pré dimensionnement des ¢léments structuraux

he = hauteur d’étage — 1’épaisseur du plancher

he (RDC) = 306-25 =281 cm

Tableau 2-1 : pré dimensionnement voiles

Niveau Hauteur d’étage (cm) | He (cm) | He/20 (cm)
Sous-soll 374 354 17.7
Sous-sol (2-3) 300 280 14
RDC 408 388 194
Etage courant 306 286 14.30

Nous avons opté pour une largeur de a=40cm.

Figure 2-3 : Disposition des voiles selon I’architecte

2.4.Poutres noyées

18



Chapitre 2 : Pré dimensionnement des ¢léments structuraux

- :
Poutre avec retombée

Figure 2-4 : différents types de poutres

Nous avons choisi de faire de poutres noyées car la structure est contreventée par des voiles et
nous souhaitons ne pas avoir de retombée visible.

- La hauteur de la poutre sera la méme que 1’épaisseur du plancher ;
- Lalargeur :b > a (largeur du voile)

On a : poutre (20x40) cm?

2.5.L’escalier

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule
de BLONDEL : 59 cm <2h + g< 66 cm

Avec : h : hauteur de la marche et g la largeur de la marche.

On choisit : h=17cm et g=30cm

Nombre de contre marche

H =n*h 2 n=H/h

Nombre de marche = n-1

L= (n-1)*g = g=L/ (n-1)

H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage.
n : nombre de contre marches.

L : projection horizontale de la volée.

Lg =+ (I2 + H?) = /(2402 + 1532) = 285 cm

Tableau 2-2 : pré dimensionnement escalier
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Niveau Hauteur cm | Nemarches Nmarches | L (cm) | Lr (cm) E (cm)
Ssl 187 11 10 300 353 11.77 +17.65
Ss2,3 150 9 8 240 283 9.43+14.15
RDC 204 12 11 330 388 1293 + 194
Mezzanine 170 10 9 270 319 10.63+ 15.95
Etage courant | 153 9 8 240 285 9.5+ 14.25

En prend ep =12 cm.

2.6.Descente de charge

2.6.1. Murs extérieurs

Tableau 2-3 : descente de charge murs extérieurs

Désignation y (KN/m?*) [e(m) |G (KN/m?
1-Enduit ciment 18 0,02 0,36
2-briques creuses |13 0,15 1,3
3-lame d'air 0 0,05 0
4-briques creuses |9 0,1 0,9
5-Enduit ciment 18 0,02 0,36

G= 2,92

2.6.2. Murs intérieurs

Tableau 2-4 : descente de charge murs intérieurs

Désignation ¥y (KN/m*) |e(m) G (KN/m?
1-Enduit platre x2 || 10 0,02 0,4
2-Briques creuses ||9 0,1 0,9

G= 1,3

2.6.3. Plancher terrasse

Tableau 2-5 : descente de charge murs plancher terrasse

Désignation ¥ (KN/m?) e (m) G (KN/m?
1- Protection gravillon 18 0.05 0,9
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2- Etanchéit¢ multicouche (FEUTRE

36S AC) ( 6 0.02 0,12

3- Forme de pente 22 0.1 2.2

4- Isolation thermique 4 0.04 0,16

5- Dalle pleine 25 0.20 5

6- Enduit platre 10 0.02 0,2
G- 8.58
Q= 1

2.6.4. Plancher étage courant

Tableau 2-6 : descente de charge plancher étage courant

Désignation Yy (KN/m®) | e (m) |G (KN/m?
1-Carrelage / / 0,5
2-Chappe de béton 20 0.02 (0,4
3-Enduit platre (ep 1 cm) || 10 0.01 |0,1
4-Dalle pleine 25 0.20 |5

Gec= 6

Qec LS5

2.6.5. RDC

Tableau 2-7 : descente de charge plancher RDC

2.6.6. Plancher sous-sol

Désignation y (KN/m?) [le (m) |G (KN/m?
1-Carrelage / / 0.5
3-Chappe de béton 20 0.02 |04
4-Enduit platre 10 0.01 (0,2
5-Dalle pleine 25 0.2 5

Grpc= 6

Qroc 5

Tableau 2-8 : descente de charge plancher sous-sol

Désignation O e KN/m?
Chappe de béton 20 0,04 0,8
dalle pleine 25 0,2 5

G- 5,8
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Q= 2,5
2.6.7. Balcon
Tableau 2-9 : descente de charge balcon

Désignation ¥y (KN/m?) [e (m)|G (KN/m?
Dalle de sol / / 0,24
Mortier de pose 20 0,02 (0,4
Dalle pleine 25 0,15 |3,75
Enduit ciment 18 0,02 (0,36

G= 4,75

Q= 35

2.6.8. Paillasse

Tableau 2-10 : descente de charge paillasse

Désignation Yy (KN/m?) |e (m) |G (KN/m?
Revétement horiz 21 0,02 0,42
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Revétement vert
(epx21xh/g) 21 0,02 10,238
Pp paill (epx25/cos) |25 0,12 ]3,46
Pp marches (hx22)/2) |22 0,085 | 1.87
Garde-corps / / 0,1
Enduit platre
(epx10/cos) 10 0,02 0,23
G= 6,72
Q= 25
2.6.9. Palier

Tableau 2-11 : descente de charge palier

Désignation y (KN/m*) |e(m) |G (KN/m?
Pp du palier 25 0,15 3,75
Revétement 21 0,02 0,42
Mortier de pose 20 0,02 0,4

Enduit ciment 20 0,02 0,4
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G= 4,97
Q= 2,5
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Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

CHAPITRE 3: ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES
3.1. Introduction

Les ¢léments secondaires sont des €éléments qui ne participent pas a la résistance du batiment
et qui ne sont pas soumis a I’action de la force sismique. Dans ce chapitre nous nous
proposons de calculer les éléments : balcon, acrotére et escalier.

3.2.Balcon

Le balcon est soumis a une charge permanente uniformément repartie G, une charge concentrée
P et une charge d’exploitation Q.

Le calcul se fera en flexion simple sur une bande de 1.5m et une section 100x15.

3.2.1. Calcul des sollicitations

La charge concentrée P= Penguit + Poriques

Penduit = 2 x ep * y *x h = 2x0.01x18x1.20 =0.432KN
Pbriques = ep * y * h = 0.1x9x1.20=1.08KN
P=1.51KN

G=4.75x1.5=7.125KN/m

Q=3.5x1.5=5.25KN/m

A L’ELU
Gu=1.35G+1.5Q=1.35x7.125+1.5x5.25=17.49KN/m
Pu=1.35P=1.35x1.51=2.04KN

0.000E+00

WPRVAVAY,

25



Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

Figure 3-1 : diagramme moment ELU

...............................

0.00

Figure 3-2 : diagramme effort tranchant ELU

Tableau 3-1 : sollicitations du balcon

Mu (KN.m) T (KN)
ELU 22.74 28.28
ELS 16.19 20.07

3.2.2. Calcul du ferraillage
Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

Voir I’organigramme de calcul en flexion simple en annexe.

ELU

My 22740

n= = =0,088 < 0,392 donc ; les armatures de compression ne sont pas
b.d2.0pc 100.13.5.14.2

nécessaires.

a=1,25(1-y/1 - 2p) =1,25(1-,/1 —2.0,088) = 0,115

. B=1-0,40=1-0.4 *0.115=0.95

Og =;=m=435 Mpa
M
Acar= d;‘ = 4.08cm?
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Apin= 0,23bd"28 = 0.23 x 100 x 13.5 x 2= =1.30 cm2.
fe 500

A = max (Acal; Amin) =4.08cm?

Choix : 6HA12 (A=6.79 cm?)

Espacement = 15 cm

Armatures de répartitions :
Ar=2=1,98 cnn?/m
Donc on adopte 4HA12/ml — 4 57 cm?/ml Avec : € =25 cm

ELS
Gs=G+Q=12.375KN/m
Ps=1.51KN

0.000E+00

-1.619E+04

s

Figure 3-3 : diagramme moment ELS

On doit vérifier :
05 < Ogadm
Op = Opadm
ob=0,6* Fcog = 0,6 x 25 =15 Mpa

Fissuration préjudiciable  6,=min (>f, ; 110./n. fizg)

o,=min (222 ;110.vT6.21) = min(333.3; 201.63)
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0s= 201,63 Mpa
Calcul de la position de I’axe neutre : S = gyz +nA’s (y-c’)nAs (d-y)=0
50y*+101.85y-1375=0 ; y=4.32¢m
Calcul du moment d’inertie : [ = g y’+nA’s (y-¢’) 2+ n As (d-y) 2
1=11270cm*
Ou : As : section d’armatures tendues
A’s : section d’armatures comprimées
n : 15 coefficient d’équivalence

Vérification :

_ Msersy _ 1619000%4.32

Ob =6.20Mpa < 15Mpa condition vérifié¢e
1 11270
o= (d — y) =2 (135 — 4.32) =197.81Mpa <201.63Mpa  condition vérifiée

Les armatures calculées a I’ELU restent maintenues.

3.2.3. Vérification de P’effort tranchant

T=28.28KN
Fissuration préjudiciable, 1, doit étre au plus €gale a la plus basse des deux valeurs suivantes :
fcj
- 0,15 —==250M
Tu = min{ yb pa
4 Mpa

> 1,=2,50 Mpa
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3.2.4. Vérification de la fleche

0.000E+00 | ==

T (= "')E_ avi
i DIE= UL

1
x (m)= 0.00

Figure 3-4 : diagramme de la fleche a P’ELU

f=0.02m < f=—=2=03cm Condition vérifiée.
500 500

3.2.5. Dessin de ferraillage

T12 e=15cm

—
e
O P
—
e

|

G
O r—
——
—

T10 e=15cm
40 150

Figure 3-5 : ferraillage du balcon

3.3.Acrotere

L’acrotere sera encastré a sa base, le calcul se fera en flexion composée pour une bande de Im
et la fissuration est considérée préjudiciable du fait qu’il est exposé aux intempéries.

3.3.1. Calcul des sollicitations

L’acrotere est sollicité par :
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- Un effort normal da & son poids propre.
- Une surcharge d’exploitation, on prend le maximum entre (1 KN et Fp)
+ Charge permanente
W,=Sx*1*yb

+ Surface de I’acrotére

B0t sl

Figure 3-6 : dimension de I’acrotére
S1=0.6 x 0.1= 0.06m?

S2=0.07 x 0.1= 0.007m?

0.03%0.1

S3= =0.0015m?

S =0.06 + 0.007 + 0.0015 = 0.0685m?
Wp =0.0685 x 1 x 25— Wp = 1.712KN

+»» Charge d’exploitation

Fp=4ACpWp

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

F,=4x02x08x1.712- Fp = 1.1KN

P=max (1.1 KN; 1 KN) > P=1.1 KN
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Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

% Calcul du moment fléchissant et effort tranchant
G=Wp =1.712KN
Q=1.1IKN
ELU
Nu=1.35x1.712=2.31 KN
Mu=1.5xFpxL=15x1.1x1=1.65KN.m
Tu=1.1x1.5=1.65KN
ELS
Ns=1.712KN
Ms=1.1x1x1=11KN.m
Ts=1.1 x 1=1.1KN

3.2.2. Calcul du ferraillage

32.2.1. ELU
e0 =2 _ 1% _ 71 43em
N 2.31

5~ ¢’ =5—2=3cm <e0 N est appliqué a I’extérieur de la section de béton la section est

donc partiellement comprimée.
- Vérification de la méthode forfaitaire

On doit vérifier :

¥ < max (15; 2061)
h h

el = % +ea=7143+2 = 73.43cm

l
ea = max|(2cm;— ) = 2cm
250

l . . . L
zf = % = 20cm < 73.43cm —  Le calcul se fait en flexion simple avec les sollicitations
suivantes :

N' =N = 2.31KN
M =N’ (% +ea+ ez) = 2.31(71.43 + 2 + 3.2) = 2KN.m

o 3If _
e2 = o000 (24 a®) =3.2cm

Q=2
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Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

_ Ms(G)
T Ms(G+Q)

M1 2000
b. d?. opc  100%92x14.2

2> 1=0,017 <0,392 donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.

ca=1,25(1-y/1 = 2p) =1,25(1-/1 = 2.0,017) = 0.021

. B=1-0,40=1- 0.4 *0.021 =0.99

Gs=g—m=435 Mpa
W M 200 o
17 5..Bd 435%099x9 oM
A=A1-"_—052--2Y _ 047cm?
1000s 100%435

Condition de non fragilité

Amin = 0,23%b%d* 22 = | cm?
Donc on prend : As = max (Acal; Amin) = 1 cm?.
Choix des armatures : As =4 HA10 = 3,14 cm? espacement e=18cm

Armatures de répartition

4~ 0.78 cm?

Ar =-=
4

Choix : 4T8 = 2.01cm?
3.2.2.2. ELS

Calcul de la position de I’axe neutre :
S= g y2+1 A’s (y-¢’) —nAs (d-y) = 0
50y* + 47.1y- 423.9=0 y=2.48cm
Calcul du moment d’inertie :

I= 2 y+1n A’s (y-¢’) 2+ n As (d-y) 2

1=2510.67cm*

Vérification des contraintes dans le béton

_ Mserxy 1730%2.48
1 2510.67

Ob =1.7Mpa < 15Mpa Condition vérifiée
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Vérification des contraintes dans ’acier

6= (d — y) == (9 — 2.48) = 67.40Mpa <201.63Mpa Condition vérifiée

2510.67

Les armatures calculées a I’ELU restent maintenues.

3.2.2.3. Vérification au cisaillement
T=1.73KN

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

~ _ {0,15 9 = 2,50 Mpa
min

Tu = yb > 1,=2,50 Mpa
4 Mpa
T 1730 -
T === 0,02 Mpa < 1, =2,50 Mpa ... CV

Dessin de ferraillage

o a o™
o N~
o @
o
o o @
o o
o a

Figure 3-7 : ferraillage de I’acrotére

3.3.Escalier

Les escaliers sont des ¢léments d’ouvrage qui permettent le passage a pied entre les différents
niveaux d’un immeuble qu’ils relient.

3.3.1. Différents éléments de I’escalier

- Emmarchement : largeur de I’escalier qu’on peut emprunter ;
- Giron : distance horizontale entre les nez de deux marches successives ;
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- Marche : surface plane de I’escalier ou I’on pose les pieds ;

- Contremarche : face verticale reliant, quand elles existent, deux marches successives ;
- Nez de marche : bord extérieur de la marche ;

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

- Palier : plan horizontal plus large que les marches courantes ;

- Volée : ensemble de marches compris entre deux paliers.

Marche
Mur d'échiffre d'arrivée

Paillasse

Marche Note
paliere

| Emmarchement

marche

Contremarche

Marche

Marche
de depart

Figure 3-8 : image de I’escalier

3.3.2. Vérification de la loi de Blondel

On a opté pour des escaliers a volées droites avec palier intermédiaire.

)
\

Limon

Cage d'escalier

Jour

> Palier
NN

7
Main courante
Palier intermédiaire
ou palier de repos Ve en nlan

Ligne de foulée

Figure 3-9 : escalier a volées droites avec palier intermédiaire
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Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

h=17cm
{g = 30cm
ep =12cm
59cm < g+ 2h < 66cm ;g + 2h = 64cm Condition vérifiée.

3.3.3. Sollicitations de calcul

Paillasse Palier
{G =6.72KN/m | G = 4.97 KN/m}
Q = 25KN/m Q = 25KN/m

Tableau 3-2 : charges palier et paillasse

ELU (KN/m) | ELS (KN/m)

Paillasse 14.09 10.72

Palier 12.09 8.68

On a utilisé le logiciel RDM6 pour déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants ;
les résultats sont consignés ci-dessous :

1.937E+04

-3.086E+04

1
it

x(m)= 0.00

Figure 3-10 : diagramme moment a ’ELU
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3. 132E+04

=3, LLLE+04

x{m)=

Figure 3-11 : diagramme effort tranchant a PELU

Figure 3-12 : diagramme moment a I’ELS

Tableau 3-3 : Sollicitations escalier

Cas Mt (KN.m) Ma (KN.m) T (KN)
ELU 9.26 26.251 34.4
ELS 6.65 18.85 24.76
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Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

3.3.4. Calcul du ferraillage : escalier du RDC

3.3.4.1. En travée
3.3.4.1.1. ELU

Mt

n= = 0,158<0,392 donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

b.dz.()'bc

% o=1,25(1-/1 =21 =0,216

Mt
A= Bdo. =6.14cm*/ml

Apin= o,z%a% =0.23*¥100%10.8* === 1.043 cm?/ml

A =max (Aca1 ; Amin ) = max (6.14 ; 1.043) cm?

A =6.14cm? /ml

Choix : 4 HA16 = 8.04 cm?

¢ =25 cm < min [3h ; 33cm]=min [45 ; 33] cm = 33 cm > condition vérifiée
(DTR cba93 a.7.2.4.2 p97)

Armatures de répartition :

—— = 2.01 cm?

