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Résumeé

Ce projet présente une analyse technique d'une structure en béton armé destiné a
I'nabitation, doté d'un rez-de-chaussée plus neuf étages, ainsi qu'une terrasse inaccessible.

La situation de ce projet est a Chetouane, Wilaya de Tlemcen, qui est définie comme une
zone sismique 111 conformément a la Réglementation Parasismique Algérienne RPA version 2024.

Tous les composants de la structure sont calculés et vérifiés conformément aux normes de
construction actuelles RPA version 2024 et BAEL91 modifié 99, assurant ainsi la sécurité et la
stabilité de I'édifice.

Le programme de calcul structural SAP2000 a été utilisé pour effectuer la modélisation et
I'analyse sismique. Par la suite, nous avons entrepris le ferraillage des divers composants résistants
de la structure (poteaux, poutres, voiles et fondation) a I'aide d'une analyse approfondie.

Mots clés :
Béton armé, Modélisation, Batiment, RPA2024, BAEL91, SAP2000, Etude dynamique,
Dimensionnement.




Abstract:

This project provides a technical analysis of a reinforced concrete residential building with a
ground floor plus nine stories, as well as an inaccessible roof terrace.

The building is located in Chetouane, Tlemcen Province, which is classified as seismic zone Il1
according to the Algerian Seismic Regulations (RPA) version 2024.

All structural components were calculated and verified in accordance with current construction
standards (RPA version 2024 and BAEL91 modified 99), thus ensuring the building's safety and
stability.

We used the SAP2000 structural analysis software to perform the seismic modeling and analysis.
Subsequently, we carried out the reinforcement design of the various structural components
(columns, beams, walls, and foundations) using a thorough analysis.

Keywords:
Reinforced concrete, Modeling, Building, RPAV2024, BAEL91, SAP2000. Dynamic study,
dimensioning.
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d : Distance séparent entre la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.

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

Br : Section réduite.

C. V : Condition Vérifié.
C.N. V : Condition non vérifié.
C.N. F : Condition de non fragilité.
A : Coeftficient d’accélération de zone
D : Facteur d’amplification dynamique
&% : Le pourcentage d’amortissement.
R : Coefficient de comportement global de la structure.
Q : Facteur de qualité.
W : Poids total de la structure.
Wi : Poids sismique au niveau « i ».

Ct : Coefficient de période.




B: Coefficient de pondération.

1 : Facteur de correction d’amortissement.
L+ Longueur de flambement.

Lr : Longueur de recouvrement.

L : Longueur ou portée.

¢: : Diamétre d’une barre d’acier longitudinal.

@, : Diametre d’une barre d’acier transversale.

St : Espacement.

Ag : L’élancement géométrique.

Ak : Déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1.
Ak : Déplacement limite :

0501 Contrainte du sol.

Omoy: Contrainte moyenne.
hq: Epaisseur de la dalle.

hy: Epaisseur de la nervure

Iic: hauteur libre d'étage.




Introduction générale

L'Algérie est exposée aux tremblements de terre en raison de sa localisation dans une région
sismique caractérisée par la présence de nombreuses failles en activité. Au fil de son histoire, le
pays a subi une multitude de séismes dévastateurs, entrainant des pertes considérables en vies
humaines et en biens. En réponse a ces désastres, les responsables algériens ont di mettre en place
différentes actions dans le but d'accroitre la résilience du pays face aux dangers sismiques.

Les ingénieurs civils jouent un role crucial dans la conception de structures résistantes aux
tremblements de terre, tout en respectant les exigences techniques, de sécurité et architecturales.
Leur objectif est d'assurer la protection des individus, I'intégrité de la structure et son intégration
adéquate dans l'environnement construit.

Notre objectif consiste a I’étude technique dun batiment en béton armé de type R+9 destiné
a I'nabitation, localisé a Chetouane, wilaya de Tlemcen. C’est une zone classée en sismicité de
niveau IlI.

Cette étude est conduite en conformité avec les régles et lois actuelles, y compris la version
2024 du RPA, le BAEL et le Document Technique Reglementaire D.T.R. BC 2.2.

Le logiciel SAP 2000 a été utilisé pour I'analyse dynamique et la fondation. AUTO CAD a
servi a elaborer les plans de ferraillage, Ces instruments informatiques ont une importance capitale
dans I'analyse des études de construction.

Le travail est organisé de la maniere suivante :

» Chapitre | : présente le projet et les caracteristiques des matériaux utilises.

» Chapitre Il : présente le prédimensionnement des différents eléments porteurs (les
poteaux, les poutres, les planchers et les voiles) et la descente des charges.

» Chapitre Il : présente 1’étude des éléments secondaires (poutrelle, acrotéres, balcon
escaliers, et I’ascenseur)

» Chapitre IV : présente 1’é¢tude dynamique a I’aide de logiciel SAP 2000

» Chapitre V : présente I'étude des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles)
conformément aux reglements algériens en vigueur (RPA 2024 et BAEL)

» Chapitre VI : présente 1’¢tude de I’infrastructure

» Chapitre VII : présente 1’étude managériale

Une conclusion générale achevera notre travail.




Chapitre I: Presentation de
I’ouvrage et caractéristiques
des matériaux




Chapitre | : Présentation de L ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de présenter le batiment étudi€¢, en exposant ces éléments
structuraux, le type de la structure, la géométrie et les propriétés des matériaux.