L _A_ 804
"T 17 2

Choix : 4 HA10 = 3,14 cm?
¢ =25 cm < min [3h ; 45]= min [45 ; 45] cm = 45 cm > condition vérifiée
3.3.4.1.2. ELS
- Calcul de la position de I’axe neutre :
S Zgy2 +n A’s (y-¢’)nAs (d-y)=0
50y*+ 120.6- 1302.5=0 ; y=4.04cm
- Calcul du moment d’inertie :

=2y n A’ (') + n As (d-y) 2
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Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

1=7709.11cm*

- Vérification des contraintes dans le béton

__ Mserxy 18850%4.04
I 7709.11

=9.88Mpa < 15Mpa Condition vérifice

- Vérification des contraintes dans ’acier

6= (d — ) =2 (10.8 — 4.04) = 247.94Mpa 201.63Mpa Condition non

vérifiée

On recalcule les armatures a I’ELS

_ Mser
Hs b.d2.5

=0.008<0.392

K1=21.76; B1= 0.864

Mser

_ 2
105 10.01cm

Aser =

ob= %Z9.26Mpa <15Mpa Condition vérifiée
Choix : SHA16=10.05¢m?
3.34.2. En appui:

3.3.4.2.1. ELU

Mt . , .
M=o = 0,058< 0,392 les armatures de compression ne sont donc pas nécessaires.
. . bC

@ a=1251-/1=2p)=0,075
% B=1-040=0,97

& o= % — 348 Mpa

Mt
A= Bdo. =2.03cm?/ml

Apnin= 1.043cm?/ml

A =max (Aca1 ; Amin ) = max (2.03 ; 1.043) cm?
A =2.03cm? /ml

Choix : 4T12 = 4.52 cm?

e =25 cm < min [3h ; 33cm]=min [45 ; 33] cm = 33 cm = condition vérifiée
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Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

Armatures de répartition :

A_ 452
——=1,13cm?
4 4

Ar=
Choix : 4T10 = 3,14 cm?
¢ =25 cm < min [3h; 45]= min [45 ; 45] cm =45 cm > condition vérifiée

3.3.4.2.2. ELS
- Calcul de la position de I’axe neutre :
S :g 2+n A’s(y-¢’)-nAs (d-y)=0
50y*+ 120.6- 1302.5=0 ; y=3.21cm
- Calcul du moment d’inertie :
I= 2y3+ nA’s (y-¢’) 2+ n As (d-y) 2
1=5008cm*

- Vérification des contraintes dans le béton

__ Mserxy 6650%3.21
I 5008

=4.26Mpa < 15Mpa Condition vérifiée

- Vérification des contraintes dans I’acier

__15Mser 1546650

Os=— d—y)= o0 (10.8 — 3.21) =151.18Mpa<201.63Mpa  Condition vérifiée

Les armatures calculées a I’ELU restent maintenues.
3.3.4.3. Vérification au cisaillement
T=34.4KN

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

fq _ _
TU = min {O 15 5, = 2,50 Mpa 2> 1.=2,50 Mpa
4 Mpa
Ty == =22 _ 32 Mpa< t=2,50 Mpa ... CV

bd 1000. 108

Dessin de ferraillage
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HA16 e=20cm

S

HA12 e=15cm

153

Figure 3-13 : ferraillage de I’escalier
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Chapitre 4 : Mod¢lisation et vérification RPA

CHAPITRE 4: MODELISATION ET VERIFICATION RPA

4.1.Introduction

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une
excitation dynamique de nature sismique. Ainsi le calcul d’un batiment vis-a-vis du sé¢isme vise
a évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme.
Le but de ce chapitre est donc de définir un modele de structure qui vérifie toutes les conditions
et critéres de sécurité exigées par le réglement parasismique algérien RPA99/2003.

Pour notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel ROBOT version
2023.

4.2.Choix de 1a méthode de calcul

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a
savoir le “RPA99 modifi¢ en 2003 ”. Ce dernier propose trois méthodes de calcul de la réponse
sismique ;

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.2.1. Méthode statique équivalente

Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
Conditions d’application :

» Le batiment ou bloc étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation

avec une hauteur au plus égale a 65m en zone I et I1, et a 30m en zone III ;
» Le batiment ou bloc étudié¢ présente une configuration irréguliére tout en respectant les

conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2). Les batiments concernés
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Chapitre 4 : Mod¢lisation et vérification RPA

appartenant au groupe d’usage 2 ne doivent pas dépasser 17m de hauteur ou 5 niveaux
en zone II.
Remarque : Notre structure ne satisfait aucune des conditions ci-dessus, nous dépassons les

17m ou 5 niveaux et la structure n’est pas réguli¢re en plan.

4.2.2. Méthode modale spectrale

Elle peut étre utilisée dans tous les cas mais surtout, dans le cas ou la méthode statique
¢quivalente n’est pas applicable.

Principe

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 calcul, ces effets sont par suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers ;

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

¢ Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
de ces modes soit au moins égale a 90% ;

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de
la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :
K>3JN Et T, <0.20sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et 7, la période du mode K.

4.2.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme

Elle peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié¢ auparavant les choix
des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation

des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.
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4.3.Méthode d’analyse spectrale

La structure étudiée ne répond pas aux conditions d’application de la méthode statique

¢quivalent, le calcul se fera donc avec la méthode dynamique modale spectrale.

Le réglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

Avec :

1,25/1(1 + %(2,577% -~ 1)} 0<T<T,
1

Q9

2,577(1,25A)R T <T<T,

2/3
2,57(1, 25,4)%(%) T, <T <3,0s
T 2/3 5/3

2,57(1, 25,4)2 L2 T >3,0s

R\ 3 T

g : Accélération de la pesanteur

A : Coefficient d’accélération de zone ;

n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).
& : Pourcentage d’amortissement critique ;

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeéme de
contreventement.

T1, T2 . Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site ;

6
Q : Facteur de qualité (O=1£ ) P,).
1

4.3.1. Détermination des paramétres du spectre de réponse

4.3.1.1. Coefficient d’accélération de zone

L’ouvrage est appartient au groupe d’usage 1B, I’implantation de ce batiment se fera dans la

wilaya d’ORAN (zone Ila) : on obtient A=0.20 (RPA99/2003, tableau 4.1)

4.3.1.2. Facteur de correction d’amortissement

& =10% (Voiles ou murs) (RPA99/2003, tableau 4.2);
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7 7
n= ’2—_'_5— /m—0.764>0.7

4.3.1.3. Coefficient de comportement de la structure

R=3.5 (voiles porteurs) (RPA99/2003 tableau 4.3)

4.3.1.4. Facteur de qualité (RPA99/2003 tableau 5)

a) Conditions minimales sur les files de contreventement
Systéme voile : on a le rapport hauteur d’étage/largeur > 0.67.
Ce critere est non observeé : Pq=0.05.
b) Redondance en plan
Le rapport entre les valeurs maximale et minimale d’espacement entre les files de voiles dépasse
1.5. Pg=0.05.
¢) Régularité en plan
Le batiment ne présente pas une configuration symétrique (forme L).
La distance entre le centre de masses et de rigidité dépasse 15% de la dimension du batiment a

certains niveaux.

Le rapport — = 0.27 > 0.47 et =% = 0.42 > 0.25.
Lx Ly

Le critére n’est pas observé Pq=0.05.
d) Régularité en élévation
Le batiment est considéré régulier en ¢lévation Pg=0.
e) Controle qualité des matériaux et qualité d’exécution
Pour des mesures de sécurité, nous allons considérer les matériaux non contrdlés (Pg=0.05) et
la qualité d’exécution non satisfaisante (Pq=0.10).

Tableau 4.1: Pénalités du facteur de qualité

Critére « 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 ¢lévation 0.00
5. Controle de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.10
> 0.30
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Q=1+0.30=1.30
4.3.1.5. Périodes caractéristiques du site
Nous sommes en site ferme S2 : T1=0,15 s et T>=0,4 s (RPA99/2003 tableau 4.7)
Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données la réponse sismique est obtenue

sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).

4.3.2. Poids total de la structure

W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau

Wi=Wai + S Wi

Wai : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure ;

Wi : charges d’exploitation

p = 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=245273.54KN.

4.3.3. Combinaisons d’actions

ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
Accidentelle : 0.8G + E

4.4.Modélisation

Position des voiles
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Structure modélisée

Chapitre 4 : Mod¢lisation et vérification RPA

Figure 4-1 : disposition finale des voiles

Figure 4-2 : vue de la structure modélisée
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4.5.Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

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

AD.Q

V= \%

Avec :
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site, de

facteur de correction d’amortissent (1) et de période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,
2
3

D=12.57(T,/T) T, <T<3.0s

2.59(T, /3.o)§ (3.0/T)§ T>3.0s

4.5.1. 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 :

h
T =0,09—-2
T=min D
T'=C,x hN3/4

C, : Coefficient, fonction de systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par

le tableau 4.6.

C,; =0,05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA)
h, =72.3m (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 =33.77m
Dy =30.59m

AN:

3/4
T'=C,xhy, " = 0,05x (72.30)** = 1.24s (dans les deux directions)
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7]

1.18s

Tx =min (1.24; 1.12) = 1.12s
Ty =min (1.24; 1.18) = 1.18s

4.5.2. Facteur d’amplification dynamique

2/3
T
= T,<(TeT,)<3s=D= 2’577(?2j

Dx= 0.961

Dy=0.930

4.5.3. Force sismique V

Vx =

Vy =

AxDxQ

AxDxQ

xW =

xW =

0,20x 0.961x 1,3

0,20x 0.930x 1,3

3.5

4.6.Résultats de calcul

Tableau 4-1 : résultats dynamiques

x 245273.54 = 17515.3KN

X 245273.54 = 16947.29 KN

Cas |Mode| Période sec | Somme UX | Somme UY UX (%) UY (%)
58,26 0,39

Modale 1 1,44 58,26 0,39
0,40 61,67

Modale 2 1,39 58,66 62,06
2,12 0,00

Modale 3 0,84 60,77 62,06
0,22 16,42

Modale 4 0,36 60,99 78,48
17,79 0,24

Modale 5 0,33 78,79 78,72
0,04 0,00

Modale 6 0,23 78,82 78,72
0,06 6,88

Modale 7 0,16 78,89 85,59
7,10 0,06

Modale 8 0,15 85,99 85,65
0,00 0,00

Modale 9 0,12 85,99 85,65
0,00 0,00

Modale 10 0,12 85,99 85,65
0,00 0,00

Modale 11 0,12 85,99 85,65
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0,00 0,01
Modale 12 0,11 85,99 85,66

0,05 4,01
Modale 13 0,1 86,04 89,67

3,91 0,03
Modale 14 0,09 89,94 89,7

0,00 0,00
Modale 15 0,08 89,94 89,7

0,00 0,00
Modale 16 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 17 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 18 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 19 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 20 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 21 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 22 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 23 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 24 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 25 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 26 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 27 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 28 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 29 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 30 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 31 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 32 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 33 0,08 89,95 89,7

0,00 0,00
Modale 34 0,08 89,95 89,7

0,05 2,61
Modale 35 0,07 90 92,31

0,01 0,19
Modale 36 0,07 90,01 92,5

2,64 0,02
Modale 37 0,06 92,64 92,52

0,00 0,00
Modale 38 0,06 92,64 92,52

0,00 0,00
Modale 39 0,05 92,64 92,52
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0,00 0,00
Modale 40 0,05 92,64 92,52

Le calcul terming, nous avons d’apres les résultats :
- 1.3Temp > Tdyn

Tableau 4-2 : périodes empiriques et dynamiques

Hn Dx Dy Ct T Tx Ty
72,3 3377 | 3059 0,05 1,24 112 1,18
Tx
Tx(Emp) | LIZ | ope | 146 Z | modmyn) | ¥
Ty
Ty (Emp) | LI§ | 5 p, 1,53 ~ mod(Dyn) | 37

- Le premier mode est une translation suivant x ;

- Le deuxiéme, une translation suivant y ;

- Le troisiéme, une torsion ;

- Les facteurs de participation massiques dépassent les 90% au 37°™ mode sens x et au

35 mode pour le sens y.

—]
—
/

/

IT T 17
A I i

14

Figure 4-3 : Le 1¥ mode est une translation suivant x
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Figure 4-4 : le 28™ mode est une translation suivant y

/S
=

~ \.
]
/\

S

/S

Figure 4-5 : le 3°™ mode est une torsion
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4.6.1. 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 inférieur 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 formule
empirique appropriée. ¢ Vt> 0,8V ’.

Si Vt < 0,8V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments ...) dans le rapport : » = 0.8V

(RPA 99V2003 page 36)

Ou:
V't : tiré du logiciel de calcul (modale spectrale)
V : obtenu par la méthode statique équivalente

Tableau 4-3 : résultante des forces sismiques

Sens | Vt(KN) | 0,8Vt V (KN) 0,8Vt<V
X 17515,3 | 14012,24 | 257807.8 OK
Y 16947,3 | 13557,84 | 267399,51 OK

Nous avons la résultante de la force sismique obtenue par le logiciel supérieure a 80% de la
force sismique calculée par la méthode statique €quivalente dans les deux directions. Condition

vérifiée.

4.6.2. 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

{Eszm—Xt
Ey=Ym-Yt

Xm ; Ym : coordonnées du centre de masse ;
Xt; Yt : coordonnées du centre de torsion ;

- Excentricité accidentelle

{Eaccx = 0.05 * max(Lx, Ly) = 1.54m
Eaccy = 0.05 * max(Lx, Ly) = 1.54m

Lx ; Ly : dimensions de la structure en plan (33.77m ; 30.59m)
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Tableau 4-4 : valeurs excentricité théorique et accidentelle
G (Xm, R (Xt, Yt) Ex | Ey | 5% max Ex Ey

Niveau Ym) théo | théo | (Lx, Ly) | adopté | adopté
Etage | 18,50 17,50 | 19,27 21,36 0,76 3,87 1,54 1,54 3,87
Etage2 |18,4717,48 19,27 21,36 0,791 3,88 1,54 1,54 3,88
Etage 3 18,51 17,51 | 8,49 23,23 10,02 | 5,72 1,54] 10,02 5,72
Etage4 |18,6417,51 19,11 19,86 0,47] 2,36 1,54 1,54 2,36
Etage 5 18,43 17,77 | 19,11 19,86 0,68] 2,09 1,54 1,54 2,09
Etage 6 |18,5017,59 19,11 19,87 0,61] 2,27 1,54 1,54 2,27
Etage 7 |18,4217,65 19,11 19,87 0,69 2,22 1,54 1,54 2,22
Etage 8 18,44 17,63 119,11 19,87 0,67 2,23 1,54 1,54 2,23
Etage9 ]18,4517,63 19,11 19,87 0,66 2,24 1,54 1,54 2,24
Etage 10 |18,4517,63 119,11 19,87 0,66 2,24 1,54 1,54 2,24
Etage 11 |18,4517,59 119,11 19,87 0,66 2,28 1,54 1,54 2,28
Etage 12 |18,4517,60 | 19,11 19,87 0,66 2,28 1,54 1,54 2,28
Etage 13 |18,4517,60 | 19,11 19,87 0,66 2,28 1,54 1,54 2,28
Etage 14 |18,4517,59 119,11 19,87 0,66 2,28 1,54 1,54 2,28
Etage 15 |18,4517,59 119,11 19,87 0,66 2,28 1,54 1,54 2,28
Etage 16 |18,44 17,56 119,11 19,87 0,66 2,32 1,54 1,54 2,32
Etage 17 |18,44 17,56 119,11 19,87 0,66 2,32 1,54 1,54 2,32
Etage 18 18,44 17,56 119,11 19,87 0,66 2,32 1,54 1,54 2,32
Etage 19 |18,44 17,55 19,11 19,87 0,66 2,32 1,54 1,54 2,32
Etage 20 |18,44 17,56 | 19,11 19,87 0,66 2,32 1,54 1,54 2,32
Etage 21 |18,44 17,51 |19,10 19,88 0,67 2,37 1,54 1,54 2,37
Etage 22 | 18,44 17,51 | 19,10 19,88 0,67] 2,37 1,54 1,54 2,37
Etage 23 | 18,58 17,44 119,10 19,13 0,52 1,7 1,54 1,54 1,7

4.6.3. Vérification des déplacements inter-étages

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 *R < ik
* [
— 100

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

Hk : hauteur de 1’étage k.
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Tableau 4-5 : vérification déplacement inter-étages

Niveaux h  |R*Akx | R*Aky| 0.01h | Observation | Observation
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Akx < 0,0lh | Aky< 0,01h
Etage 1 | 3000 0,1 0,1] 30 vérifiée vérifiée
Etage2 | 3000 0,1 0,2] 30 vérifiée vérifiée
Etage3 | 3740 0,3 03| 374 vérifiée vérifiée
Etage4 | 4080 0,6 0,7| 40,8 vérifiée vérifiée
Etage 5 | 3400 0,8 0,8] 34 vérifiée vérifiée
Etage 6 | 3060 0,7 0,8] 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 7 | 3060 0,9 0,9] 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 8 | 3060 1 1| 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 9 | 3060 1,1 1,1} 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 10 | 3060 1,1 1,1 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 11 | 3060 1,2 1,2] 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 12 | 3060 1,3 1,2] 30,6 vérifiée vérifié
Etage 13 | 3060 1,3 1,3] 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 14 | 3060 1,3 1,3] 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 15 | 3060 1,4 1,3] 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 16 | 3060 1,4 1,3] 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 17 | 3060 1,4 1,3] 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 18 | 3060 1,4 1,3] 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 19 | 3060 1,4 1,3] 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 20 | 3060 1,4 1,2] 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 21 | 3060 1,4 1,2] 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 22 | 3060 1,4 1,2| 30,6 vérifiée vérifiée
Etage 23 | 3060 1,3 1,2] 30,6 vérifiée vérifiée

4.6.4. Vérification effet P-delta

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.Ak < 010
" Vk.hk ~

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 ;
Ak: déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 ;

hk : hauteur du niveau k.
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Tableau 4-6 : vérification effets du second ordre sens x-x

(P-A) - Ex
Nivean Hauteur P Vx Ux Ax Ox check
mm KN KN mm mm 0,0141
Etage 1 3000 | 2747622 1049332 0,1| 0,1 | 0,0000087 | NO P-DELTA
Etage 2 3000 | 261918,9| 1058411 0,2| 0,1 | 0,0000082 | NO P-DELTA
Etage 3 3740 | 250044,7 | 1252487 0,5 0,3 | 0,0000160 | NO P-DELTA
Etage4 | 4080 | 234987,1| 1201303 1,1| 0,6 |0,0000288 | NO P-DELTA
Etage 5 3400 | 220116 | 1196573 1,9] 0,8 | 0,0000433 | NO P-DELTA
Etage 6 3060 | 207164,8 | 1089559 2,6] 0,7 | 0,0000435 | NO P-DELTA
Etage 7 3060 | 195123,7 | 1096341 3.5 0,9]0,0000523 | NO P-DELTA
Etage 8 3060 | 183053,3| 1094191 4,5 1| 0,0000547 | NO P-DELTA
Etage 9 3060 | 170986,7 | 1093494 56| 1,1]0,0000562 | NO P-DELTA
Etage 10 | 3060 | 158921,8| 1093497 6,7] 1,1]0,0000522 | NO P-DELTA
Etage 11 | 3060 | 146929,3| 1043924 79| 1,2]0,0000552 | NO P-DELTA
Etage 12 | 3060 | 135349,2| 1043921 92| 1,3] 0,0000551 | NO P-DELTA
Etage 13 | 3060 | 123771,7| 1043921 10,5 1,3] 0,0000504 | NO P-DELTA
Etage 14 | 3060 112193 1043924 11,8| 1,3] 0,0000457 | NO P-DELTA
Etage 15 | 3060 | 100614,2| 1043923 13,2| 1,4] 0,0000441 | NO P-DELTA
Etage 16 | 3060 | 89107,76| 994347,6| 14.6| 1,4] 0,0000410 | NO P-DELTA
Etage 17 | 3060 | 78015,15| 994347 16| 1,4]0,0000359 | NO P-DELTA
Etage 18 | 3060 | 66922,54| 9943472 17.4) 1,4] 0,0000308 | NO P-DELTA
Etage 19 | 3060 | 55829,94| 994350,7| 18,8 1,4 0,0000257 | NO P-DELTA
Etage 20 | 3060 | 44737,29| 994350,5| 202| 1,4] 0,0000206 | NO P-DELTA
Etage 21 | 3060 | 33717,06| 944774) 21.6| 1,4] 0,0000163 | NO P-DELTA
Etage22 | 3060 | 23112,48| 944774 23| 1,4] 0,0000112 | NO P-DELTA
Etage 23 | 3060 | 12516,41| 1221262| 242 1,3] 0,0000044 | NO P-DELTA
Tableau 4-7 : vérification des effets du second ordre sens y-y
(P-A) - Ey
. Hauteur P \% U A o