2 Présentation de ’ouvrage :

Le projet étudié concerne un immeuble d’habitation collectif constitué d’un rez-de-chaussée
surmonté de neuf étages (R+9).

L’ouvrage est implanté dans la wilaya de Tlemcen, au niveau de la commune de Chetouane.
Selon le Réglement Parasismique Algérien RPA 2024, cette zone est classée en zone IlI,
correspondant a une région de moyenne sismicite.

Cette classification impose la prise en compte rigoureuse des effets sismiques dans la conception

et le dimensionnement de la structure, afin de garantir la sécurité des occupants et la stabilité de
I’ouvrage.

Figure 1.1Plan de situation [1], [2]

3 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
Tableau 1.1 : Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

La longueur du batiment 18,9m
La largeur du batiment 26,3m
Hauteur totale du batiment 30,6m
Hauteur de RDC 3,06m
Hauteur de I’étage courant 3,06m
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4 Données sismiques de ’ouvrage :
e Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 2024, comme zone de moyenne
sismiciteé (zone I11).
e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
e Le site est considéré comme meuble (S3).

5 Conception de la structure :

La structure du batiment est congue selon un systeme de contreventement par voiles enbéton
armé. Les voiles structuraux verticaux assurent la reprise des charges verticales ainsi que des
actions horizontales dues au séisme et au vent.

Les planchers dans notre structure sont de type corps creux pour le RDC, les étages courants et
pour la terrasse.

: Dalle a corps creux |

Figure 1.2 : Plancher en corps creux [3]

Les éléments de remplissage de la structure sont réalisés en briques creuses, utilisées comme
murs de facade en double cloison et murs intérieurs en cloisons légeres.

Plancher dalle pleine : pour les balcons

galle pleme

Figure 1.3 : Plancher dalle pleine [4]
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Les escaliers de notre projet sont schématisés en un seul type d’escalier constitué¢ de deux volées
avec un palier de repos.

La terrasse est inaccessible et I'étanchéité du plancher terrasse est assurée par une forme de
pente et un systéme en multicouches.

Sur la terrasse le batiment est entouré d’un acrotére réalisé en béton armé de 60 cm de hauteur
et de 10 cm d’épaisseur.

L’isolation thermique de notre structure est assurée par :

* L’ame d’air pour les murs extérieur.
» Lacouche de liége pour les plancher terrasse.

6 Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :
6.1. Le béton :

6.1.1. La résistance du béton :

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

Pour un béton d’age J jours, la résistance caractéristique a la compression est évaluée a I’aide
des relations de calcul prévues par le CBA 93 (Régles de Calcul du Béton Armé 1993).

« Compression :
Pour fc28 <40 MPa :

. j . .
fcj = 1761003 fc28 si j<28jours
fcj=1,1fc28 si j > 28 jours
Pour fc28 >40 MPa :

. j . .
fcj = 1’4+0’95ij28 si j<28jours
fcj=1,1fc28 si j > 28 jours

Pour notre étude on prend fc2s = 25MPa.

* Traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, est conventionnellement définie
par la relation ci-dessous :

fr28=10,6 + 0,06 fczs
Pour notre cas : fr2s = 2,1MPa

6.1.2. Module de déformation longitudinale du béton :
Module instantané :Eij = 1100 x+/fc28 Pour le calcul sous charges de courte durée(<24h).

Module différé :Eij = 3700 x¥/fc28 Pour le calcul sous charge de longue durée (>24h)

6.1.3. Coefficient de poisson :
v=_0 béton fissuré a ELU
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v=0,2 béton non fissuré & ELS

6.1.4. Contrainte admissible de cisaillement :
U= min( O’YZ{)Cj ; 5BMPa ) fissuration peu préjudiciable
U= min( 0’1;5”' ; 4MPa ) fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

La contrainte ultime de cisaillement dans une section en béton est définie par rapport a
I’effort tranchant ultime Tu.

Avec :
b : Largeur de la section.
d : Hauteur utile
(d=0.9h)
6.1.5. Déformation et contraintes de calcul :
O Etat limite ultime en compression « ELU » :

fig |[=====mm====

Parabole Rectangle

-
Eae (M)

b
L
La

Figure 1.4 : Diagramme déformation contrainte du béton a I’ELU [5]
Avec :

[ be: Contrainte de calcul pour 2%o < €be < 3,5%o0
[ &b La déformation du béton a la compression.
f c28: Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.

1,5 cas général
yb : Coefficient de sécurité ; {
1,15 cas accidentel

O Etat limite service de résistance « ELS » :
Il correspond a I'équilibre entre les sollicitations d'action réelles et les sollicitations calculées
sans dépassement des contraintes limites, en supposant que le matériau se déforme dans le
domaine élastique
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Contraimnte (5

Défermation £

P
L

Efu
Figure 1.5 :Diagramme déformation contrainte du béton a I’ELS [6]

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :
onc=0,6 fc28 =0,6 x 25= 15MPa
6.2. Acier :
Les armatures en acier ont pour réle principal de reprendre les efforts de traction dans les
éléments en beton soumis a la flexion ou a la traction.

6.2.1. Le module d’élasticité longitudinal :
Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier, qui détermine sa rigidité, est pris égal a :

Es=210 000 MPa

6.2.2. Résistance caractéristique de I’acier :
On utilise les nuances d’acier suivantes :
» Les hautes adhérences (H.A) : FeE 400 MPa  Pour les armatures longitudinales.
» Lesronds lisses (R.L) : FeE 235 MPa pour les armatures transversales.
*  Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec ® = 3,5 mm.

6.2.3.  Les contraintes limites :
O Etat limite ultime (ELU)
Les contraintes de calcul a ’ELU des armatures longitudinales et transversales sont calculées
par :

ost = fe
Ys
vs=1,00 Pour la situations accidentelles
vs=1,15 Pour la situations courantes
(e}
fe B
= | &, - fie /E. Allopzemsent £,
. = H = -
{Raccomeissemnent fe /E, 10 %
e

Figure 1.6 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier [7]
6
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O Etat limite service (ELS)

Les contraintes limites de 1’acier sont données en fonction de la fissuration.
ost=( fe ;110nft28)
o5t=( fe ;900 /t28)

n : Coefficient de fissuration :

1,6 pour les H. A
1,0 pour lesR. L

si la fissuration est préjudiciable

si la fissuration est trés préjudiciable

7 Hypothéses de calcul :
Les hypothéses de calcul adoptées sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 1.2 : Les hypothéses de calcul

Limite d’¢élasticité des armatures longitudinales [HA]

Fe = 400 Mpa

Limite d’¢lasticité des armatures transversales [RL]

Fe =235 Mpa

Contrainte limites de béton a la compression

fre= 14,17TMPa

La résistance a la compression du béton fes=25MPa
La résistance a la traction du béton fis=2,1MPa
Module d’¢lasticité longitudinal instantané Eij= 32164,2

Module d’¢lasticité longitudinal différé

E.,;= 10819 MPa

coefficient de fissuration

n=16

Contrainte a la Limite d’élasticité

ost= 347,82 MPa

Contrainte admissible d’acier

o5t = 201,63

Contrainte admissible du béton

obc =15 MPa

8 Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’actions suivantes:

« ELU: 1,35G+1,5Q

« ELS: G+Q

« Combinaison séismique :
G+\PQZ|ZE1 E1:Exi O,3Ey
G+\PQ:|ZE2 E2:O,3Ex + Ey

Avec :
G : charge permanente
Q : charge d’exploitation
E : effort de séisme
9 Reglements et normes utilisés :
Notre projet est calculé en respectant les réglements suivants :
* RPA 2024 (Réglement Parasismiques Algérien) ;
« BAEL91 (Béton Armé aux Etats limites)
* Le CBA93 (Calcul Béton Armé)
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+ DTR BC.2.2 (Document Technique Reglementaire)

10 Conclusion :
Ce chapitre offre une vue d’ensemble du projet en présentant ses principales composantes, les
paramétres de conception retenus ainsi que les caractéristiques des matériaux adopteés.

Il expose également les reglements techniques applicables pris en compte dans I’étude.
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1 Prédimensionnement des éléments :
Le prédimensionnement a pour objectif de déterminer les dimensions initiales des différents
éléments porteurs de la structure, conformément aux prescriptions du BAEL 91, du RPA 2024 et
du CBA 93.

1.1. Plancher :

Dans notre projet, nous avons adopté un seul type de plancher : le plancher a corps creux, choisi
pour ses avantages économiques, sa légéreté et sa bonne performance structurelle.

D’aprées le BAEL 91 1’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition suivante :
ht EL
22,5
L : La plus grande portée dans le sens des poutrelles entre nus des appuis.
h: - Hauteur totale du plancher.

L=3,75m

he > 275 = 0.16m
22,5

Dans notre cas on adopte un plancher d’une épaisseur de :
ht =21cm, donc soit un plancher (16+5)

Avec :

16¢cm : Pour le corps creux.

5cm : Pour la dalle de compression.

Trefliis soudd ga.':'e a’eranrlum.tmnr
| -
Lz 3 M = ) . I )

4

o

focm

Enfra-gue des pautralies

Corps créuy g
Poutralle

Figure 11.7:Coupe transversale d un corps creux [8]

Dalle pleine
D’apres les regles de ‘BAEL 91 modifier 99° :

L
£< 0,4 dalle porte dans un seul sens

0,4 <2—;‘< 1 dalle porte dans les deux sens

Lx: Grand c6té du panneau de la dalle

Ly: Petit coté du panneau de la dalle

L’épaisseur donner aux dalles résulte des conditions suivantes :
» Condition de la fleche :

L
h >£dal|e porte dans un seul sens

h>= dalle porte dans un les deux sens

dalle pleine

rmr h!
Y armatures de |a dalle plaine




Figure 11 8:Dalle pleine [9]

1.2. Les poutres
On a deux types de poutres : poutre principale et poutre secondaire.
1.2.1. Poutres principales
D’aprés BAEL 91 : —<h<-et0,3h< b < 0,4h
Avec :
h: La hauteur de la section.
b: La largeur de la section.