Niveaw = m | KN KN mrﬁn mzl 0,01y41 check

Etage 1 3000 | 274762.2] 16620,18 0,1/ 0,1] 0,0005511 | NO P-DELTA
Etage 2 3000 | 261918,9 16555 02| 0,2] 0,0010547 | NO P-DELTA
Etage 3 3740 | 250044,7 | 16394,92 0,6/ 0,3] 0,0012234 | NO P-DELTA
Etage 4 4080 | 234987,1 | 16084,31 1,3| 0,7] 0,0025066 | NO P-DELTA
Etage 5 3400 | 220116 | 15616,31 2| 0,8 0,0033165 | NO P-DELTA
Etage 6 3060 | 207164,8 | 15050,78 29| 0,8]0,0035985 | NO P-DELTA
Etage 7 3060 | 195123,7 | 14473,18 3,8] 0,9] 0,0039652 | NO P-DELTA
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Etage 8 3060 | 183053,3| 13843,8 4.8 1] 0,0043212 | NO P-DELTA
Etage9 | 3060 | 170986,7 | 13175,49 59! 1,1 0,0046652 | NO P-DELTA
Etage 10 | 3060 | 158921,8| 12498,02 7,11 1,1 0,0045710 | NO P-DELTA
Etage 11 | 3060 | 1469293 118514 821 1,2 0,0048618 | NO P-DELTA
Etage 12 | 3060 | 135349,2| 11266,36 9,5/ 1,2] 0,0047112 | NO P-DELTA
Etage 13 | 3060 | 123771,7| 10715,99| 10,7| 1,3] 0,0049069 | NO P-DELTA
Etage 14 | 3060 112193 ] 10196,86 12| 1,3 0,0046743 | NO P-DELTA
Etage 15 | 3060 | 100614,2) 9710,65| 13,3] 1,3 0,0044018 | NO P-DELTA
Etage 16 | 3060 | 89107,76]| 9252,28| 14,6| 1,3| 0,0040916 | NO P-DELTA
Etage 17 | 3060 | 78015,15) 8790,24| 159| 1,3 0,0037705 | NO P-DELTA
Etage 18 | 3060 | 66922,54) 8251,59| 17,1] 1,3] 0,0034455 | NO P-DELTA
Etage 19 | 3060 | 55829,94| 7593,18| 18,4 1,3]0,0031237 | NO P-DELTA
Etage 20 | 3060 | 4473729 6782,95| 19,6/ 1.2]0,0025865 | NO P-DELTA
Etage 21 | 3060 | 33717,06| 5776,18| 20,9 12]0,0022891 | NO P-DELTA
Etage 22 | 3060 | 2311248 4503,65| 22,1| 12]0,0020125 | NO P-DELTA
Etage23 | 3060 | 12516,41| 280448, 232| 1,2|0,0017502 | NO P-DELTA

La structure est stable vis-a-vis de I’effet P-delta. Condition vérifiée

4.6.5. Distribution de ’effort tranchant a la base

Une part de I’effort tranchant Vt est appliquée au sommet du batiment dans les conditions

suivantes :

Ft=0siT <0.7s
Ft =0.07TVsiT > 0.7s

Le reste est distribué a chaque niveau par :

WnHn
Y. WiHi

Fn = (V —Fot)

Fn : force horizontale appliquée au niveaun ;

Whn : Masse au niveaun ;

Hn : hauteur du niveaun ;

1:variantde 1 a n.

Les résultats de notre calcul sont inscrits dans le tableau ci-dessous.

Tableau 4-8 : répartition de la force sismique selon la hauteur

Niveau Wi Hi Wi*Hi |WiHi/Y wihi| Ftx Fty Fix Fiy
1 10493,32 3 31479,96 0,00342 | 1373,20] 1399,85 | 55,20 53,17
2 10584,11 6 63504,65 0,0069 1373,20| 1399,85 | 111,36 | 107,26
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12524,87 | 9,74 |121992,24 0,0133 1373,20 | 1399,85 | 213,92 | 206,04

12013,03 | 13,82 | 166020,01 0,0180 1373,20{ 1399,85 | 291,12 | 280,40

11965,73 | 17,22 |206049,93 0,0224 1373,20{ 1399,85 | 361,32 | 348,01

10963,41 | 23,34 | 255885,97 0,0278 1373,20 | 1399,85 | 448,71 | 432,18

10941,91 | 26,4 |288866,46 0,0314 1373,20{ 1399,85 | 506,54 | 487,88

3
4
5
6 10895,59 | 20,28 |220962,59 0,0240 1373,20 | 1399,85 | 387,47 | 373,20
7
8
9

10934,94 | 29,46 |322143,32 0,0350 1373,20{ 1399,85 | 564,90 | 544,09

10 ]10934,97 | 32,52 | 355605,32 0,0386 1373,20 | 1399,85 | 623,57 | 600,60

11 10439,24 | 35,58 |371428,16 0,0403 1373,20 | 1399,85 | 651,32 | 627,33

12 ] 10439,21 | 38,64 |403370,90 0,0438 1373,20{ 1399,85 | 707,33 | 681,28

13 10439,21 | 41,7 |435314,91 0,0473 1373,20{ 1399,85 | 763,35 | 735,23

14 ] 10439,24 | 44,76 |467260,38 0,0508 1373,20| 1399,85 | 819,37 | 789,18

15 ]10439,23 | 47,82 |499204,20 0,0542 1373,20 | 1399,85 | 875,38 | 843,13

16 9943,48 | 50,88 |505924,04 0,0550 1373,20{ 1399,85 | 887,16 | 854,48

17 9943,47 | 53,94 |536350,78 0,0583 1373,20{ 1399,85 | 940,52 | 905,87

18 9943,47 57 |566777,88 0,0616 1373,20 | 1399,85 | 993,88 | 957,26

19 9943,51 | 60,06 |597207,03 0,0649 1373,20 | 1399,85 | 1047,23 | 1008,66

20 9943,50 | 63,12 | 627634,02 0,0682 1373,20{ 1399,85 | 1100,59| 1060,05

21 9447,74 | 66,18 |625251,46 0,0679 1373,20{ 1399,85 | 1096,41 | 1056,02

22 944774 | 69,24 | 654161,54 0,0711 1373,20 | 1399,85 | 1147,11 | 1104,85

23 ] 12212,62 | 72,3 | 882972,60 0,0959 1373,20 | 1399,85 | 1548,34| 1491,30

Somme | 9205368,3

Conclusion
Les vérifications du comportement de la structure vis-a-vis du séisme terminées, nous avons
obtenu des résultats satisfaisants en matiere de disposition, rigidité, déplacement et effort

sismique, nous pouvons donc procéder a I’étape suivante.
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CHAPITRE 5: ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

5.1.Introduction

Apres avoir modélisé la structure et vérifié qu’elle est en sécurité¢ vis-a-vis des actions
sismiques, nous nous proposons de calculer la quantité d’acier nécessaire a la résistance et a la
stabilit¢ des différents éléments structuraux de notre ouvrage.

Le logiciel ROBOT nous fournit les efforts internes des différents éléments pour chaque
combinaison d’action.

Le plancher et les poutres d’extrémité sont soumis a des moments fléchissant, ils seront calculés
en flexion simple.

Les voiles, a des moments fléchissant et effort normal, ils seront calculés en flexion composée.

Les calculs seront faits avec les réglements du béton armé CBA, BAEL et RPA99/2003.

5.2.Plancher

Nous allons procéder au ferraillage de la dalle pleine de la terrasse a 1’aide du logiciel Microsoft
Excel qui sera détaillé sous forme de figure. Le calcul se fait en flexion simple.

Méthode de calcul

, o L . . .
v Détermination du rapport ﬁ ; en fonction duquel nous allons extraire les coefficients

ux et py dans la table de PIGEAUD;
v’ Charge reprise par le plancher : Pu= 1.35G+1.5Q ;
v Détermination moments isostatiques

{Mx = ux. Pu.Lx?
My = uy.Mx

v" Correction des moments

En travée
{Mtx = 0.85Mx
Mty = 0.85My

En appui
{Max = 0.5Mx
May = 0.5My

v" Calcul du ferraillage en flexion simple avec les sollicitations trouvées
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Nous avons déterminé pour chaque panneau et pour chaque combinaison de (1.35G+1.5Q) les
moments suivant x et y et avons trouvé les panneaux les plus sollicités.

> Panneau 4.05x9.84

Données de I'étude

Repére :| Dalle n°1
Lx(m):[ 405 ]
Charges (G) diverses Coef Mn :‘
G'(KN/m*)=| 1,00 n
Epaisseur de la dalle
ep(m)=| 0,20 !
Ly(m):I 984 |
Contrainte de l'acier utilisé Coef Mt(y) :MO w e
FeE (MPa ) =| 500
Contrainte du béton a 28 j
Fc28 (MPa )=| 25
CoefMs: MO [
Charges d'exploitations Q
Q(KN/m?)=| 500
Coef Mw : A Coef Me :
[0,30 Jmocx) [\ w e [[0.30 Jmocx)
C(cm)=| 2 4 \\’/ A
Coef Mt(x) : MO
Figure 5-1 : panneau le plus sollicité suivant le sens x
Calculs des moments agissants
Rapport des cotés (Lx /Ly ) Lx /Ly o= 041
Charges permanentes G ( épaisseur dalle x25KN/m3 ) + G’ G= 6,00 KN/m*
Effort ultime repris par le plancher (1.35G +1.5Q) Pu= 1560 KN/m
Détermination des coef pux et py Dépend du rapport o. ux = 0,1071
Tableau BAEL page 243, annexe E3 uy ="0,1137
Calcul des moments isostatiques Sens Lx=ux x (PuxLx*) MO(x)= 27,40 KN.m
Sens Ly = uy x MO(x) MO(y)= 341 KN.m
Calcul des moments sur appuis Mw = Coef Mw x MO(x) Mw= 822 KNm
Me = Coef Me x M0(x) Me= 822 KN.m
Mn = Coef Mn x MO(y) Mn= 156 KN.m
Ms = Coef Ms x MO(y) Ms= 093 KNm
Calcul des moments en travées Mt(x) = Coef Mt(x) x MO(x) Mt(x)= 23,29 KN.m
Mt(y) = Coef Mt(y) x MO(y) Mty)= 265 KN.m
Calcul des sections d'armatures
Ferraillage de la travée dans le sens ( Lx ) | Soit ( Mu ), les moments agissants Ax(trav)= 306 cm*/m?
Ferraillage sur appui( w ) Conditions : pp < pul de Perchat Ax(w)= 106 cm/m*
Ferraillage sur appui( e ) Les calculs s'effectuent comme pour Ax(e)= 106 cm*/m®
Ferraillage de la travée dans le sens ( Ly ) | une section rectangulaire Ay (trav)= 034 cm/m?
Ferraillage sur appui(n ) La largeur ( b ) sera alors = 1,00m Ay(n)= 020 cm*/m*
Ferraillage sur appui (s ) Ay(s)= 012 cm/m*
Ferraillage mini dans la travée ( Ly ) (8 x ep ) pour FeE 400
(6 x ep ) pour FeE S00 ou TS pO0(y)= 120 cm/m?
Vérification Il faut que Ay > p0(y ) Vérification :  Non vérifié
Ferraillage mini dans la travée (Lx ) pO(y)x((3-0.)/2) p0(x)= 155 cm*/m?
Vérification Il faut que Ax > p0( x ) Vérification : Vérifié
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Figure 5-2 : récapitulatif du calcul des sollicitations et quantité d’acier

> Panneau 4.34x4.66

Données de I'étude

Repére : | Dalle n°1 |
[ Ltim):[434]
Charges (G) diverses Coef Mn -TI.E:IMO()')‘
G (KN/m*)=| 1,00 n
Epaisseur de la dalle
ep(m)=| 0,20
Ly(m) :| 466
Contrainte de lacier utilisé Coef Mt(y) :MO w e
FeE (MPa )=| 500
Fc28 (MPa)=| 25
Coef Ms : M0 ™
Charges d'exploitations Q
Q(KN/m*)=| 500
Coef Mw : /| Coef Me :
[030 Joco [\ w . [030 Joco
C(em)=| 2 A A
Coef Mt(x) :[0,85 | Mo
Figure 5-3 : panneau le plus sollicité suivant y
Calculs des moments agissants
Rapport des cotés (Lx /Ly ) Lx /Ly o= 093
Charges permanentes G ( épaisseur dalle x2SKN/m3 ) + G’ G= 6,00 KN/m
Effort ultime repris par le plancher (1.35G +1.5Q) Pu= 1560 KN/m
Détermination des coef pux et py Dépend du rapport o. ux = 0,0425
Tableau BAEL page 243, annexe E3 uy =" 0,8635
Calcul des moments isostatiques Sens Lx = ux x ( Pux Lx*) MO(x)= 12,50 KN.m
Sens Ly = uy x M0(x) MO(y)= 10,79 KN.m
Calcul des moments sur appuis Mw = Coef Mw x MO(x) Mw= 375 KNm
Me = Coef Me x MO(x) Me= 375 KNm
Mn = Coef Mn x MO(y) Mn= 540 KNm
Ms = Coef Ms x MO(y) Ms= 324 KNm
Calcul des moments en travées Mt(x) = Coef Mt(x) x MO(x) Mt(x)= 10,62 KN.m
Mt(y) = Coef Mt(y) x MO(y) Mtly)= 9,17 KN.m
Calcul des sections d'armatures
Ferraillage de la travée dans le sens ( Lx ) | Soit ( Mu ), les moments agissants Ax(trav)= 137 cm*/m?
Ferraillage sur appui ( w ) Conditions : pp < pl de Perchat Ax(w)= 048 cm*/nm@
Ferraillage sur appui(e) Les calculs s'effectuent comme pour Ax(e)= 048 cm*/m?
Ferraillage de la travée dans le sens ( Ly ) | une section rectangulaire Ay (trav)= 118 om*/m?
Ferraillage sur appui(n) La largeur ( b ) sera alors = 1,00m Ay(n)= 069 cm*/m?
Ferraillage sur appui(s) Ay(s)= 042 cm*/m?
Ferraillage mini dans la travée (Ly ) (8 x ep ) pour FeE 400
(6 x ep ) pour FeE S00 ou TS pO(y)= 120 cm*/m¢
Vérification Il faut que Ay > p0(y ) Vérification :  Non vérifié
Ferraillage mini dans la travée ( Lx ) pO(y)x((3-0)/2) pO(x)= 124 cm*/mf
Vérification Il faut que Ax > p0(x ) Vérification : Vérifié

Figure 5-4 : récapitulatif du calcul des sollicitations et ferraillage.
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Le choix final des armatures pour le plancher figure dans le tableau suivant.

Tableau 5-1 : ferraillage de la dalle

Sens A (cm?) Choix Espacement
(cm)
X At=3.06 4HA14=6.16cm2 20
Aa=1.06 4HA12=4.62cm2 20
Y At =1.20 4HA14=6.16cm2 20
Aa=1.20 4HA12=4.62cm2 20

3

® ®

LLLLLLLLL L L LB &9

D
f/ﬁv /Azzzzammﬂ @
i &

Figure 5-5 : nappe inférieure du plancher
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5.3.Poutre d’extrémité

Le ferraillage est calculé a 1’état limité ultime sous I’effet du moment le plus défavorable
suivant les recommandations de le RPA 99/version 2003.

Tableau 5-2 : sollicitations des poutres d’extrémité

Cas Sollicitations | Moment | Effort
tranchant
ELU Mtu 301.75 423.13
Mau -285.02 | -201.41
ELS Mis 219.71 68.44
Mas -207.62 | -29.58

5.3.1. Calcul du ferraillage

{b = 100cm h = 60cm L=71m
¢’ =0.1h =6cm d = 0.9h = 54cm

5.3.1.1. En travée

5.3.1.1.1. ELU

Mt 301750
= = = (. <
H b.d2. op.  100%542%14.2 0.073 0,392

Pivot A, donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
o a=1.251-y1-2u) =0,095
% B=1-0,40=1-0,4*%0,095 = 0,96
0‘0 = fe =
¢ 05 = 435 Mpa

Mt 301750

= = 13.38cm?
Bdog 0.96%54%435

Acal=

Apin= 0,23bd28 = 0.23 % 100 * 54 * 2= = 5.22 cm?
fe 500

Arpa= 0.005*100*54= 27cm?
A =max (Acal,Amin; Arpa) = max (13.38 ; 5.22 ; 27) cm?
A =27cm?
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Choix : SHA20+2HA14= 28.2c¢m?
5.3.1.1.2. ELS

On doit vérifier :
05 < O5adm
Op < Opadm
ob=0,6% Fcos = 0,6 x 25 = 15 Mpa

Les poutres d’extrémité sont exposées aux intempéries : Fissuration préjudiciable 2 o5 =

min (g fe ;110.4/n. fizg)

2. 500

o,=min ( ;110./1,6.21) = min(333.3;201.63)

0s=201,63 Mpa
Calcul de la position de I’axe neutre : S =§ 2+nA’s(y-¢’)nAs (d-y)=0
50y*+422.1y-22793.4=0 ;  y=17.54cm
Calcul du moment d’inertie : [ = 2 +nA’s (y-¢’) 2+n As (d-y) 2
1=740984.5cm*
Ou : As : section d’armatures tendues

A’s : section d’armatures comprimées

n : 15 coefficient d’équivalence

Vérification :
Mser+y  219710%17.54 oo [ g s
= Y- =5.2Mpa < 15Mpa condition vérifiée
1 740984.5
__15Mser

= (d - y) =l (54— 17.54) =162.16Mpa<201.63Mpa  condition vérifiée

Gs

Les armatures calculées a I’ELU restent maintenues.
5.3.1.2. En appui
5.3.1.2.1. ELU

{ b =40cm h = 60cm
¢'=01h=6cm d = 09h = 54cm
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Mt 285020 .

pn= = =0.172 < 0,392 les armatures de compression ne sont pas
b. d%2. op.  40%542x14.2

nécessaires.

o a=1,251-y1-2u) =0,237
% B=1-0,40=1-0,4*%0,237 = 0,90
0‘0 = E =

X s 435 Mpa

Mt 285020
Bdos  0.90%54x435

A= = 13.48cm?