L : La portée maximale de la poutre.
D’aprés le RPA 2024, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm : en zone LII et III
b>25cm : en zone IV,V et VI
h>30cm

<4
10

b max <(1,5h + bl)

45¢cm PP

30cm
Figure 11.9 : poutre principale

E<h<ﬁ
15— 10

36<h <54
On prend : h=45cm
0,3x45< b <0,7x45
13,5<b<31,5
On prend : b=30cm
Vérification selon le « RPA 99 version 2024 » :
b>20cm : enzones I, [T et III donc C.V
h>30cm C.V
h/b=1.5<4.0........ AY
bmax S (15h+b1) ...... C.V
Poutre principale : (30x45) cm?
1.2.2. Poutres secondaires
La longueur la plus défavorable L = 375 cm. D’apres le «CBA93 » :

10




35cm PS

A
\ ]

30cm
Figure /710 : poutre secondaire

25<b<37.5
On prend : h=35cm
0,3x35<b <0,7x35
10,5<b<24,5
On prend : b=30cm
Veérification selon le « RPA 99 version 2024 » :

"4 =351 16<4 Cc.V
b 30

b>20cm=b=30cm>20cm C.V
h>30cm=h=35cm>30cm C.V
Poutre secondaire : (30x35) cm?

1.3. Les poteaux :

Selon les conditions de RPA.99 version 2024 :
Min (by,h1) > 25cm : en zone LII et 111
Min (b1,h1) >30cm : en zone IV,V et VI

Min (bg,h1) > I;—f)l - quelle que soit la zone
1 _Lcl
ZS 20 <4
La surface supportée par le poteau le plus sollicité de cet ouvrage est donnée par :
S=(C24+228) % (22243
2 2 2 2
$=16,790 cm?
S : Surface supportée par le poteau le plus défavorable.
Ne=SxQxn
On suppose que la charge moyenne répartie est de : Q=1t/m2.
n : Le nombre d’étage + RDC (n=10)
Nu =16.79%x1x10
Ny =167,90t=1,6790MN
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1,875m

1,5m

51

2,7 m

S2

2,275m

53

\J

S4

Figure 11.11 : Section de poteau le plus sollicite
Section réduite (Br) :

BxNu
Br szc

fbe fe
0'9+0,85><

100Xys

D’aprés BAEL91 modifiées 99 : pour un poteau carré :

Foo= 0,8xfc28
be O6xXyb

foc=14,17MPa

6 = 1(charge > 24h)

yp=1,5

¥s =1,15 (cas générale)

fe=400 MPA

Min(b1,h1)>25cm ( zones LII et III)
B:Coefficient de I’élancement A des poteaux :

B=(1402.G)?  SiA<50
B= (0.85 x A)2x 1500 Si 50 < 1<70

D’aprés BAEL91 modifiées 99 il est préférable de prendre A =35

B=(1+0,2.22)%=1,2

1,2x1.6790  _ )
Br>m7 T700——0,107m

0,9 '0’85X100.1,15
Ona:

Br = (a-0.02) x (b-0.02)

Onpose : a=b <(a-0.02) x (a-0.02)>0,107
a>0,347m

On prend : a=b=0,40 m

On prend un poteau de section carré (40 x 40)cm? pour les poteaux RDC et étage
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Vérification des conditions du R.P.A 99 (version 2024) :
» Premiére condition :

Min(a,b)>25cm : zone [ C.V

Min(a,b)>2e=2%=15 3 cm C.V

20 20
Avec : he:La hauteur de poteau sans inclure le plancher
S<ta=>-<1<4 C.V
» Deuxieme condition :

Nu
<0,3
Bxfc28

0,3>—22_=0,4197 0,4179<0,3 C.N.V Donc on augmente la section
0,4%x0,4X25

Onprend : b =a=50cm

0,3>—2°2%_-02686  0,26<0,3C.V
0,5%0,5%25

Vérification du poteau au flambement :

Calcul de moment d’inertie :

Ix=1Iy = — a=b=c

50*
Ix= Iy = §—> Ix= Iy = 520833,33 cm*

Calcul le rayon de giration Ix, Iy :

IX= iy=\l%

iX=iy = \l 520:523’33_) ix=iy = 14,43cm

Calcul de I’élancement :

AX =Ay = LTf

L= 0,7 X Lo (cas général)
Lo= 3,06

L= 0,7 x 3,06

Le=2,142 m

_Lf 2142

AX = Ay = " 43=14,8440 <50 C.vV
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On résume les calculs de tous les poteaux dans le tableau récapitulatif suivant :

Tableau I1.3Récapitulation du prédimensionnement des poteaux

Ny
Nu Br Lo Lt
Poteau n (MN) | (m?) am) Bxfecs | <03 (m) (m) | Ax=4y | <50
RDC 10 1,6790 | 0,107 | 0,50 0,268 CV 3,06 2,142 | 14,8440 | C.V
Etagel |9 1,5111 | 0,096 | 0,50 |0,241 CVv 3,06 2,142 | 14,8440 | C.V
Etage2 |8 1,3432 | 0,086 | 0,45 0,265 C.V |3,06 2,142 | 13,3624 | C.V
Etage3 | 7 1,1753 | 0,075 | 0,45 0,232 CVv 3,06 2,142 | 13,3624 | C.V
Etage4 |6 1,0074 | 0,064 | 0,40 0,251 CVv 3,06 2,142 11,8736 | C.V
Etage5 | 5 0,8395 | 0,053 | 0,40 0,209 CVv 3,06 2,142 11,8736 | C.V
Etage6 | 4 0,6716 | 0,043 | 0,35 0,219 CVv 3,06 2,142 10,3930 | C.V
Etage7 |3 0,5037 | 0,032 | 0,35 0,164 CVv 3,06 2,142 10,3930 | C.V
Etage8 |2 0,3358 | 0,021 | 0,30 0,149 CVv 3,06 2,142 18,9064 | C.V
Etage9 |1 0,1679 | 0,010 | 0,30 0,074 CV 3,06 2,142 18,9064 |C.V
1.4. Voile :

L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he), conformément

au RPA 2024. Toutefois, 1’épaisseur minimale ne doit pas étre inférieure a 15 cm.