Anmin=0,23bd"22 = 0.23 * 40 * 54 * 2= = 1.93 e
Arpa= 0.005*40*54= 10.8cm?2
A =max (Acal, Amin » Arpa) = max (13.48 ; 1.93 ; 10.8) cm?
A = 13.48cm?
Choix : SHA20= 23.36cm’
53.122. ELS

On doit vérifier :
05 < Ogadm
Op < Opadm
ob=0,6* Fcos = 0,6 x 25 = 15 Mpa
Les poutres d’extrémité sont exposées aux intempéries : Fissuration préjudiciable 2> o5 =

min (g fo;110./n. fipg)

o,=min (222 ;110.vT6.21) = min(333.3; 201.63)

3

0s=201,63 Mpa
Calcul de la position de I’axe neutre : S =§ 2+nA’s(y-¢’)nAs (d-y)=0
20y*+361.8y-19537.2=0;  y=23.5¢cm

Calcul du moment d’inertie : [ = 2 +nA’s (y-¢’) 2+n As (d-y) 2

1=509602.8cm*

Ou : As : section d’armatures tendues

A’s : section d’armatures comprimées
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n : 15 coefficient d’équivalence

Vérification :

_ Msery 207620*23'5—9.57Mpa < 15Mpa condition vérifiée

Ob I 509602.8
o= (d — y) ====C (54— 23.5) =186.45Mpa <201.63Mpa  condition vérifiée

Les armatures calculées a I’ELU restent maintenues.

5.3.1.3. Vérification de I’effort tranchant

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

foj _ _
Tu = min {0'15 yb 2,50 Mpa 2> Tw=2,50 Mpa
4 Mpa

5.3.1.4. Ferraillage transversal

Le ferraillage transversal est calculé suivant les deux réglements suivants :

Selon le CBA 93.
7, -03.f, - K
4 >~ ;’ avec:0,3f,,,K =0,63
b.S, 0.9. /¢
Vs

S < min { 0,9.4; 40 cm }

Ate 50,40 MPa
b.S,

Selon le RPA 99 version 2003

45 0,003
S.b

S, <min (%, 12.9,

t

] zone nodale =min (15 ; 19.2)=15cm

h
S < E zone courante

Avec :
@, : diamétre minimum des armatures longitudinales.
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¢t <min (¢l ; h /35 ; bo /10)=min (16 ; 17.14 ; 30)=12mm

Application
Tu=136.61 KN
7,= 0,337 Mpa

- Selon le «CBA 93>

° % >0,0004cm

t

oS, <40cm

A
e—->0,2cm
t

- Selon le “RPA 99 version 2003”

A
e—->0,3cm

Sl
oS, <15cmeicncannn. Zonenodale
oS, <30Cm..ccuuuccnnnnnnn, Zone courante

@ <Min (1,6cm ; 1.71cm ; 3 cm)=1,6cm

On adopte : O=10mm
Choix des armatures
On adopte : 6HA10 de A~4.74cm?

Choix des espacements

£>03= S, <15.8cm

t

A
S

{S, =10cm......coeeuenenne. Zone nodale
onc

S =15cm..cnnuucccc...... Zone courante
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5.3.2. Dessin de ferraillage

4712 e=10cm
|

| I

| 7] 6T20 e=10cm
Q 4

= /2T1 4 e=30cm
_ S

T 1T 187120 e=10cm
40

—

Figure 5-7 : ferraillage de la poutre d’extrémité
5.4.Voile

Les voiles seront calculées a la flexion composée a 1’aide des sollicitations obtenues de
ROBOT.
Face a ses sollicitations nous prévoyons des :
- Armatures horizontales ;
- Armatures verticales ;
- Armatures transversales
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’étages, nous allons diviser la structure en 5
niveaux :
» Niveau 1 : sous-soll — mezzanine, voile 40 ;
Niveau 2 : R+1 - R+5, voile 35 ;
Niveau 3 : R+6 - R+10, voile 30 ;
Niveau 4 : R+11 - R+15, voile 25 ;
Niveau 5 : R+16 - R+18, voile 20.

Y V VYV V
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5.4.1. Méthode de calcul

Les trumeaux seront calculés en flexion composée avec effort tranchant en appliquant la

méthode des contraintes.

5.4.2. Etapes de calcul

- Les valeurs des efforts internes (moment fléchissant, effort normal, effort tranchant)
sont tirées du logiciel ROBOT.

- Calcul des contraintes

My
1

o(max; min) = % +
N : effort normal ;
M : moment dans le voile ;

B : section de béton (L x e) ;

V : distance de 1’axe neutre a la fibre la plus tendue/comprimée. V = % ;
L ; e : longueur ; épaisseur du voile ;

I : moment d’inertie du voile.

- Calcul de I’excentricité

M
€=V
- Longueur de la zone tendue
Lt = omax .
omax + omin
- Calcul de Ft
omax = % - Ft=0omax*S avec S = e*ZLt
- Calcul des armatures verticales
Av = E
Fe
- Calcul des armatures horizontales
an="
4
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5.4.3. Exemple de calcul

Tableau 5-3 : sollicitations max voile 40

Cas Voile 40
T Sollicitations panneau n cas
238221 | NMAX 964,1 433
Mc -5138,73
ELU -742,21 Nmin -15828,85 386
Mc 761,92 /
2189,11 Mmax -6220,12 21
Nc -821,72
-532,5 Nmax 11486,53 386
Mc 548,18
ELS 1687,69 | Nmin 673,21 433 )
Mc -3636,71
1559,07 Mmax -4427.77 21
Nc 568,35
1679,5 Nmax 10309,23 435 6
M 1544,59
ACC N C in -20601
-4035,67 min__| Nmin -20601,7 | ;75 13
Mc Mc -22367,78
Combinaison
N=20601.7KN ; M=22367.78KN.m
L=7.1m ; e=0.4m
B=7.1x0.4=2.84m?
v==:=21-355m
27 2
3
=% =11.83m*
12
omax =~ + Ly = 2007 | 2239778 , 355 = 13909. 88K N /m?
B 1 2.84 11.83
omin =2 My = 200007 _ 2236778, 3 55 = 598.36KN /m?
B 1 2.84 11.83

L1 Lt omin
L1=L-Lt
Lt=omc,lx*(L—Lt)—>Lt= amax*L.
omin omax+omin

Lt=6.81m

Ft
amax=?—>Ft=amax*S
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exLt

S = = 1.36m?

Ft =13909.88 x 1.36 = 18937.4KN

5.4.3.1. Armatures verticales

__ Ft _ 18937.4x10

Av = — = —""— =378.75cm?
Fe 500

Amin=0.0015*L*e= 0.0015*710*40=42.6cm?
Espacement

BAEL

St< min (2a; 33cm) = min (80; 33)

St<33cm

RPA

St < min(1.5a;30cm) = (60;30) —» St < 30cm
Armatures finales adoptées

Selon RPA99/2003

Zone d’about : Amin=0.15%bh= 0.0015%*710*40= 42.6cm>
Zone courante : Amin=0.10%bh*710*40=28.4cm?

A= max (Acal; Amin; ApagL)

Av=378.75cm?

Choix : 122T20= 383.08cm?

Zone d’about : 40T20 espacement 10 cm (pour les deux nappes) ;
Zone courante : 82T20 Scm (pour les deux nappes).

5.4.3.2. Armatures horizontales

Av _ 383.08

Ah = s = 95.77cm?

Choix
64T16=98.56cm?

5.4.3.3. Vérification de la contrainte de cisaillement

Nous devons vérifier :

Selon le RPA

T _
T—EST—O.Z]CC28

T=— =287 _ g 142Mpa < T = 0.2fc28 = 0.2 * 25 = 5Mpa
bxd 7100%400

Selon le BAEL
T _ . ,0.15fc28

T=-—<T= min( ybc ; 4Mpa)

Condition vérifiée
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T = min (O'li%; 4Mpa) = min(2.5;4) = 2.5Mpa

T = 0.142Mpa < 2.5Mpa Condition vérifiée

5.4.4. Résumé du calcul de ferraillage des voiles

Nous allons chercher I’effort normal maximal, minimal et le moment maximal avec les
sollicitations qui y correspondent a ’ELU, I’ELS et ACC. On fait le méme calcul pour chaque
combinaison puis on choisit le cas le plus défavorable pour ferrailler notre voile.

Les résultats du calcul sont regroupés dans le tableau ci-dessous

Tableau 5-4 : quantité d’acier pour tous les voiles
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Voiles | L (m) | ¢ (m) (m]?\2) (mIA o| V| NKN [MENM)| omax | omin | Lt(m) (mSAz) Ft (KN) (Cﬁ‘le)
VI | 24 | 04 | 096 | 046 | 12 | 9641 | 513873 | 1438638 | -12377.84 | 129 | 026 | 37118 | 7424
V2 | 28 | 04 | 102 | 073 | 14 | 1582885 | 761,92 | 15590,66 | 12675.15 | 1,54 | 031 | 48157 | 9631
V3 | 24 | 04 ] 096 | 046 12 | 82172 | 622012 | 1705419 | 1534227 | 126 | 025 | 43093 | 86,19
V4 | 28 | 04 | 112 | 073 | 14 | 1148653 | 548,18 | 1130464 | 920702 | 1,54 | 031 | 34890 | 69,78
V5 | 24 | 04 ] 096 | 046 12 | 67321 | 3636,71 | 10171,86 | -8769.34 | 129 | 026 | 26220 | 52,44
V6 | 24 | 04 | 096 | 046 | 12 | 56835 | 442777 | 1212268 | -10938,62 | 1,26 | 025 | 30588 | 61,18
V7 | 22 | 04 | 088 | 035 | 1,1 | 1030923 | 154459 | 1650199 | 692808 | 1,55 | 031 | 51139 | 102,28
V8 | 7.0 | 04 | 2.84 |11,93] 355 | 20601,7 | 22367.78 | 1390988 | 59836 | 6,81 | 136 | 18937.4 | 378.75
VI | 27 | 03500945 057 | 135 | 431.99 | 200,12 | 927.73 | -1346 | 2.66 | 047 | 4321 | 8.4
V2 | 2.8 | 035] 098 | 0.64 | 14 | 1158317 | 15585 | 1216034 | 1147878 | 1,44 | 025 | 30652 | 6130
V3 | 24 | 035] 084 | 040 | 12 | 26596 | 382604 | 11703,64 | -11070.40 | 123 | 022 | 25261 | 50,52
V4 | 28 | 035] 098 | 064 | 14 | 843903 | 11341 | 885924 | 836327 | 1,44 | 025 | 22330 | 44,66
V5 | 2,7 | 035100945 057 | 135 | 31284 | 14529 | 67271 | -10.61 | 2,66 | 047 | 3120 | 626
V6 |24 035 |0.84 040 [12 |19348  [2777.05 |849536 |-8034,70 |123 022 |1833,7  |36.67

V7 | 7.0 | 035 | 2,485 | 10,44 3,55 | 17362.49 | 17966,19 | 13096,65 | 877.18 | 6,65 | 116 | 15251,1 | 305.02
V8 | 4.85 | 035 | 1.6975] 3.33 | 2425 | 9000.83 | 486843 | 885044 | 175436 | 4,05 | 0,71 | 6269,1 | 125,38
VI | 28 | 03 | 084 | 055 14 | 8507.95 | 266,86 | 1080928 | 944775 | 1,49 | 022 | 24225 | 4845
V2 | 27 | 03 | 081 | 049 | 135 | 43753 | 173,12 | 101501 | 6521 | 2,54 | 038 | 3863 | 7.73
V3 | 24 | 03 ] 072 | 035] 12 | 19866 | 366319 | 1299533 | -12443,49 | 123 | 0,18 | 23899 | 47.80
V4 | 28 | 03 | 084 | 055 | 14 | 619732 | 193,81 | 787218 | 688335 | 1,49 | 022 | 17639 | 3528
V5 | 27 | 03 | 081 | 049 | 135 | 31701 | 12575 | 73636 | 4638 | 2,54 | 038 | 2806 | 5.6l
V6 | 24 | 03 | 072 | 035 | 12 | 14448 | 265895 | 9433.13 | -9031,80 | 1,23 | 0,18 | 17349 | 34,70
V7 | 485 | 03 | 1455 | 2.85 | 2425 | 10797,17 | 31783 | 10123,08 | 471839 | 331 | 0,50 | 50232 | 10046
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V8 | 485 03 | 1,455 | 2,85 | 2,425 | 5350,82 | 2719,52 5989,81 1365,27 | 3,95 | 0,59 3548,7 70,97
\%& 7,1 1 03 | 2,13 | 895 | 3,55 | 10749,33 | 10617,18 | 9258,96 834,30 6,51 | 0,98 9045,7 180,91
V1 28 1025] 0,7 | 0,46 | 14 5393,78 | 2041,41 | 13954,61 | 1456,19 | 2,54 | 0,32 4422.,6 88,45
V2 2,7 10,251 0,675| 0,41 | 1,35 419,98 275,31 1528,56 -284,18 2,28 | 0,28 435,0 8,70

V3 24 1025] 0,6 | 029 | 1,2 138,93 3454,95 | 14627,18 | -14164,08 | 1,22 | 0,15 22294 44,59
V4 28 1025] 0,7 | 046 | 14 3929,45 190,27 6195,96 5031,04 1,55 | 0,19 1196,8 23,94
V5 2,7 10,25 0,675 | 0,41 | 1,35 304,39 100,64 782,27 119,62 2,34 | 0,29 229,0 4,58

Vo6 24 1025] 0,6 | 029 | 1,2 101,02 2507,87 | 10617,83 | -10281,09 | 1,22 | 0,15 1618,3 32,37
V7 7,1 1 0,25 | 1,775 | 7,46 | 3,55 | 5996,26 | 5163.,61 5836,55 919,80 6,13 | 0,77 4474,7 89,49
V8 | 4,85 | 0,25 [1,2125] 2,38 | 2,425 | 2598,21 1307,86 3477,26 808,44 3,94 | 0,49 1710,4 34,21
V1 28 1 02| 056 | 037 | 14 2379.,61 1844,85 | 11308,68 | -2810,07 | 2,24 | 0,22 2536,2 50,72
V2 277 102 | 0,54 | 0,33 | 1,35 818,38 108,27 1961,07 1069,96 1,75 | 0,17 342,6 6,85

V3 241 02 | 048 | 0,23 | 1,2 993,76 4275,67 | 24339,45 | -20198,78 | 1,31 | 0,13 3192,3 63,85
V4 28 1 0,2 | 0,56 | 037 | 14 1735,3 1339,4 8224,01 | -2026,51 | 2,25 | 0,22 1847,5 36,95
V5 2,71 02 | 054 | 0,33 | 1,35 599,64 78,3 1432,67 788,22 1,74 | 0,17 249,5 4,99

Vo6 24 1 02 | 048 | 0,23 | 1,2 736,02 3122,1 17794,31 | -14727,56 | 1,31 | 0,13 2336,7 46,73
V7 7,1 0,2 | 1,42 | 5,97 | 3,55 | 2144,77 1267,47 2264,70 756,10 5,32 | 0,53 1205,5 24,11
V8 453 0,2 | 0906 ]| 1,55 | 2,265 | 810,34 492,45 1614,34 174,49 4,09 | 0,41 660,0 13,20
\%& 24 1 02 | 048 | 0,23 | 1,2 764,48 3214,78 | 18336,31 | -15150,98 | 1,31 | 0,13 2409,7 48,19
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Les choix d’armatures figurent dans le tableau suivant pour chaque section de voile.

Tableau 5-5 : choix d’armatures pour chaque section de voile

Armatures verticales Armatures horizontales
Voile AISI?XI Acalc A about St | A courante| St Av total Section Choix St
40 | 426 |37875| 40m20 | 15 | s2m20 | 10 1%%520%: 9577 | 64T16 15
35 37,3 305,02 20T20 10 80T20 15 100T20=314 78,5 40T16 15
30 32,0 180,91 20T16 15 72T16 15 | 92T16=184,92 46,23 31T14 15
25 26,6 89,49 16T14 20 44T14 25 60T14 =92,4 23,1 22T12 15
20 7,2 63,85 20T14 10 22T14 10 42T14=64,68 16,17 16T12 15
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5.4.5. Vérification des contraintes de cisaillement

Tableau 5-6 : vérification des contraintes de cisaillement

Voile Tu b d T irpa Thael
40 4035,67| 7100 400 1,421 5 2,5 CV
35 4794991 7100 350 1,93 5 2,5 CV
30 [3987.421 7100 300 1,872 5 2,5 CV
25 |2808,70| 7100 250 1,582 5 2,5 CV
20 301,47 | 2400 200 0,628 5 2,5 CV
5.4.6. Dessin de ferraillage
Pos. Amature Code Forme:
(1) | awate 704
1 (2) | swmaz 497
@ (&) | swnas It oo le s

—

A-A

IBEREEBRERBREEBED

7.10

1 -1
==
—H
1
Tt
0
e
|+ |
e
—a
—H
1
—t
=7
E—H
r—x
—¥
—r
—x
o 1
-
—8
—1
—r
1
—r
-
|
1
r—a
s
—r
—H

-y
(=]

16525
4.08

Figure 5-8 : dessin de ferraillage du voile 40
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Fos. Amature Coge | Forme
(1) | 25ns E104 —
= 38HA 2D 418 e
@8 4, 2
] (&) | aammns [ [ P
® : o
|4 :
L u B
, o F
O] u
7.48 P1 ©) 3:5 +
2 7.10 3 A
(2) A-A
111111111111111111 g
5 " 7.10 :
Figure 5-9 : dessin de ferraillage du voile 35
Pos. Amalure Code| [Forme
(2) | zHats 335 s
LIS () | aamas wo| 31| L
® T |@]usm FC3 ] T
= (5) | aas e ool w
== R
o &
L
22.78 ! P1 ? e g

E:
+

@ . cC

4%

Figure 5-10 : dessin de ferraillage du voile 30
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7

&
-+

Pos. Armature Code | Forme
(1) | asine T4 —
(@) | wrire E38 s
(5) | st =5 00
Figure 5-11 : dessin de ferraillage voile 25
= .I L3 -
= Poz. Armature Code | Forme
H @) | wan mm|  |—m
{ : s - b o
s | 3 - (@) | s o
: 1 H (&) | s o0 R
; ; = HAR | a| L}
213 E * -
e 3 @ 8
59.50! B
(O (é ®-H
. 2.40 . &,
@@—\Frrn‘ﬁ't =
- 7 d
2.40 .