Avec :

Figure I1. 12Coupe de voile en élévation [10]

bw: lepaisseur du voile ; Lw: longeurdu voile ; he: hauteur libre d'étage

14




Calcul I’épaisseur du voile :
bw > max( 15cm, }21—2)
He =306 — 21= 285 cm

2,85

bw > max( 0,15 R W = 0,1425 )

onprende bw=0,15m
Calcul de la longueur du voile :

Lw > max( =, 4bw, 1m)
Lw > max( 22, 4x0,15, 1m)
L»> (0,95m, 0.6m, 1m) = 1,5m onprend L,=1,5m

2 Descente des charges :
Les différentes charges et surcharges sont définies par le D.T.R. et sont classées comme suit :

*Charges permanentes (G)
* Charges d'exploitation (Q)
2.1. Plancher étage courant :

POUTRES PRINCIPALES

Treillis soudés

Armature supérieure
de poutre

Poutrelle

POUTRELLES

Coffrage de poutre Etai

Figurell.13.Plancher corps creux [11]

N | Désignation Y (KN/md) Ep (m) G (KN/m?)
1 | Mortier de pose 20 0,02 0,4

2 | Lit de sable 18 0,03 0,54

3 | Cloison légeres -- -- 1

4 | Dalle corps creux - (16+5) 2,85

5 | Enduit en patré 0,1 0,02 0,2
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6 | Carrelage 20 | 0,02 0,4
Charge Permanente G=5,39
Charge d’exploitation Q=15

2.2. Plancher terrasse inaccessible :
Tableau 11.4.La descente de charge d’un plancher corps creux

isolant périphérique

dalle en béton armé

film polyéthylene

semelle de |

fondation

l |

Figurell. 14.Plancher terrasse inaccessible [12]

Tableau 11.5.La descente de charge d’un plancher corps creux inaccessible

N Désignation (KN];m3) Ep (m) G (KN/m?)
1 | Gravillon 16 0,05 0,8

2 | Etanchéité -- 0,02 0,12

3 | Forme de ponte 22 0,07 1,54

4 | Isolation Thermique 4 0,04 0,16

5 | Dalle corps creux - (16+5) 2,85

6 | Enduit en platre 0,1 0,02 0,2
Charge Permanente G=5,67
Charge d’exploitation Q=1
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2.3. Mur double parois :

Figure 11.15.Mur double parois [13]

Tableau 11.6.La descente de charge d’'un mur double parois

Désignation Ep (m) Y (KN/m?3) G (KN/m?)
Enduit en ciment 002 18 036
Brique creuse 015 / 130
Ame d'aire 0,05 / /
Brique creuse 0,1 / 0,9
Enduit en platre 0,02 10 0.2
Charge permanente G=2,76
2.4. Balcon :
Tableau 11.7.La descente de charge d’une dalle pleine
Désignation Ep (m) Y (KN/m3 G (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.4
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
4 Dalle en béton armé 0.15 o5 375
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge Permanente G=4,75
Charge exploitation Q=35
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2.5. Escalier :
2.5.1. Palier :

Tableau I1.8.La descente de charge du palier

Désignation Ep (m) ¥ (KN/m3) G (KN/m?
Poids propre de 0,15/c0s(29,5)=0,17 25 4,24
palier / cosa
Carrelage 0,02 20 0,4
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charge G=5,25
permanente
Charge Q=25
d’exploitation
2.5.2. Paillasse
Tableau 11.9.La descente de charge de la paillasse
Designation Ep (m) y (KN/m9) | G (KN/m?)
Poids Propre de paillasse / cosa 0,15/cos(29,5)=0,17 | 25 4,25
poids propre de marche 0,085 25 2,12
Carrelage horizontal 0,02 22 0,44
Carrelage vertical 0,02 x0,17/0,3 20 0,22
Mortier de pose horizontal 0,02 20 0,4
Mortier de pose vertical 0,02 x0,17/0,3 20 0,22
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charge permanente G=7.85
Charge d’exploitation Q=25

3 Conclusion

Le prédimensionnement des éléments porteurs constitue une phase essentielle de I’étude technique
d’un batiment. Il vise a définir des dimensions optimisées sur le plan économique tout en

garantissant la stabilité et la sécurité de I’ensemble de la structure.

Les valeurs obtenues a ce stade restent provisoires et pourront étre réajustées apres les vérifications

réglementaires requises.
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La descente des charges a permis d’estimer, pour chaque niveau, les charges permanentes et les
surcharges appliquées aux différents composants structuraux.

Chapitre II1: Etude des
elements secondaires
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

1 Introduction

Les éléments secondaires correspondent aux composants de la structure dont le réle
résistant et la stabilité globale de I’ouvrage demeurent limités.

Ce chapitre se concerne a I’étude des éléments suivants : poutrelles, balcon, I’acrotére, les
escaliers.

2 Etudes des poutrelles

Pour le calcul, elles sont assimilées a des poutres de section en Té continues.
D’apres le BAEL 91, I’évaluation des efforts tranchants et des moments fléchissants peut étre
réalisée selon trois approches :

e la méthode forfaitaire ;

o la méthode de Caquot ;

« la méthode des trois moments.

Dans notre cas, la méthode de Caquot a été adoptée, en complément d’une modélisation a I’aide
du logiciel SAP2000, afin de déterminer les moments et les efforts tranchants.
Les dimensions de la section en Té des poutrelles de notre projet sont les suivantes :

» Hauteur totale de poutrelle : 16+5 =21 cm.

» Largeur de la nervure : bp=12 cm.

» Epaisseur de la dalle de compression : ho =5 cm.

» Largeur de la table de compression : b = 65cm.

Table de
compression

» >

hourdis

= Nervure
b0,

Figurelll. 16.Coupe transversale d’'une poutrelle [14]

2.1. Les types de poutrelles
Tableaulll. 10.Types de poutrelles

Types Schéma statique

Type 1 A 3,00m A 3,75m A

Type 2 AN A A A A A

3,60m 2,6m 3,00m  3,75m 2,00m
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Type3 /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ ; \ /\
2,00m 3,75m 3,00m 2,6m 3,60m 2,6m 3,00m 3,75m 2m

2.2. Différentes charges des poutrelles
Tableaulll. 11.Evaluation des charges de poutrelles

Combinaison d’action
) ) ) ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
Niveau G(KN/m?) | Q(KN/m?) | b(m) qu=b(1,35G+1,5Q) gs=b(G+Q)
RDC+Etage | 5,39 1,5 0,65 6,192 4,478
courant
Terrasse 5,67 1 0,65 5,950 4,335
inaccessible

2.3. Détermination des efforts internes

On a trois types de poutrelles, on fait le calcul pour le type 1let on résume les resultats pour

les autres types dans un tableau.
Typel:

A A A

3,00m 3,75m

ELU :

Moment fléchissant en appui :

3 3
_qg.l'g .qd.l'd
8,5(1'g+1'q)

L travée de rive
I'g,l’d=

0,8L travée intermédiaire
Donc : I’'g=I"d=L (cas de deux travées)
Mi=M3=0KN.m

6,192.3,7534+6,192.33
M2= oY =8,605KN.m
8,5(3+3,75)

Moment fléchissant en travée :

Mi—Mi4q

q
Vi _4q +
2 l
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Traveel:
Vl :6,122.3+0—8,605 — 6,419 KN
Xi=2
q
X1=2=222=1 036
q 6,192

Mu(x)=-Mi+ (vix)-2-

6,192.1,0362

Mia(X)=-Ma+(vix1)-2 —O+(6 419. 1,036)- =3,327KN.m
Travée 2 :
V2 =6),192.3,75JI_8,€>05—0 — 13’904 KN
2 3,75
2=ﬁ:13,904-:21245
q 6,192
MtZ(X):-M2+(V2.X2)-q =-8,605+(13,904. 2,245)- w—?,OOSKN.m

ELS:

Moment fléchissant en appui :

3 3
_qg.l'g .qd.l’d
M= [ [

8,5(1'g+1'q)

Mi=M3=0KN.m

4,478.3,753+4+4,478.33
M2= i =6,223KN.m
8,5(3+3,75)

Moment fléchissant en travée :

Vi =4l Mi=Miq
2 l
Travée 1 :

4,478.3 , 0—6,223
= +

V1= .

= 4,642 KN

Xi=" Vi_%6%2_1 036

4,478
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Mu(X)=-Mi+ (vix)-2-

4,478.1,036%

M (x)=-Mi+ (Ve X1)-2=-0+( 4,642. 1,036)- 24722323 406KN.m

Travée 2 :

\/, =H478:3,75,6223-0 _ 10,055 KN

2 3,75
Xo=2=221220 245
q 4,478
Mo(X)=-Mz+(v2 X2)-2-=-6,223+(10,055. 2,245)- 44702245 =5 065 KN.m

Vérification avec SAP 2000

Figurelll. 17.Diagramme du moment fléchissant a I’ELU

1 ATl el
ZN S| L

Figurelll.18.Diagramme de [’effort tranchant a ’ELU

Les calculs de Peffort tranchant :

ELU :
V:CI_-I+ML'—ML'+1
"2 l
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Travée 1 :

1l M{—M, 6,192.3 0-8,605
V1:q +41 2_ +
2 l 2 3

=6,419 KN

V2:_Q.1+M1—M2: 6,192.3+0—83:605: 112,156 KN

2 l 2
Travée 2 :

VZ:q.l+M2—M3:6,192.3,75+8,605—0
2 l 2 3,75

=13,904 KN

_ @l Mp—M;_ 6192375 8605-0_

=-9,315 KN
2 l 2 3,75

V3

Travée 1 :

4,478.3 0—6,223
V1= > +

= 4,642 KN

4,478.3 0-6,223
— 42 =

V, = =-8,791 KN
2 3

Travée 2 :