Figure 5-12 : dessin de ferraiilage voile
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CHAPITRE 6 : INFRASTRUCTURE

6.1.Introduction

La conception et la construction des fondations est cruciale pour assurer la stabilité de la
structure a 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 :

- Semelle filante ;

- Radier général ;

- Fondation profonde.

6.2.Choix du type de fondation

Nous nous intéressons aux semelles filantes, pour ce cas il faudrait vérifier que la surface des
st \ AL Ss
semelles soit inférieure a 50% de celle du batiment : 5 < 50 %.

Ss : surface des semelles ;
SB : surface du batiment.

La surface des semelles est obtenue par la formule :
N _ —— N
—<osol - S§s <—
Ss ogsol

N : effort normal du aux charges verticales, N= G+Q
N=274762.17KN

274762.17
S§s > ~——— = 550m?
500
Vérification
Ss 550 .. f e
—=—=0.58>0.5 Condition non vérifiée
SB 940

La surface des semelles étant supérieure a la surface totale du batiment, il n’est pas envisageable

de faire des semelles filantes, nous passons donc au radier général.

6.3.Etude du radier

Le radier est utilisé pour les structures de grande taille ou de charges importantes.
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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.

6.3.1. 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.

Il présente une facilité d’exécution par rapport aux autres fondations : peu de coffrage, ne
nécessite pas une importante excavation.

6.3.2. Pré dimensionnement

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

- Derigidité ;

- Forfaitaire ;

- De non poingonnement ;

- De non cisaillement.

6.3.2.1. Condition de rigidité
4E1

et Le = ff(m)

Le > 2Lma

Le : longueur élastique du radier ;
Lmax : longueur du panneau le plus sollicité¢ = 10.64m;

E : module de Young= 3.2 106 Mpa ;
3
I : moment d’inertie du radier I = %

K : coefficient d’¢lasticité du sol
B : largeur du panneau le plus sollicité¢ = 4.85m.

Nous obtiendrons en remplagant :

33K 2b
h = /—*(—)“4
E T
3 | 48%40%10.64%
hz |———————=1.99m
3.2x10%%3.144

h>1.99m
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6.3.2.2. Condition forfaitaire

Lmax 10.64 10.64

Lmax >——=133m<h<—/—=2.13m

<h<
8 5

6.3.2.3. Condition de non cisaillement

Pour le panneau le plus sollicité : Lx=4.85m et Ly=10.64m

Ix_ 2% _ 045> 04 - ladalle porte dans les deux sens
Ly 1064

_ Lx*Ly __ gqxLx
Tx = q* 2Lx+Ly t Ty -

Tx = 741.58KN/m

N 274762.17
N Ty = 472.55KN/m

=5 940

Tmax=Tx=741.54KN/m

= 292.3KN/m? {

Nous devrons vérifier :

Tuw<7TuUu

Tmax Tmax
™ = =

bd ~ bx0.9h
— . (0.15fc28
U = mln( y]; ;4Mpa) = 2.5Mpa
Tmax 74158

=0.33m

= 0.9b+Tu  0.9¥1%2500

6.3.2.4. Condition de non poinconnement

Nu < 0.045Uc * h * %

Nu : charge maximale appliquée par les voiles sur le radier (ELU);
Nu=38281.29KN localis¢ au voile (0.4x2.2)

Uc : périmetre cisaillé dans le plan moyen du radier ;

al=a+h
Uc = 2(al + bl) avec {b1=b:ll-_h
Uc=2(a+b+2h) =4h+2(04+2.2) =4h + 2.6
AN :
25%1073

38281.29 < 0.045 * (4h + 2.6) * h *

1.5

3006h? + 1953.9h — 38281.29 = 0
h>3.26m
Pour satisfaire aux 04 conditions on opte pour une hauteur de 3.5m.

6.3.2.5. Caractéristiques du radier

{ hradier = 100cm
hnervures = 250cm
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S=940m?
Poids propre: Gr = yb * h xS = 25 * 1 * 940 = 23500KN
6.3.2.6. Vérification des contraintes
Les contraintes calculées sous le radier doivent rester inférieures a la contrainte admissible du
sol qu’on va majorer avec un coefficient de 1.5.
osol = 5Mpa; 1.50s0l = 7.5Mpa
ELU

606’60 612,66

331,82
pNorm., [KN/m2]
Cas: 3 (ELU)

Figure 6-1 : contraintes a ’ELU

__3omax+omi __ 3x6.13+ .32

om = " " =5.43<17.5 Condition vérifiée

ELS

442,23
Bl 5500

[ |
408,00
[P
5,0
Bl 55700
Bl 5,000
= 323.00
== 306,00
T 589,00
272,00
255,00
23974
pNorm., [KN/m2]
Cas: 4 (ELS)

Figure 6-2 : contraintes a ’ELS
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4

6.3.2.7.

=3.91<7.5

Vérification de ’effet sous pression

Condition vérifiée

Nous devons nous assurer que notre radier est en sécurité¢ vis-a-vis du phénomene de

soulévement sous 1’effet de la pression hydrostatique. Pour cela, il faut vérifier :

p>15+S*xy*xZ

P : poids du batiment ;

Z : profondeur d’ancrage ;

S : surface du radier ;

v : Poids volumique de 1’eau =10KN/m?

AN :
15xS*xy*Z=15%940 10 *9.74 = 137334KN
P = 247273.54KN > 137334KN

6.3.3. Calcul du ferraillage du radier

M<O0 tend les fibres inférieures

Le calcul se fera en flexion simple. Les résultats figurent dans le tableau suivant avec :

Condition vérifiée

Tableau 6-1 : récapitulatif moments Mxx

Niveau ELU ELS ACC

Appui Travée Appui Travée Appui Travée
Radier | -952.71 | 513.59 -695.13 | 370.80 | -1263.97 | 553.82

Tableau 6-2 : récapitulatif moments Myy

Niveau ELU ELS ACC

Appui | Travée Appui Travée Appui Travée
Radier | -957.43 | 810.51 | -688.03 | 583.26 | -1451.14 | 1363.94

6.3.3.1. Calcul des armatures
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{b = 100cm
d =90cm
M

H=97d o,

% obc

_ 0.85fc28
==

@ o=1.25(1-J1=2p)

% p=1-04a

% o,=L5= 435 Mpa

YS

M

J —
% A= g,

6.3.3.2.

ELU

Chapitre 6 : Infrastructure

= 14.2Mpa

Tableau 6-3 : calcul des armatures a P’ELU

A .
Moments u o B (cm?) Choix
8HA20=25,12
Sens | Travée 0,0447<0.392 |0,0571| 0,977 | 13,43
513,59
y
Appui 952,71 | 0,0828<0.392 |0,1082| 0,957 | 25,44 | 14HA20=43,96
12HA20=37,68
Travée | 810,51 | 0,0705<0.392 }0,0914] 0,963 | 21,49
Sens
X
Appui 957,43 | 0,0832<0.392 |0,1088| 0,956 | 25,57 | 14HA20=43,96
Condition de non fragilité

Amin = 0.23bd * Y _ 0.23 « 100 * 90 = 21 _ 8.7cm?
fe 500

Amin<Acalc

6.3.3.3.

ELS

Nous devrons vérifier : 34 35 22

O < O5adm

Op < Opadm

Gbadm = 0,6 Fcag = 0,6 x 25 = 15 Mpa

Osadm = Min (

2. 500

;110.v1,6. 21 2,1) = min(333.3;201.63)
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Gsadm = 201,63 Mpa

Nous allons utiliser la méthode du tableau avec :

100+A
S pl = —
2 gs = Ms
* - Llxd*A

< ob = ;—i , Bl et K1 tirés du tableau

Tableau 6-4 : vérification a ’ELS

Moments| A pl Kl p1 os ob | Vérification
Sens |Travée| 3708 | 24,12} 0,268 | 45,98 | 0,918 | 186,07 | 4,0 C.v
Y Appui 695,13 | 43,96 | 0,488 | 32,62 [ 0,895 196,31 | 6,0 Cv
Sens |Travée| 583,26 | 37,68 ] 0,419 | 35,5 |0,901| 190,89 | 5.4 Cv
* Appui 688,03 | 43,96 | 0,488 | 32,62 [ 0,895 194,31 | 6,0 CVv

Les armatures calculées a I’ELU restent maintenues.

6.3.4. Dessin de ferraillage

o S

Figure 6-3 : ferraillage de la nappe inférieure du radier
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i

Figure 6-4: ferraillage de la nappe supérieure du radier

6.3.5. Ferraillage des nervures

Les nervures sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, le calcul se

fera donc en flexion simple avec les sollicitations récapitulées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 6-5 : sollicitations des nervures

Cas Niveau | Moment (KN.m) | Effort tranchant (KN)
ELU Travée 5593.12 4409.84
Appui -7961.86 -5714.25
ELS Travée 4080.78 3213.04
Appui -5802.46 -4143.81
6.3.5.1. ELU

Le calcul se fera en flexion simple. Les résultats figurent dans le tableau suivant avec :

{ b =40cm
d = 245cm




M

H=9 a7 o,

% obc =

X/
L %4

% B=1-0,4a

0.85fc28
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= 14.2Mpa

a=1251-/1=2p)

% O =%= 435 Mpa

Acal [Mlo
Tableau 6-6 : ferraillage adopté
Moments 1) o B Az Choix
(cm’)
Travée | 2993,12 10,1640<0.392  10,2254)0,910 |57,68 |20HA25=98,2
Appui 7961,86 |0,2335<0.392 |0,3375]0,865 |86,36 |18HA32+4HA14=147,3

Condition de non fragilité

Amin = 0.23bd 22
fe
Amin<Acalc
6.3.5.2. ELS

Nous devrons vérifier :

O < O5adm

Op < Opadm

Obadm = 0,6 Fcog = 0,6 x 25 = 15 Mpa

Gsadm = Min (

2.500

Gsadm = 201,63 Mpa

Nous allons utiliser la méthode du tableau avec :

o p 1

100*A

= 0.23 * 40 * 245 * % = 23.67cm?

condition vérifiée

;110.v1,6. 21 2,1) = min(333.3;201.63)

% ob= % , Bl et K1 tirés du tableau
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Tableau 6-7 : vérification a ’ELS

Moments| A pl K1 p1 os ob | Vérification
Travée | 4080,78 | 98,2 | 1,002 | 20,97 | 0,861 | 197,00 | 9,4 CV

Appui 5802,46 | 147,3 | 1,503 | 16,25 | 0,84 | 191,41 | 11,8 C.vV

6.3.5.3. Vérification de ’effort tranchant

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

yb

fe _ _
Tu = min {0'15 2,50 Mpa 2> 1. = 2,50 Mpa
4 Mpa

6.3.5.4. Ferraillage transversal

ot = %l = 23—5 = 8.3 — on choisit ¢ = 10mm

Tableau 6-8 : résumé ferraillage transversal

Calcul de St At=0.003St*b Ferraillage
Zone nodale St<Min 15 1.8
h (62.5; 30)
St < min(Z; 12¢)
4HA10=3.16cm?
Zone courante St<125cm 15 1.8

St<h
2

6.3.5.5. Dessin de ferraillage
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Figure 6-5 : dessin de ferraillage de la nervure
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CHAPITRE 7: ETUDE TECHNICO-COMMERCIALE

7.1.Introduction

Dans ce dernier chapitre nous allons entamer la partie managériale et économique. Elle
consistera a faire le métré, proposer un planning d’exécution du projet puis mettre en évidence

un aspect concernant la réduction des couts en utilisant le logiciel CYPE.

7.2.Métré

Le métré désigne la quantification des éléments d’un ouvrage, il s’agit de calculs de volumes
et surfaces pour déterminer la quantité de matériaux nécessaires a la construction.

Il est important de le distinguer de 1’avant métré qui constitue 1’établissement d’un devis
quantitatif d’une maniere méthodique ou figurent le détail précis des calculs, les croquis,...
Nous allons effectuer le métré des différents éléments en quantité de béton, coffrage et acier

tout en établissant le ratio de coffrage et de ferraillage par m* de béton.

7.2.1. Exemple de calcul
7.2.1.1. Béton

Pour une poutre
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o N 7
o 4012

W o~ L) D
cadDOE=25 .

2% 1 ¥ N

] [
A—A I
— e l—

B—B
*  Quantité de béton dosé a 350 kg est : Poteaux
2(0,22 x 0,22) x 3,00 =0290 m®
*  Quantité de béton dosé a 400 kg est : Poutre
(444x0,4x022) =039l m’
* Quantité de coffrage est :
1/ Poteaux :
2 | (022+022)x2x3 =398m’
2/ Poutre P.T. :
- joues inférieures : 022x4 =088 m
- joues principales : 2x(444x04) =355m"
- joues latérales 2x(022x04) =0,10 m"

Figure 7-1 : exemple de métré poutre et poteaux

Quantité de coffrage totale est : 8,59 m’

Tableau 7-1 : métré béton

IZQB

cadres Qot=20

2014

Eléments L 1 h Volume= L.1.Lh
Poutre 4.45 0.4 0.2 0.356
Voile 2.7 0.4 3 3.24
Radier 35 20 1 940
20 12 1
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7.2.1.2. Coffrage

Tableau 7-2 : métré coffrage

Eléments L L h S
Poutre 4.45 0.4 0.2 2h(L+1)+1*¥L=3.72
Voile 2.7 0.4 3 2h(L+1)=18.6

Les résultats pour tous les éléments de notre structure sont récapitulés dans le tableau ci-apres.

Tableau 7-3 : métré et ratio de ferraillage et coffrage

Eléments | Béton m3 | Coffrage m2 Ratio Acier kg Ratio
coffrage acier
Infrastructure
Bp 95,7 /

Dalle radier 940 133,5 0,1 121062,4 128,79
Nervures 261,81 1309,05 5,0 57250,8 218,67
Sous-sol 3

VP 24,16 333,87 13,8 3145 130,17
vVC 155,19 872,26 5,6 29290 188,74
Poutres 28,32 188,77 6,7 3814,13 134,68
dalle 149,2 833,8 5,6 15362 102,96
Escalier 3,57 41,69 11,7 392 109,80
Sous-sol 2
VP 24,16 333,87 13,8 3145 130,17
vC 155,19 872,26 5,6 29290 188,74
Poutres 28,32 188,77 6,7 3814,13 134,68
dalle 149,2 833,8 5,6 15362 102,96
Escalier 3,57 41,69 11,7 392 109,80
Sous-sol 1
VP 30,54 422,11 13,8 3777 123,67
vC 196,2 1102,78 5,6 32260 164,42
Poutres 28,32 188,77 6,7 3814,13 134,68
dalle 144,6 810,8 5,6 15362 106,24
Escalier 4,14 58,27 14.1 423 102,17
RDC
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vC 215,05 1208,69 5,6 35085 163,15
Poutres 28,32 188,77 6,7 3814,13 134,68
dalle 151,14 914,1 6,0 15362 101,64
Escalier 12,82 130,03 10,1 1133 88,38
Mezzanine
vC 177,36 996,86 5,6 31436 177,24
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 180,2 1023,8 5,7 19253 106,84
Escalier 6,84 19,52 2,9 480 70,18
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+1
vC 138,7 878,65 6,3 26766 192,98
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+2
vC 138,7 878,65 6,3 26766 192,98
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+3
vC 138,7 878,65 0,033 26766 192,98
Poutres 27,16 181,04 0,047 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 0,053 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 0,110 458 72,93
Balcon 10 76,93 0,083 926 92,60
R+4
vC 138,7 878,65 6,3 26766 192,98
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+5
vC 138,7 878,65 6,3 26766 192,98
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Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+6
vC 118,88 866,35 7,3 24671 207,53
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+7
vC 118,88 866,35 7,3 24671 207,53
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+8
vC 118,88 866,35 7,3 24671 207,53
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+9
vC 118,88 866,35 7,3 24671 207,53
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+10
vC 118,88 866,35 7,3 24671 207,53
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+11
vC 99,07 854,05 8,6 18800 189,76

98



Chapitre 7 : Etude technico-commerciale

Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+12
vC 99,07 854,05 8,6 18800 189,76
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+13
vC 99,07 854,05 8,6 18800 189,76
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+14
vC 99,07 854,05 8,6 18800 189,76
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+15
vC 99,07 854,05 8,6 18800 189,76
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+16
vC 79,26 841,75 10,6 14397 181,64
Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+17
vC 79,26 841,75 10,6 14397 181,64
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Poutres 27,16 181,04 6,7 3814,13 140,43
dalle 182 1023,8 5,6 19253 105,79
Escalier 6,28 50,4 8,0 458 72,93
Balcon 10 76,93 7,7 926 92,60
R+18
vVC 79,26 841,75 10,6 14397 181,64
Poutres 28,32 181,04 6,4 3814,13 134,68
dalle 202,8 1041,8 5,1 20581 101,48
acrotere 9,5 191 20,1 980 103,16
7.3.Planning

Etablir un planning est nécessaire pour une bonne gestion du projet.
Il s’agit de faire un plan de travail en considérant les différentes taches a exécuter, les délais a

respecter et I’ordre d’exécution de chacune d’entre elles.

Nous allons utiliser MS PROJECT qui nous offrira une vision claire et structurée des différentes
étapes du projet tout en indiquant leur séquence chronologique et leur durée prévue. Nous y
verrons les dépendances entre les différentes étapes et comment elles s’inscrivent dans
I’ensemble du projet.

Nous avons choisi de travailler 6 jours sur 7 a raison de 8h par jour.