4,478.3,75 , 6,223—-0
V3= +
2 3,75

= 10,055 KN

4,478.3,75+6,223—0 _

=-6,736KN
2 3,75

V4 =—

2.4. Resultats des efforts tranchants et moments des poutrelles :
Pour les autres poutrelles des différents étages nous avons utilisé le logiciel SAP 2000. Les
résultats obtenus sont représentés dans les tableaux ci-apres :

Tableaulll. 12.Récapitulation des sollicitations des poutrelles de RDC + étage courant

ELU ELS
Types de Mmax(app) | Mmax(trav) | Tmax | Mmax(app) | Mmax(trav) | Tmax
poutrelles (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Type 01 8,605 7,005 13,904 6,223 5,065 10,055
Type 02 11,71 10,75 21,20 8,48 7,78 15,35
Type 03 10,89 7,37 19,09 7,89 5,34 13,82
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Tableaulll. 13.Récapitulation des sollicitations des poutrelles de terrasse inaccessible

ELU ELS
Types des Mmax(app) | Mmax(trav) | Tmax | Mmax(app) | Mmax(trav) | Tmax
poutrelles (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Type 01 11,68 8,96 18,30 8,65 6,64 13,55
Type 02 11,28 10,35 20,41 8,22 7,55 14,88
Type 03 8,85 5,99 15,50 6,55 4,44 11,48

2.5. Calcul de ferraillage

Armatures longitudinales
ELU

b=0,65m;ho=0,05m; h=021m; y,=1,15;
d=0.9%xh=0.9x0.21=0,189m

_0.85xfc28_0.85%25

foc= =14.17 MPA
Yb 1,5
ost==20 = 347.82 MPa
1,15
En Appui :
Muo= 8,605KN. m =0,008605MN. m

Mt=bxh0xfbc (d-22)
2
0.05

Mt=0.65x0.05x14.17 (0.189-7)
Mt=0.075 MN.m
M,=0,008605 <M= 0,075 : l'axe neutre se trouve dans la table.
Pour les calculs des armatures, nous considérons une section rectangulaire fictive de hauteur (h)
et de largeur (b).
Mu

B @< fbe

__0,008605
Hu 0,65.0,1892.14,17
pu=0.0261 MN.m
Avec ur=0.392
pu<ur
Une section a simple armature Asc =0
0=1,25(1-\1 — 2xpu ) =0.0330
z=d (1-0.40)=0.186m

ost=347.82 MPa

ASt: Mu — 0,008605

zost 0,186.347,82
Ast=1.33x10* m?=1.33cm?
Choix :
A= 2T12 = 2,26 cm?
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Armature de montage Asc’ =2T12 =2,26cm?
Anmin=0.005(b.h0+b0 (h-h0))=2.585 cm?
Amax=0.4(.h0+b0 (h-h0)) =20.68 cm?
Anmin <Ast + Asc’ < Amax
2.585 cm’< 4,52¢m <20.68cm? cVv
En Travée :

Mue= 7,005KN. m = 0,007005MN. m
Mt=bxh0xfbe (d-2)

Mt=0.65x0.05x14.17 (0.189-%)

Mt=0.075 MN.m
M,=0,007005<M.= 0,075 : I'axe neutre se trouve dans la table.

Pour les calculs des armatures, nous considérons une section rectangulaire fictive de
hauteur (h) et de largeur (b).
- Mu
Hu bxd"2xfbc
__0,007005
Hu 0,65.0,1892.14,17
pu=0.0212 MN.m
Avec ur=0.392
Hu<ur
Une section a simple armature Asc =0

0=1,25(1-\1 — 2 ) =0,0267
z=d (1-0,40)=0,186m
ost=347,82 MPa
Ast= Mu: 0,007005
zost 0,186.347,82

Ast=1,0827x10* m?=1.08cm?

Choix :
Ast= 2T12 = 2,26 cm?

Armature montage Asc’=2T12 =2,26cm?
Amin=0.005(b.h0+b0 (h-h0))=2.585 cm?
Amax=0.4(b.h0+b0 (h-h0)) =20.68 cm?

Anmin <Ast + Asc’ < Amax

2.585 cm?< 4,52c¢m <20.68cm? CVv
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*ELS

En Appui :

Ast+Asc 2xbxdxAst+d' xAsc
X=nx x(V(1 + -
nx(Ast+Asc)

)~ 1)

_ 2,26+0 J_2><65><18,9><2,26+2,26><0 _
X=15X% (\/(1 15%(2,26+0)2 )~ 1)

X=3,94cm=0,0394m < hO

I=bx ";—3+><(d-x)2

0,0394"3

1=0,65x 22434 15%2,26%x10x (0,189-0,0394)?

I=8,9120x10° m*

Vérification des contraintes :

+ Beéton
MsxX

Obc=

< 0.6 fc28 = 15 MPa

6, 223><10 3X0,0394

Obc= =2,7511MPa< 0.6 fc28 = 15 MPa Ccv

8,9120%X10-5

* Acier
Pour des fissurations préjudiciables :
o= min (2/3 xfe; 110V(q ftzs))
Avec ft26=0.6+0.06 fcos=2.1 MPA

ost = min (266.67;201.63)

(= XMS(d=%) _15X6223X10-3(0,189-0,0394)
ost= I - 8,9120X10—5
En Travée :

=156,6822 MPa <201.63 MPa

Ast+Asc _L2><b><d><Ast+d’xAsc B
(\/(l nx(Ast+Asc)? ) 1)

2,26+0 _L2X65X18,9><2,26+2,1><0 _
X=15x =2 x (V(1 22610 )-1)

X=nx

X=3,94cm=0,0394m < h0
I=bx =2 Astx (d-x)?