(Voir le détail du planning a 1’annexe)
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Tk [Tk Narre Dutatron Snant Frra

Mody d % 3ed Q.-I‘uv aon o\.lm' Tt Quarier ara o..l-m rd cu]n- 4 Quaf
% PLANNING 403 days  Sat 24/06/23 Sat 05/10/24

"> INFRASTRUCTURI104 days  Sat 24/06/23 Sun 22/10/23 v

- Fondation 25 days Sat 24/06/23  Sat 22/07/23 —

- Sous-sol 3 47 days Sun 23/07/23 Thu 14/09/23 L —

" Sous-sol 2 47 days Mon 21/08/23 Sat 14/10/23 -

- Sous-sol 1 29 days Tue 19/09/23 Sun 22/10/23 —

% SUPERSTRUCTUR 303 days Wed 18/10/23 Sat 05/10/24 r

- RDC 19 days Wed 18/10/23 Wed 08/11/23 —

- Mezzanine 19 days Sun 05/11/23 Sun 26/11/23 ~—

- R+1 19 days Wed 22/11/23 Wed 13/12/23

. R+2 19 days Sun 10/12/23 Sun 31/12/23 —

- R+3 19 days Wed 27/12/23 Wed 17/01/24 Lo

- R+4 19 days Sun 14/01/24 Sun 04/02/24 ~

- R+5 19 days Wed 31/01/24 Wed 21/02/24 L

- R+6 19 days Sun 18/02/24 Sun 10/03/24 —

- R+7 19 days Wed 06/03/24 Wed 27/03/24

- R+8 19 days Sun 24/03/24 Sun 14/04/24 M

- R+9 19 days Wed 10/04/24 Wed 01/05/24 L

- R+10 19 days Sun 28/04/24 Sun 19/05/24 —

- R+11 19 days Wed 15/05/24 Wed 05/06/24 m

- R+12 19 days Sun 02/06/24 Sun 23/06/24

- R+13 19 days Wed 19/06/24 Wed 10/07/24 L

- R+14 19 days Sun 07/07/24 Sun 28/07/24 Lo

- R+15 19 days Wed 24/07/24 Wed 14/08/24 ~

- R+16 19 days Sun 11/08/24 Sun 01/09/24 L
- R+17 19 days Wed 28/08/24 Wed 18/09/24 L
" R+I18 18 days Sun 15/09/24 Sat 05/10/24 ~

Figure 7-2 : planning
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7.4.Etude de prix

Dans le processus de planification et de réalisation d’un projet, I’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 premicre, 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 :

- ¢établir un budget réaliste pour le projet ;

- ¢viter les dépassements budgétaires et prendre des mesures correctives si nécessaire ;

- ¢évaluer différentes options et choisir les solutions les plus adaptées aux besoins du

projet ;

- 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 1’aide
d’images.
7.4.1. Etapes a suivre

7.4.1.1. Base de données

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

I’onglet CYPEPROJECT
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CYPE 2017 (Frangais) X

% Structures
Gestion i Documentation
& = '
ILDE!

Builder

Installer le complément
Open BIM pour Revit

&)

CYPECAD E CYPETHERM Improvements | (5] | CYPEPROJECT
Générateur de portiques H CYPELEC NF CYPETHERM RT2012 Générateur de prix
CYPE 3D u CYPELUX HQE

@ Systéme dunités Open BIM

§ support technique Génération de modéles BIM

ﬁ Communauté dutiisateurs
5 Liste de souhaits

(] Manuels
Software pou I'Architecture
) Nouveautés et Fingénierie de ia Construction
Activer Windows
Accédez aux paramét
LOVE ME DO Licence: 20698 49 Utiser Licence Electronique 4 Administrer la Licence Electronique g3y www.cype.com

Figure 7-3 : accueil du logiciel CYPE

Créer un nouveau projet, nous aurons une fenétre affichée, il faudra cocher « budget » et

accepter.

CYPEPROJECT - 2017.m
Fichier BasedeDonnées Processus Afficher Liste Gestion de chantier Fenétre Aide

DS &[> > GMEewEErRx M3 2AER & F| 2|  — I A e ™

Nouvelle base de données

Indiquez le type de la base de données & créer:

(® Budget Base de données avec prix et métrés
O Banque de prix

[eceper] | Aoner |

Figure 7-4 : base de données 1

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

Algérie)

103



Chapitre 7 : Etude technico-commerciale

Données nouveau budget

X
Répertoire: C:\CYPE Ingenieros\Projets\CYPEPROJECT\Banques de prix\ | 1 & 9
Budget: [MAIGA | CJCréer répettoire propre
[JBanque de prix par défaut | | 2 &
9 [ Utiise le générateur de prix
Générateur de prix Type de projet Décimales Pourcentages Mode d'édition Unités d'ouvrage sans décomposttion Données avant signature
(® Construction neuve (O Rénovation (O Espaces urbains
Emplacement
¥ L1 OfFrance ¥ [l O Maroc v B0 OMaii ¥ B OCameroun
¥ 7d O République du Congo ¥ = OGabon ¥ [0 OCéte d'voire ¥ 10 O Sénégal
Générateur de prix
Générateur de prix de la construction. Comprend des prix
dé és et des inf i les sur les produits
des fabricants.
¥ Module acquis avec votre licence. Vous poumez importer directement les parties.
X Module non acquis avec votre licence. Vous pouvez seulement | utiliser pour consulter des prix et des décompositions.
[[] Enregistrer comme options par défaut
Valeurs dinstallation Annuler
Figure 7-5 : générateur de prix
Pour le type de projet, on coche de « promotion privée »
ﬁ Données nouveau budget X
Répertoire: IC:\CYPE Ingenieros\Projets\CYPEPROJECT\Banques de prix\ I 12 9
Budget: [MAIGA | O Créer répertoire propre
[JBanque de prix par défaut | | 2 &

& [ Utise le générateur de prix

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

Type de projet
O Pour I'Administration Publique

Structure de prix pour le contrat d’exécution d'ouvrage
(® Structure de prix du budget
O Structure de prix de vente

4 Etabit le type de structure de prix pour le contrat de travaux pour adapter les
présentations de colonnes et définir quel prix doit étre utilisé dans les décomptes de

l'ouvrage.
| Valeurs dinstallation Annuler

Figure 7-6 : type de projet

Pour les décimales, nous allons arrondir a deux chiffres apres la virgule.
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] Données nouveau budget X
Répettoire: [C:\CYPE Ingenieros\Projets\CYPEPROJECT\Banques de prix\ | 18 9
Budget: [MAIGA | O Créer répertoire propre
[JBanque de prix par défaut | | 2 &

& [ Utise le générateur de prx
Générateur de prix Type de projet Décimales Pourcentages Mode d'édition Unités d'ouvrage sans décomposition Données avant signature

Décimales métrés/rendements Décimales montants
Colonne num. unités (DN): %! Rendement x prix (DI): ~ ] Aondir
Dimensions métrés (DD): [4 Aondir Métré x coct (OM): [ Aondir
Sous-otal/Total métrés (OS): £ Amondir
Rendement décompostion (OR): (2] Arond [ 2 pecin e p

— Prixde concept (OP): [ Arondir
Décimales pourcentage de marge: (7] Amondir Colt unités douvrage (DC): £7] Amondir

[] Enregistrer comme options par défaut
Valeurs dinstallation Annuler |

Figure 7-7 : décimales

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

pris nuls.
&1 Données nouveau budget X
Répertoire: [C:\CYPE Ingenieros \Projets\CYPEPROJECT\Banques de prix\ | 1 & 9
Budget: [MAIGA | CJCréer répettoire propre
[ Banque de prix par défaut | | 22

< [ Utilise le générateur de prix
Générateur de prix Type de projet Décimales Pourcentages Mode d'édition Unités d'ouvrage sans décomposttion Données avant signature

Coits indirects de budget: | 0.00000]
Coltts indirects de vente: I 0.00000I
Coits indirects détude: | 0.00000]
Frais généraux: [ 0.00000]
Bénéfice industriel: [ 0.00000]
Impéts: [ 0.00000
Nom de limpét: TVA v
[ Enregistrer comme options par défaut
[ooester | Valeurs distlaton o

Figure 7-8 : pourcentages

I1 faut choisir le lieu d’implantation du projet (Oran pour notre cas).
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Emplacement X

Activer Wi
ACCEUeZ gux

Figure 7-9 : emplacement du projet

Les informations supplémentaires du projet seront renseignées a savoir le nombre d’étages, leur

surfaces,...
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@ Générateur de prix. Derniére actualisation: Avril 2017. Configuration
|

L'un des objectifs principaux du Générateur de prix est d'offrir le colt le plus juste possible d'une partie de A

l'ouvrage. Dans cette fenétre, vous devrez choisir les paramétres qui se rapprochent le plus des

caractéristiques de votre ouvrage. Plus ce choix se rapproche de la réalité de votre ouvrage, plus les prix
générés seront proches de ceux du marché.

Toutes les possibilités disponibles pour chaque paramétre possédent une aide (bouton "7’ en haut a droite de la

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

Surface totale construite & Nombre de niveaux hors sol El
Surface du niveau type & Nombre de niveaux en sous-sol

Accessibilité Topographie Marché
(O Trés bonne O Plate (O En hausse
(® Bonne (® Avec dénivelés minimaux () Croissance modérée
(O Nomale (O Avec dénivelés marqués (® Croissance soutenue(nommale)
(O Dffficulté moyenne (O Accidentée (O Récession modérée
O Dfficutté élevée (O Trés accidentée (O Récession marquée(crise)
Fonet der ket Stuation Géométrie du niveau
(O Maisons en bande
. ) (O En biseau
(® Batiment collectif
O Autres utilisations O Isolée

Distance a la décharge autorisée

Coefficients constants et variables dans la décomposition d'une unité d'ouvrage

Dans la décomposition d'une partie d'ouvrage, il existe des coefficients constants et d'autres varables. Le prix
de la main d'oeuvre est fixé par convention et ne dépend que de la zone géographique. Dans une méme

partie, la quantité des matériaux ne dépend d'aucun des coefficients présents dans cette fenétre. Les autres
valeurs de |la décomposttion {rendement et prix de main d'oeuvre et de machinerie) dépendent des paramétres

v
i b b ELA A i

Figure 7-10 : informations supplémentaires

On renseigne ici les données supplémentaires voire les documents a générer et la disposition de

I’arbre des différentes étapes.
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ﬂ Données supplémentaires X

[4] Génération de I'arbre des chapitres, des sous-chapitres et des paragraphes
Sélectionnez le niveau désiré:
(O Un niveau (seulement chapitres)
(O Deux niveaux (chapitres et sous-chapitres)
(® Trois niveaux (chapitres. sous-chapitres et paragraphes)
Documents a générer
¥ (O Seulement budget
¥ (® Budget et Cahier des charges
¥ [ Evaluation d'entretien décennal
¥ [“] Mémoire graphique des matériaux
¥ [ Fiches de prévention des risques
¥ [ Schéma d'organisation et de gestion des déchets
¥ [V Etude dimpact environnemental

Détails constructifs:
¥ [V Distribution et évacuation des eaux ¥ [V] Systémes disolation
¥ [ Toitures temasses ¥ [V] Protections collectives
¥ [ Systémes dimpeméabilisation
Détail des parties

Les parties sont décrites en détail dans le Cahier des clauses techniques
particuliéres, dans le paragraphe Prescriptions relatives 3 |'exécution par
unité d'ouvrage.

¥ Module acquis avec votre licence. X Module non acquis avec votre licence.

Figure 7-11 : données supplémentaires

En cliquant sur accepter notre base de données sera créée.
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Bl [1a02 |[A]pazca Il ] (= 0.0(
Code Ca GD Unité Résumé Quantits’ __ Codt _Montant ~

A AIGA )

=13

(= PH

@m
o’

Interventions préalables
Equipements pour travaux en hauteur
Grues 3 tour

Nahe

(=) PHT
m
() PHE

P
o

Echafaudages

Plateformes élévatrices

SO I )

Protections temporaires 1,00
Trottoirs et bordures

P
i

Arbres

&

i
3

e o o p o p?
aﬂa

&

Eclairage publique

Notes

Figure 7-12 : base de données

7.4.1.2. Deuxiéme 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 ’'unité d’ouvrage.

2] Données nouveau budget

X
Répertoire: lC:\CYPE Ingenieros\Projets\CYPEPROJECT\Banques de prix\ ‘ 15 9
Budget: [ Créer répertoire propre
Description: [ ]
[[] Banque de prix par défaut [ ‘

0 [] Utilise le générateur de prix

Type de projet Décimales Pourcentages Mode d'édtion Unités d'ouvrage sans décomposition Données avant signature  Monnaie

Type de projet
O Pour 'Administration Publique
(®) De promotion privée

Structure de prix pour le contrat d'exécution d'ouvrage
(@ Structure de prix du budget

O Structure de prix de vente

j/ Etabii le type de structure de prix pour le contrat de travaux pour adapter les
présentations de colonnes et définir quel prix doit étre utilisé dans les décomptes de

l'ouvrage.
[] Enregistrer comme options par défaut
Valeurs dinstallation

Figure 7-13 : données nouveau budget

109



Chapitre 7 : Etude technico-commerciale

B FATOUMATA:Arbre de décomposition sl = maicaAbre de décomposit [==rE=]
[z 1@ JC I ] (=] 000 | & [1e02 [ frcn 1 ] (=] 0.0
Code Ca GD_Unité Résumé Quantité Coit _ Montant Code |ca/GD |unité |Résumé | _Quantité| Colt|  Montant| A
Al Farounats B & 1,00 (A aica B H 1,00
[[S]| ]| =P 2 H Interventions préalables 1,00
= ) Equipements pour travaux en hauteur 1,00
Grues 3 tour 1,00
Echafaudages 1,00
Plateformes élévatrices 1,00
Protections temporaires 1,00
Trottoirs et bordures 1,00
Arbres 1,00
v
Notes

Figure 7-14 : base de données 2

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 ».

@] Importer depuis un format CSV X & Importer depuis un format CSV X
@® Arbre de chapitres et leur dé sition ()} Origine des données & importer (?)
Arbre dunités d'ouvrage et leur décomposition O Fichier au fomat CSV' “ ] [}”’
Liste de concepts avec leur décomposition © e
Lista simple de concepts
Annuler Configurer Annuler

Figure 7-15 : importation du fichier excel

Pour les différents éléments nous allons définir les caractéristiques dont on a besoin.
7.4.1.3. Béton de propreté

Aller sur la premiére base qu’on a créée et double clic sur béton de propreté puis accepter.
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[ Sétection du concept & ajouter & la décomposition de GFO - Béton de propreté X o MAIGA Arbre de d . EEE]
(O Chercher un concept dans la base de données: 9 Bl (1202 |[3][ |- ] = 0,01
CACYPE Ingenieros\Projets\CYPEPROJECT\Banques de prix\MAIGA Chercher avec thesaurus. |Code |ca|GD |unité |Résumé | _Quantité| Coiit|  Montant| A
(O Créer un nouveau concept = GFO 2 H Béton de propreté 1,00
© Gréer un nouveau concept & partir du Géndraleur do prix & GFE [0 Semelles sur pieux 1,00
Sélectionner un générateur de prix ]
(= GFG 2 ﬁ Semelles sur micropieux 1,00
lm
(=) GFF 25 Semelles filantes 1,00
Générateur de prix lm -
Géndrataur de pi de fa con on. C despik LG) GFI 2aH Semelles isolées 1,00
é és et de: sur les produits {xal
des fabricants (=) GFL ',aH Longrines 1,00
lm
(=) GFA 2H Radiers 1,00
|l Lrm Y.
¥ Module i votre licence. importer les parties.
X Module non acquis avec votre licence. Vous pouvez seulement | utiliser pour consuiter des prix et des décompostions.
Annuler
20lmm 1047 ma Ontene noan 202/ 17 2028047 anoa T NI

Figure 7-16 : 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.

(O Béton confectionné sur le chantier (5) Béton prét a I'emploi

Type de coulage P
O Avec moyens manuels " ./&
© Depuis le camion o "".,‘
O Alabenne ; .. e
®K q o T&f-_&;f“-v 4
Béton
Résistance (N/mm?
®B16
Granulométrie du gravier (mm)
O5/15 ® 15725 O 20/40
Consistance

@ Trés plastique TP

Excés sur le volume théorique de béton (%) IE]

Epaisseur (cm)

Figure 7-17 : béton de propreté

7.4.1.4. Radier
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/" Béton X Acier > Séparateurs ¥ Compléments > Finition "\

(O Béton confectionné sur le chantier (5) Béton prét a I'emploi
Type de coulage
(O Avec moyens manuels

(O Alabenne

® Ala pompe

Type d'environnement
OSec ®Humide OMain O Avec risque d'attaque chimique
Classe d'environnement
®2a O O»? O3
Résistance (N/mm?
OB20 @] OB3 OB3 OB4 (OB45

Granulométrie du gravier (mm)

O5/15 ® 15/25 O 20740
Consistance

O Fuide A () Trés plastique TP

Avec additif hydrofuge

Excés surle volume théorique de béton (%) | 5|

Figure 7-18 : béton pour radier

Béton Ader\<iéparaeus > Compléments > Finition \\
Quantité d'acier (kg/m?) 85.00(
Feraillage de I'amature et pose
(% Ferraillage de |I’armature et pose en coffrage ou sur site

Feraillage de |'amature (coupe, fagonnage et assemblage des éléments)
Osurle post ferraillage en chantier et pose en coffrage sur site

e e A A A N N NS

Epointages et chutes d'acier (%)

Figure 7-19 : acier pour le radier
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O Systéme de coffrage récupérable
O} «

Figure 7-20 : coffrage pour le radier Finition pour le radier

Béton  Acier ¥ Séparateurs *” Compléments ) Finition "\
Finition superficiell
©f

O Par régle vibrante puis polissage & la lisseuse mécanique

Par régle vibrante puis polissage & la lisseuse mécanique, avec incorporation d'une couche de roulement
(O par saupoudrage avec des granulats de quartz (rendement 5 kg/m? et application finale d'un liquide de
séchage incolore (rendement 0,15 kg/m?, avec un pulvérisateur

Figure 7-21 : finition pour le radier

7.4.1.5. Dalle pleine

/" Dalle X Béton ¥ Acier > Treillis soudé > Séparateurs ) Coffrage > Séch
Dalle pleine Dalleége

(® Horizontal
O Inclinée

Epaisseur de la dalle (cm)

Hauteur sous plafond
®Jusqua3m OFEntre3etdm OEntre4et5m

Figure 7-22 : épaisseur et hauteur pour la dalle
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/ Dalle " Béton X Acier ) Treillis soudé > Séparateurs > Coffrage ¥ Séchage "\

(O Béton confectionné sur le chantier (5) Béton prét a I'emploi
Type de coulage
(O Avec moyens manuels

O Alabenne

® Ala pompe

Type d'environnement
(OSec & Humide OMain O Avec risque d'attaque chimique

Classe d'environnement

®2a O O»? O3

Résistance (N/mm?3
OB20 @BZS OB30 OB35 OB40 OB45

Granulométrie du gravier (mm)
O5/15 () 15/25
Consistance
O Fluide A (% Tres plastique TP O Plastique P
Avec additif hydrofuge
& Non O Oui

Excés sur le volume théorique de béton (%) E

Figure 7-23 : béton pour dalle pleine

Dalle ¥ Béton ) Acier X Treilis soudé > Séparateurs ¥ Coffrage ¥ Séchage

Dalle
Quantité d'acier (kg/m?d

Feraillage de I'amature et pose
Femraillage de I"amature (coupe. fagonnage et assemblage des éléments)
®arle post ferraillage en chantier et pose en coffrage sur site

e R R L L

vl

e A A A AU NN

Epointages et chutes d'acier (%)

Figure 7-24 : Caractéristiques ferraillage de la dalle
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/Dalle ¥ Béton > Acier > Treilis soudé  Séparateurs > Coffrage "X Séchage
Finition du bét: ace inférieure de la dalle ~ Systéme de coffrage
Surface coffrante

O Avec plaques en EPS

O Visible & texture lisse Panneaux en bois traité. renforcés
@avec des tiges et des profilés

Nombre d'utilisations
Structure support horizontale

Poutrelles métalliques et accessoires
(O] de montage

Nombre dtilisations
Structure support verticale

Etais )

Nombre détais (U/m3) Rt

Nombre d'utilisations é“@@ o- BASF

\€A$/ We create chemistry

Agent démoulant pour coffrages
® meétalliques. phénoliques ou en bois

Rendement (/m3)

Figure 7-25 : coffrage dalle pleine

7.4.1.6. Escalier

- 48 i

Epaisseur de la dalle (cm) | 15]

/Béton X Acier ¥ Séparateurs > Coffrage

(O Béton confectionné sur le chantier (5) Béton prét a I'emploi
Type de coulage

O Avec moyens manuels

® Ala benne

Type d'environnement
OSec ® Humide OMain O Avec risque d'attaque chimique
Classe d'environnement

®2a (OF. O»? 03
Résistance (N/mm?3

Os2 ®

OB30 OB (OB4 OB4S

Figure 7-26 : béton pour les escaliers
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Béton  Acier X Séparateurs >/Coffr§9e

Quantité d'acier (kg/m?
Ferraillage de I'amature et pose
Femraillage de I'armature (coupe. fagonnage et assemblage des éléments)
®su'lepos| femraillage en chantier et pose en coffrage sur site

PRI Sease

.

e A A A AR N NN

Epointages et chutes d'acier (%)

Figure 7-27 : acier pour les escaliers

Béton > Acier  Séparateurs ) Coffrage
[ Avec systéme de coffrage

Hauteur sous plafond Systéme de coffrage
®Jusqu'a3m OEntre3etdm OEntre 4et5m Surface coffrante
Poutre Panneaux en bois traité, renforcés
Type ® avec des tiges et des profilés
Nombre d'utilisations
@ Plate Structure support horizontale
Poutrelles métalliques et accessoires
® de montage
O En retombée
Nombre dutiisations
Structure support verticale
Posttion Etais
Nombre d'étais (U/m?)
Nombre d'utilisations —
@® Droite O Inclinée ﬂ D2 01+ BASF

‘ ®\$/ We create chemistry

Anart Admesdant nesw ~nffrance

Figure 7-28 : coffrage des escaliers

7.4.2. Etude de cout direct

Les résultats de I’étude de prix (couts directs) de notre projet figurent dans le tableau ci-dessous.

Tableau 7-4 : étude de cout direct
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Ouvrage: | ETUDE DE PRIX
Budget % C.L
Code Type Unité | Résumé Quantité Prix (DA) [  Montant (DA)

I .
12 Jowe [ |

RDC

Chapitre Fondation 40 230 263,59 40 230 263,59

1.1.1.1 Unité d'ouvrage | m3 Bp 95,70 122749 117 470,79
1.1.1.2 Unité d'ouvrage || m3 Dalle radier 940,00 29 760,23 27974 616,20
1.1.1.3 Unité d'ouvrage m3 Nervures 261,81 46 362,54 12 138 176,60
1.1.1 40 230 263,59 40 230 263,59

1.1.2 Chapitre Sous-sol 3 13 417 764,07 13 417 764,07
1.1.2.1 Unité d'ouvrage | m3 VP 24,16 44 677,92 1079 418,55
1.1.2.2 Unité d'ouvrage | m3 VC 155,19 41 707,52 6472 590,03
1.1.2.3 Unité d'ouvrage m3 Poutres 28,32 38 362,17 1086 416,65
1.1.2.4 Unité d'ouvrage | m3 dalle 149,20 31313,94 4672 039,85
1.1.2.5 Unité d'ouvrage m3 Escalier 3,57 30 055,74 107 298,99
1.1.2 13 417 764,07 13 417 764,07

1.1.3 Chapitre Sous-sol2 13 417 764,07 13 417 764,07
1.1.3.1 Unité d'ouvrage | m3 VP 24,16 44 677,92 1079 418,55
1.1.3.2 Unité d'ouvrage | m3 VvC 155,19 41 707,52 6472 590,03
1.1.3.3 Unité d'ouvrage m3 Poutres 28,32 38 362,17 1086 416,65
1.1.34 Unité d'ouvrage m3 dalle 149,20 31313,94 4672 039,85
1.1.3.5 Unité d'ouvrage m3 Escalier 3,57 30 055,74 107 298,99
1.1.3 13 417 764,07 13 417 764,07

1.1.4 Chapitre Sous-sol 1 14 767 076,09 14 767 076,09
1.1.4.1 Unité d'ouvrage | m3 VP 30,54 43 916,21 1341 201,05
1.1.4.2 Unité d'ouvrage || m3 VvC 196,20 38 854,44 7 623 241,13
1.14.3 Unité d'ouvrage m3 Poutres 28,32 38 362,17 1086 416,65
1.1.4.4 Unité d'ouvrage | m3 dalle 144,60 31698,27 4 583 569,84
1.14.5 Unité d'ouvrage || m3 Escalier 4,14 32 040,44 132 647,42
1.14 14767 076,09 14767 076,09

1.2.1 Chapitre 14 628 033,49 14 628 033,49
1.2.1.1 Unité d'ouvrage | m3 VC 215,05 38 705,33 8323 688,74
1.2.1.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 28,32 38 362,17 1086 416,65
1.2.1.3 Unité d'ouvrage | m3 dalle 151,14 31 159,52 4709 449,85
1.2.14 Unité d'ouvrage | m3 Escalier 12,82 39 662,39 508 478,25

1.2.1 14 628 033,49 14 628 033,49
1.2.2 Chapitre N 14 457 916,95 14 457 916,95
1.2.2.1 Unité d'ouvrage m3 VC 177,36 40 358,19 7157 928,58
1.2.2.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1060 207,17
1.2.2.3 Unité d'ouvrage | m3 dalle 180,20 31 889,13 5746 421,23
1.2.24 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,84 24 088,65 164 766,37
1.2.2.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32 859,36 328 593,60

1.2.2 14 457 916,95 14 457 916,95
1.23 Chapitre R+1 13 307 990,32 13 307 990,32
1.2.3.1 Unité d'ouvrage | m3 VvC 138,70 43 044,49 5970 270,76
1.2.3.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1060 207,17
1.2.33 Unité d'ouvrage || m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.34 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30 531,48 191 737,69
1.2.3.5 Unité d'ouvrage || m3 Balcon 10,00 32 619,36 326 193,60

123 13 307 990,32 13 307 990,32
1.24 Chapitre R+2 13 307 990,32 13 307 990,32
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1.2.4.1 Unité d'ouvrage | m3 VvC 138,70 43 044,49 5970 270,76
1.2.4.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1 060 207,17
1.2.4.3 Unité d'ouvrage m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.44 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30531,48 191 737,69
1.2.4.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32619,36 326 193,60

1.24 13 307 990,32 13 307 990,32
1.2.5 Chapitre R+3 13 307 990,32 13 307 990,32
1.2.5.1 Unité d'ouvrage || m3 VC 138,70 43 044,49 5970270,76
1.2.5.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1060 207,17
1.2.5.3 Unité d'ouvrage m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.54 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30 531,48 191 737,69
1.2.5.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32 619,36 326 193,60

1.2.5 13307 990,32 13 307 990,32
1.2.6 Chapitre R+4 13 307 990,32 13 307 990,32
1.2.6.1 Unité d'ouvrage | m3 VvC 138,70 43 044,49 5970 270,76
1.2.6.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1 060 207,17
1.2.6.3 Unité d'ouvrage | m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.6.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30 531,48 191 737,69
1.2.6.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32619,36 326 193,60

1.2.6 13 307 990,32 13 307 990,32
1.2.7 Chapitre R+5 13307 990,32 13 307 990,32
1.2.7.1 Unité d'ouvrage || m3 VvC 138,70 43 044,49 5970270,76
1.2.7.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1060 207,17
1.2.7.3 Unité d'ouvrage m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.74 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30531,48 191 737,69
1.2.7.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32619,36 326 193,60

1.2.7 13 307 990,32 13 307 990,32
1.2.8 Chapitre R+6 12 800 284,09 12 800 284,09
1.2.8.1 Unité d'ouvrage || m3 VC 118,88 45 950,24 5462 564,53
1.2.8.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1 060 207,17
1.2.8.3 Unité d'ouvrage || m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.8.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30 531,48 191 737,69
1.2.8.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32 619,36 326 193,60

12.8 12 800 284,09 12 800 284,09
1.29 Chapitre R+7 12 800 284,09 12 800 284,09
1.2.9.1 Unité d'ouvrage | m3 VvC 118,88 45 950,24 5462 564,53
1.2.9.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1 060 207,17
1.2.9.3 Unité d'ouvrage m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.94 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30531,48 191 737,69
1.2.9.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32619,36 326 193,60

1.2.9 12 800 284,09 12 800 284,09
1.2.10 Chapitre R+8 12 800 284,09 12 800 284,09
1.2.10.1 Unité d'ouvrage || m3 VC 118,88 45 950,24 5462 564,53
1.2.10.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1060 207,17
1.2.10.3 Unité d'ouvrage || m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.10.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30 531,48 191 737,69
1.2.10.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32 619,36 326 193,60

1.2.10 12 800 284,09 12 800 284,09
1.2.11 Chapitre R+9 12 800 284,09 12 800 284,09
1.2.11.1 Unité d'ouvrage || m3 VvC 118,88 45 950,24 5462 564,53
1.2.11.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1 060 207,17
1.2.11.3 Unité d'ouvrage | m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.11.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30 531,48 191 737,69
1.2.11.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32 619,36 326 193,60

1.2.11 12 800 284,09 12 800 284,09
1.2.12 Chapitre R+10 12 800 284,09 12 800 284,09
1.2.12.1 Unité d'ouvrage || m3 VvC 118,88 45 950,24 5462 564,53
1.2.12.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1060 207,17
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1.2.12.3 Unité d'ouvrage | m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.12.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30 531,48 191 737,69
1.2.12.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32619,36 326 193,60

1.2.12 12 800 284,09 12 800 284,09
1.2.13 Chapitre R+11 11 838 062,48 11 838 062,48
1.2.13.1 Unité d'ouvrage || m3 VvC 99,07 45 425,89 4500 342,92
1.2.13.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1060 207,17
1.2.13.3 Unité d'ouvrage || m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.13.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30531,48 191 737,69
1.2.13.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32619,36 326 193,60

1213 11 838 062,48 11 838 062,48
1.2.14 Chapitre R+12 11 838 062,48 11 838 062,48
1.2.14.1 Unité d'ouvrage || m3 VC 99,07 45 425,89 4500 342,92
1.2.14.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1 060 207,17
1.2.14.3 Unité d'ouvrage | m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.14.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30 531,48 191 737,69
1.2.14.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32 619,36 326 193,60

12.14 11 838 062,48 11 838 062,48
1.2.15 Chapitre R+13 11 838 062,48 11 838 062,48
1.2.15.1 Unité d'ouvrage | m3 VvC 99,07 45 425,89 4500 342,92
1.2.15.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1060 207,17
1.2.15.3 Unité d'ouvrage || m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.15.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30531,48 191 737,69
1.2.15.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32619,36 326 193,60

1.2.15 11 838 062,48 11 838 062,48
1.2.16 Chapitre R+14 11 838 062,48 11 838 062,48
1.2.16.1 Unité d'ouvrage || m3 \¢ 99,07 45 425,89 4500 342,92
1.2.16.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1060 207,17
1.2.16.3 Unité d'ouvrage || m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.16.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30 531,48 191 737,69
1.2.16.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32 619,36 326 193,60

1.2.16 11 838 062,48 11 838 062,48
1.2.17 Chapitre R+15 11 838 062,48 11 838 062,48
1.2.17.1 Unité d'ouvrage | m3 VvC 99,07 45 425,89 4500 342,92
1.2.17.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1 060 207,17
1.2.17.3 Unité d'ouvrage | m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.17.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30 531,48 191 737,69
1.2.17.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32619,36 326 193,60

12.17 11 838 062,48 11 838 062,48
1.2.18 Chapitre R+16 11 053 028,89 11 053 028,89
1.2.18.1 Unité d'ouvrage || m3 \¢ 79,26 46 874,96 3715 309,33
1.2.18.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1060 207,17
1.2.18.3 Unité d'ouvrage || m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.18.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30531,48 191 737,69
1.2.18.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32619,36 326 193,60

1.2.18 11 053 028,89 11 053 028,89
1.2.19 Chapitre R+17 11 053 028,89 11 053 028,89
1.2.19.1 Unité d'ouvrage || m3 VC 79,26 46 874,96 3715 309,33
1.2.19.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 27,16 39 035,61 1 060 207,17
1.2.19.3 Unité d'ouvrage || m3 dalle 182,00 31 646,05 5759 581,10
1.2.19.4 Unité d'ouvrage m3 Escalier 6,28 30 531,48 191 737,69
1.2.19.5 Unité d'ouvrage m3 Balcon 10,00 32 619,36 326 193,60

1.2.19 11 053 028,89 11 053 028,89
1.2.20 Chapitre R+18 11 447 988,93 11 447 988,93
1.2.20.1 Unité d'ouvrage | m3 VvC 79,26 46 874,96 3715 309,33
1.2.20.2 Unité d'ouvrage m3 Poutres 28,32 38 002,17 1076 221,45
1.2.20.3 Unité d'ouvrage || m3 dalle 202,30 30 539,72 6193 455,22
1.2.20.4 Unité d'ouvrage m3 acrotére 9,50 48 737,15 463 002,93
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7.4.3. Etude de cout direct, indirect avec la marge bénéficiaire

Le cout total du projet sera composé de :

- Le cout direct de la construction, il s’agit 1a du cout de la matiére premicre, de la main
d’ceuvre et du prix de location/ achat des matériels ;

- Les couts indirects sont ceux qui ne peuvent pas étre directement associés a réalisation
du projet : le loyer du siege de ’entreprise, les licences d’ordinateurs et logiciels utilisés,
les assurances, les fournitures du bureau de suivi sur le chantier,...

- La marge bénéficiaire : elle représente le ratio financier qui mesure la rentabilité finale
du projet et est fixée par 1’entreprise.

Les résultats sont renseignés dans le tableau suivant (voir le détail en annexe):

Tableau 7-5 : cout total du projet

BORDEREAU DES QUANTITES ET PRIX

N° TYPE Un. RESUME QTE P.U. MONTANT
1.1 Chapitre Infrastructure
1.1.1 Chapitre Fondation
1.1.1.1 Unité d'ouvrage |m3 Bp 95,7 1 693,00 162 020,10
1.1.1.2 Unité d'ouvrage |m3 Dalle radier 940 41 029,00] 38 567 260,00
1.1.1.3 Unité d'ouvrage |m3 Nervures 261,81 63 916,00 16 733 847,96
1.1.2 Chapitre Sous-sol 3 -
1.1.2.1 Unité d'ouvrage |m3 VP 24,16 61594,00| 1488 111,04
1.1.2.2 Unité d'ouvrage |m3 VC 155,19 57 499,00 | 8 923 269,81
1.1.2.3 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 28,32 52 887,001 497 759,84
1.1.2.4 Unité d'ouvrage |m3 dalle 149,2 43 170,00 6 440 964,00
1.1.2.5 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 3,57 41 436,00| 147 926,52
1.1.3 Chapitre Sous-sol2
1.1.3.1 Unité d'ouvrage |m3 VP 24,16 61594,00| 1488 111,04
1.1.3.2 Unité d'ouvrage |m3 VC 155,19 57 499,00 | 8 923 269,81
1.1.3.3 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 28,32 52 887,00 1497 759,84
1.1.3.4 Unité d'ouvrage |m3 dalle 149,2 43 170,00| 6 440 964,00
1.1.3.5 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 3,57 41 436,00| 147 926,52
1.1.4 Chapitre Sous-sol 1
1.1.4.1 Unité d'ouvrage |m3 VP 30,54 60 544,00| 1 849 013,76
1.1.4.2 Unité d'ouvrage |m3 VC 196,2 53 566,00| 10 509 649,20
1.1.4.3 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 28,32 52 887,001 497 759,84
1.1.4.4 Unité d'ouvrage |m3 dalle 144.,6 43 700,00} 6 319 020,00
1.1.4.5 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 4,14 44 172,00| 182 872,08
1.2 Chapitre Superstructure
1.2.1 Chapitre RDC
1.2.1.1 Unité d'ouvrage |m3 VC 215,05 52 887,00( 11 373 349,35
1.2.1.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 28,32 42 957,00|1 216 542,24
1.2.1.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 151,14 54 680,00 | 8 264 335,20
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1.2.14 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 12,82 54 680,00 | 700 997,60
1.2.2 Chapitre Mezzanine

1.2.2.1 Unité d'ouvrage |m3 VvC 177,36 55 638,009 867 955,68
1.2.2.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.2.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 180,2 43 963,00)7 922 132,60
1.2.2.4 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,84 33209,00(227 149,56
1.2.2.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 45301,00]453 010,00
1.2.3 Chapitre R+1

1.2.3.1 Unité d'ouvrage |m3 VC 138,7 59 342,00| 8 230 735,40
1.2.3.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.3.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.34 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.3.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,001 449 700,00
1.2.4 Chapitre R+2

1.2.4.1 Unité d'ouvrage |m3 VvC 138,7 59 342,008 230 735,40
1.2.4.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.4.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.44 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.4.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,001 449 700,00
1.2.5 Chapitre R+3

1.2.5.1 Unité d'ouvrage |m3 VC 138,7 59 342,00| 8 230 735,40
1.2.5.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.5.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.54 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.5.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,001 449 700,00
1.2.6 Chapitre R+4

1.2.6.1 Unité d'ouvrage |m3 VvC 138,7 59 342,008 230 735,40
1.2.6.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.6.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.6.4 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.6.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,001 449 700,00
1.2.7 Chapitre R+5

1.2.7.1 Unité d'ouvrage |m3 VC 138,7 59 342,00| 8 230 735,40
1.2.7.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.7.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.7.4 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.7.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,001 449 700,00
1.2.8 Chapitre R+6

1.2.8.1 Unité d'ouvrage |m3 VvC 118,88 63 348,00|7 530 810,24
1.2.8.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.8.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.84 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.8.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,001 449 700,00
1.2.9 Chapitre R+7

1.2.9.1 Unité d'ouvrage |m3 VC 118,88 63 348,00|7 530 810,24
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1.2.9.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.9.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.94 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.9.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,001 449 700,00
1.2.10 Chapitre R+8

1.2.10.1 Unité d'ouvrage |m3 VC 118,88 63 348,00|7 530 810,24
1.2.10.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.10.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.10.4 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.10.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,00 449 700,00
1.2.11 Chapitre R+9

1.2.11.1 Unité d'ouvrage |m3 VvC 118,88 63 348,00|7 530 810,24
1.2.11.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.11.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00| 7 940 296,00
1.2.11.4 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.11.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,001 449 700,00
1.2.12 Chapitre R+10

1.2.12.1 Unité d'ouvrage |m3 VC 118,88 63 348,00|7 530 810,24
1.2.12.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.12.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.12.4 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.12.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,00 449 700,00
1.2.13 Chapitre R+11

1.2.13.1 Unité d'ouvrage |m3 VvC 99,07 62 626,00 |6 204 357,82
1.2.13.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.13.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.13.4 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.13.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,001 449 700,00
1.2.14 Chapitre R+12

1.2.14.1 Unité d'ouvrage |m3 VC 99,07 62 626,00|6 204 357,82
1.2.14.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.14.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.14.4 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.14.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,00 449 700,00
1.2.15 Chapitre R+13

1.2.15.1 Unité d'ouvrage |m3 VC 99,07 62 626,00|6 204 357,82
1.2.15.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.15.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.154 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.15.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,001 449 700,00
1.2.16 Chapitre R+14

1.2.16.1 Unité d'ouvrage |m3 VvC 99,07 62 626,00 |6 204 357,82
1.2.16.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.16.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.16.4 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
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1.2.16.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,00 449 700,00
1.2.17 Chapitre R+15
1.2.17.1 Unité d'ouvrage |m3 VvC 99,07 62 626,00 |6 204 357,82
1.2.17.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.17.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.17.4 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.17.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,001 449 700,00
1.2.18 Chapitre R+16
1.2.18.1 Unité d'ouvrage |m3 VvC 79,26 64 623,005 122 018,98
1.2.18.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,00|1 461 615,40
1.2.18.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.184 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.18.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,001 449 700,00
1.2.19 Chapitre R+17
1.2.19.1 Unité d'ouvrage |m3 VvC 79,26 64 623,005 122 018,98
1.2.19.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 27,16 53 815,001 461 615,40
1.2.19.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 182 43 628,00|7 940 296,00
1.2.194 Unité d'ouvrage |m3 Escalier 6,28 42 091,00 264 331,48
1.2.19.5 Unité d'ouvrage |m3 Balcon 10 44 970,001 449 700,00
1.2.20 Chapitre R+18
1.2.20.1 Unité d'ouvrage |m3 VvC 79,26 64 623,005 122 018,98
1.2.20.2 Unité d'ouvrage |m3 Poutres 28,32 52391,00|1 483 713,12
1.2.20.3 Unité d'ouvrage |m3 dalle 202,8 42 103,00| 8 538 488,40
1.2.20.4 Unité d'ouvrage |m3 acrotére 9,5 67 190,00| 638 305,00
Total 462 131
702,71
Montant
TVA 87 805 023,51
Montant
TTC 489 657 066,68
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CONCLUSION GENERALE

Tout au long de ce travail nous avons pu confronter I’apprentissage théorique a une application
dans la réalité¢ en mettant a I’épreuve 1’aspect technique dont I’ingénieur doit se munir afin de
proposer des solutions qui répondent aux besoins spécifiques a chaque projet en tenant compte

des facteurs sécurité, délai et cout.

Dans notre cas, nous sommes passés des plans d’architecture au pré dimensionnement de
chaque ¢élément (plancher, voile, poutre, balcon, acrotére, escaliers), puis a 1’étude sismique
effectuée selon le RPA99/2003 avec ROBOT ou nous avons di apporter une modification a la
disposition initiale des voiles de 1’architecte sachant que nous avons une structure en forme L,

de différents usages.

La structure une fois vérifiée nous avons ferraillé nos différentes sections selon le BAEL 99 en
considérant les sollicitations les plus défavorables.
Ensuite aprés calcul, le choix de fondation s’est porté sur un radier nervuré suite a I’importance

des charges transmises que nous avons dimensionné¢ et ferraillé.

Faute de temps nous ne nous sommes pas intéressé€s aux ascenseurs et aux voiles périphériques.
Et pour terminer nous avons déterminé le ratio acier et coffrage pour chacun de nos ¢éléments,
ce qui nous a permis d’élaborer un planning d’exécution qui s’étend sur 403 jours ou 14mois et

d’estimer le cout total du projet a 489 657 066,68 dinars.

Nous nous sommes aussi familiarisé avec les logiciels de dessin AUTOCAD, de calcul de

structures ROBOT, de gestion de projet MS PROJECT et d’étude de prix CYPE.

Cette étude nous a été bénéfique dans le sens ou nous avons un peu touché a tout et acquiers

des qualités et connaissances qui nous seront utiles pour notre future vie professionnelle.
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146161540

1.2.10.3 |Unité d'ouvrdm3

12104 |Unité d'ouvedm3

7 940 296,00

26433140

1.2.10.5 |Unité d'ouvra m3

1.2.11.1 |Unité d'o m3

753081024

1.2.11.2 [Unité d'ouvedm3

1.2.11.3 |Unité d'ouvedm3

146161540

7 940 296,00

1.2.11.4 |Unité d'ouvedm3

1.2.11.5 |Unité d'o m3

1.2.12.1 |Unité drouvrgm3

26433140

1.2.12.2 |Unité douvedm3

753081024

146161540

1.2.12.3 |Unité d'ouvedm3

1.2.12.4 |Unité d'ouvedm3

7 940 296,00

26433140

1.2.12.5 |Unité d'o m3

1.2.13.1 |Unité douvrm3

62043578

1.2.13.2 [Unité douvefm3

1.2.13.3 |Unité d'ouvedm3

146161540

1.2.13.4 |Unité douvedm3

7 940 296,0

26433140

1.2.13.5 |Unité d'o m3

1.2.14.1 |Unité douvrgm3

1.2.14.2 |Unité d'ouvrdm3

62043578,

146161540

1.2.14.3 [Unité douvrdm3

7 940 296,0¢

1.2.14.4 |Unité douvedm3

1.2.14.5 |Unité d'o m3

1.2.15.1 |Unité d'o m3

26433140

62043578,

1.2.15.2 |Unité douvedm3

146161540

1.2.15.3 |Unité douvedm3

1.2.15.4 |Unité d'ouvrdm3

7 940296,00

auo) VET V\adhida

1.2.15.5 |Unité d'ouvrgm3
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Unité d'ouvrajm3

Unité d'ouvralm3

Unité d'ouvralm3

Unité d'ouvralm3

Unité d'ouvrajm3

Unité d'ouvrajm3

Unité d'ouvralm3

Unité d'ouvralm3

dalle

Unité d'ouvralm3

Unité d'ouvrajm3

|Unité drouvralm3|

Unité d'ouvralm3

Unité d'ouvralm3

Unité d'ouvralm3

[Unité d'ouvra m3

|Unité douvram3|

Unité d'ouvralm3

Unité d'ouvralm3

Unité d'ouvralm3

Unité d'ouvrajm3

Unité d'ou m3

Unité d'ouvralm3

Unité d'ouvralm3

Unité d'ouvrajm3

40185204317 VAL
N60279655/54 ' - [NIAGOBST0EEE"
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| 5] l ;uq(-l.r-r- Charatizr L tar P irnh
[ =
i}
o | = PLANNING 403 days  Sat 24/M&23  Sat 051024
T ™ INFRASTRUCTURE 104 days  Sat 24/06/23  Sun 221023
S m Fondation 25 days Sat 24/M6/23  Sar 2240723 —
1 - Tedrassement 5 days Sat 2406723 Wed IRAMII 1
| m Bp 1 day Sat 01723 Sar 010723
] =, Radicr 10 days Mon 03/0723  Thu 130723
i | - Nervures 17 days Mon 03/07/23  Sar 2247/23
T ™ Sous-sal3 47 days Sum 2307723 Thu 1470923
ENE,. Voiles 8 days Sun 2307723 Mon L0723
| = Voiles périphérique 10 days Tue 0LOR23  Sar 120823
| -, Dalle 7 days Sun 130823 Sun 20008723
n| - Poutres 4 days Wed 160823 Sun 2V0823
ERE.. Escalicr 4 days Mon 110923 Thu 1409723
U =™ Sous-sel 2 47 days Mon 210823 Sat 14/10/23
| = Voiles 8 days Mon 210823 Tue 2908723
H | - Voiles périphérique 10 days Wed 30/0R23  Sun 10009723
w | -, Dalle 7 days Mon 1 1/09/23  Mon ERA0%23
| -, poutres 4 days Mon §1/0923  Thu 140923
| o= Escalier 4 days Tue 101023 Sar 14/10/23
| =m Soms-sol 29 days Toe 190923 Sun 2210/23
n| = Voiles 8 days Tue 190923 Wed 27023
| m Voiles 10 days Thu 280923 Mon 09/1023
| = Dalle 7 days Tue 11023 Tue 1710023
| g Poutres 4 days Tue I3 Sar 14/10023
u| m | escalier 4 days Wed 181023 Sun 2210723
| = SUPERSTRUCTUREI0 days  Wed 18/10/23  Sat 05/10/24
il m | RDC 19 days Wed I8/10/23 Wed 08/11/23
] m Voiles de 8 days Wed 181023 Thu 261023
a ] m | Dalle 7 days Sal 28/10v23  Sar (471123
A m Poutres 4 days Sa1 281023 Tue 311023
% | m | Balcon 4 days Sa1 281023 Tue 31/10/23
i wm Escalier 4 days Sun 05/11/23  Wed 08/11/23
u | = Mezzanine 19 days Sum 05/11/23  Sun 26/11/23
T m | Voiles de 8 days Sun 05/11/23  Mon 13/11/23
W] m | Dalle 7 days Tue 141123 Tue 21/11/23
n| o Poutres 4 davs Tue 141123 S 1871123
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6 | Balcon 4 days Tue 14/11/23  Sat 18/11/23

7 | -y Escalier 4 days Wed 22/11/23  Sun 26/11/23

8| - R+1 19 days Wed 22/11/23 Wed 13/12/23

39 | Voiles de 8 days Wed 22/11/23  Thu 30/11/23

40 | Dalle 7 days Sat 02/12/23  Sat 09/12/23

o Poutres 4 days Sat 02/12/23  Tue 05/12/23

42 | w- Balcon 4 days Sat 02/12/23  Tue 05/12/23

a = Escalier 4 days Sun 10/12/23  Wed 13/12/23

“ | w R+2 19 days Sun 10/12/23  Sun 31/12/23

4 | wy Voiles de 8 days Sun 10/12/23  Mon 18/12/23

46 | g Dalle 7 days Tue 19/12/23  Tue 26/12/23

“ | = Poutres 4 days Tuc 19/12/23  Sat 23/12/23

48 | = Balcon 4 days Tue 19/12/23  Sat 23/12/23

49 | wy Escalier 4 days Wed 27/12/23  Sun 31/12/23

so | wg R+3 19 days Wed 27/12/23 Wed 17/01/24

Si| = Voiles de 8 days Wed 27/12/23  Thu 04/01/24

2| = Dalle 7 days Sat 06/01/24  Sat 13/01/24

B = Poutres 4 days Sat 06/01/24  Tue 09/01/24

“l = Balcon 4 days Sat 06/01/24  Tuc 09/01/24

$|1 = Escalier 4 days Sun 14/01/24  Wed 17/01/24

6| = R+4 19 days Sun 14/01/24  Sun 04/02/24

7| = Voiles de 8 days Sun 14/01/24  Mon 22/01/24

8| = Dalle 7 days Tue 23/01/24  Tue 30/01/24

- Poutres 4 days Tue 23/01/24  Sat 27/01/24

0| = Balcon 4 days Tue 23/01/24  Sat 27/01/24

s . Escalier 4 days Wed 31/01/24  Sun 04/02/24

1 = R+5 19 days Wed 31/01/24 Wed 21/02/24 U
8| = Voiles de 8 days Wed 31/01/24 Thu 08/02/24

“a1 = Dalle 7 days Sat 10/02/24  Sat 17/02/24

65 | wy Poutres 4 days Sat 10/02/24  Tue 13/02/24 e
6 | g Balcon 4 days Sat 10/02/24  Tue 13/02/24 )
67 | wy Escalier 4 days Sun 18/02/24 Wed 21/02/24

8| = R+6 19 days Sun 18/02/24  Sun 10/03/24

6 | mg Voiles de 8 days Sun 18/02/24  Mon 26/02/24

0 | W Dalle 7 days Tue 27/02/24  Tue 05/03/24 !
no| .y Poutres 4 days Tue 27/02/24  Sat 02/03/24
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Balcon
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Poutres
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Dalle
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4 days
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Tue 07/05/24
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Wed 15/05/24
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Sun 02/06/24
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Tue 11/06/24
Tue 11/06/24
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Tue 19/03/24
Tue 19/03/24
Wed 27/03/24
Sun 14/04/24
Mon 01/04/24
Tue 09/04/24
Sat 06/04/24
Sat 06/04/24
Sun 14/04/24
Wed 01/05/24
Thu 18/04/24
Sat 27/04/24
Tuec 23/04/24
Tue 23/04/24
Wed 01/05/24
Sun 19/05/24
Mon 06/05/24
Tue 14/05/24
Sat 11/05/24
Sat 11/05/24
Sun 19/05/24
Wed 05/06/24
Thu 23/05/24
Sat 01/06/24
Tue 28/05/24
Tue 28/05/24
Wed 05/06/24
Sun 23/06/24
Mon 10/06/24
Tue 18/06/24
Sat 15/06/24
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e aak [Tank Narre Duration tart Freah
= ‘E

el Balcon 4 days Tue 1170624  Sat 150624
el Escalier 4 days Wed 19/0624  Sun 230624
el IR R+13 19 days Wed 19/06/24 Wed 100724
mi N Voiles de 8 days Wed 19/0624 Thu 27/0624
nz| =y Dalle 7 days Sat 2900624  Sat 060724
n | .y Poutres 4 days Sat 29006224  Tue 020724
il Balcon 4 days Sat 290624  Tue 020724
n| s Escalier 4 days Sun 070724 Wed 1007/24
el [l R+14 19 days Sun 0707/24  Sun 28/07/24
n | ey Voiles de 8 days Sun 070724 Mon 150724
n | =y Dalle 7 days Tue 160724  Tue 23/0724
| wy Poutres 4 days Tue 160724  Sat 2007224
1w | . Balcon 4 days Tue 1600724  Sat 200724
| .y Escalier 4 days Wed 24/0724 Sun 280724
m| . R+15 19 days Wed 24/07/24 Wed 140824
2| .y Voiles de 8 days Wed 24/0724 Thu 01/0824
24 | Wy Dalle 7 days Sat 030824  Sat 100824
| . Poutres 4 days Sat 030824  Tue 060824
26 | .y Balcon 4 days Sat 030824  Tue 060824
| . Escalier 4 days Sun 110824 Wed 140824
s | .y R+16 19 days Sun 1108724  Sun 01/09/24
el Voiles de 8 days Sun 110824 Mon 19/0824
10 | - Dalle 7 days Tue 200824  Tue 27/0824
i Poutres 4 days Tue 200824  Sat 24/0824
w | . Balcon 4 days Tue 2000824  Sat 24/0824
13 | .y Escalier 4 days Wed 280824  Sun 01/09/24
il R+17 19 days Wed 28/08/24 Wed 180924
il Voiles de 8 days Wed 280824 Thu 05/0924
1% | - Dalle 7 days Sat 07/0924  Sat 140924
1w | ey Poutres 4 days Sat 070924  Tue 1000924
18| - Balcon 4 days Sat 070924  Tue 1000924
1 | - Escalier 4 days Sun 150924 Wed 180924
o | . R+18 18 days Sun 15/09/24  Sat 05/10/24
W | .y Voiles de 8 days Sun 150924 Mon 23/09/24
w | .- Dalle 7 days Tue 2410924  Tue 0171024
il ) Poutres 4 days Tue 24/0924  Sat 280924
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ORGANIGRAMME DE DIMENSIONNEMENT AUX ELU flexion simple

Section rectangulaire

Données : b, h .t ¢28 , fe. d’

; 0.85+f c28 s
Jbu=———— Mu
1.5
r
Mu
b= bd® [ bu 1Yo e

a=1.25(1-v1-2)

NON

Solution économigue :

v

=069, pn=04

n = (L187 = 0.1487
- L 4 v
PIVOT A rivore Pivor Redimensionnement
B de la section du
héton
r r L
s =10 D= Existence des seivrs
% 3 comprimés
: 2
D= 3.5%
b L 4
Oy< O —as=E* O, Og Oy < Ogp — 0 tie=E # O
fa
Ueg> Ugg —+ 08 = o Oee O > Dge =405, 0 = =
r w
Asc=0 Ax:Mu—llﬁyh Fhud{1-0.4ma}
0By b fhu Mu oscH(d-df)
As=—22T% as=
oS [0
h 4
0.8bdafbu 4 osc+ Asc
As = p==
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