0,0471"3

1=0,65%

+15x%3,39%10%x (0,189-0,0471)2
I=8,9120%10° m*

Vérification des contraintes

« Béton
MsxX

<0.6 fc28 =15 MPa

Obc=
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5,065X10—3x%0,0394
Obc=
8,9120%x10-5
* Acier
Pour des fissurations préjudiciables :
o= min (2/3 xfe; 110V(n) ftzs))
Avec ft286=0.6+0.06 fc2s=2.1 MPA
o5t = min (266.67;201.63)

CV

=2,2392 MPa< 0.6 fc28 = 15 MPa

O_St_ans(d—X)_15><5,065><10—3(0,189—0,0394) —1275343 MPa < 201.63 MPa cv
- 1 - 8,9120x10—5 oy '
On résume les calculs de ferraillage de tous les types dans les tableaux suivants :
En appui (RDC + étage courante) :
Tableaulll. 14.Récapitulation de ferraillage de RDC +étage courante en appui
Types| Hu | a | Z | Ast|Choix| o Ost | Ost<Ost| gpc | Opc | Obc<Gbc
01 |0.0261| 0.0330| 0.186| 1,33 | 2T12 | 156,6822 | 201,63 Cv |27511| 15 CVv
02 |0,0355| 0,0451| 0,185| 1,81 | 2T12 | 185,7496 | 201,63 CVv 36302 15 CcVv
03 |0,0330| 0,0419| 0,185| 1,69 | 2T12 | 140,1976 | 201,63 CV 3399 | 15 cVv
En travée (RDC+ étage courant) :
Tableaulll. 15.Récapitulation de ferraillage de RDC+étage courante en travee
Types| Hpu a Z | Ast | Choix| o5t Ost | Ost<0st| Obc Obc| Obc<Obc
01 |0.0212| 0,0267| 0.186| 1.08| 2T12 | 127,5343 | 201,63 CcVv 2,2392 | 15 cVv
02 |0,0326| 0,0414| 0,186| 1,67| 2T12 | 173,7579 | 201,63 CVv |3,2611| 15 cVv
03 | 0,0224| 0,0283| 0,186 1,13| 2T12 | 166,7775 | 201,63 Cv |3,1076| 15 cVv
En appui (terrasse inaccessible) :
Tableaulll. 16.Récapitulation de ferraillage de terrasse inaccessible courante en appui
Types| Hyu a Z | As¢|Choix| o5t Ost | Ost<Ost| Obc | Obc| Obc<Obc
01 |0,0355|0,0451|0,185| 1,81 | 2T12 | 191,9915| 201,63 CVv 3,697 15 cVv
02 |0,0342| 00,0435/ 0,185| 1,75 | 2T12 | 183,9639| 201,63 CVv |3,5285 15 cVv
03 |0,0268| 0,0339( 0,186| 1,36 | 2T12 | 152,7869| 201,63 CVv 28752 15 cVv
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En travée (terrasse inaccessible) :

Tableaulll. 17.Récapitulation de ferraillage de terrasse inaccessible courante en travée

Types| Hy a Z | Ast Choix Ost Ost | Ost<0Ost| Obc Obc| Obc<Obc
01 | 0,0272| 0,0344| 0,186| 1,38 2T12 | 144,3491| 201,63 CVv 2,8326] 15 Ccv
02 | 0,0314| 0,0398| 0,185| 1,60 2T12 | 159,8421| 201,63 CVv 3,1754| 15 CVv
03 | 0,0182| 0,0229| 0,187| 0,9209| 2T12 | 106,8935| 201,63 CcvVv 2,0011] 15 Ccv

Vérification au cisaillement :
Tu=13,904 KN

== 290 0 613 MPa
bg.d 0.12x0.189

On prend 0=90°. Fissuration préjudiciable.

tl=min (0.15.% AMpa)

tl=min ( 2.5, 4 )=2.5MPa

u< tl

Vérification au glissement :

Mumax — . (BAEL91)

Tumax - 09xd —
Avec :
Mumax = 8,605 KN.m

Tumax = 13,904 KN
8,605

13,904- =-36,683< 0

0.9x0.189
Armatures Transversales :

@< min (h/35 ;bo/10 ;lmin)
¢«< min (0,6 ;1,2 ;1,2)

$< 0,6

On prend ¢pt=6mm

3,14xpt?

At=2=—--=0,56 cm?

L’espacement des barres :
D’apres le RPA 2024
«Zone Nodale :

S’< min (h/4 ;12 ¢plnin ;10)
S’<min(5,25 ;14,4 ;10)
S’=5cm

« Zone courante :
St’< 2=2'=10,5cm

St’=10cm
L’encrage des barres :

CVv

_ dxfe
4xTs

Ls
Avec :

Ts=0,6 x(¥)? X fros

; (P=1,5acier HA)
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Ts=0,6 x (1,5)2 x2,1= 2,835 MPa

1,2X400 _

Ls= =42,32cm onprend : Ls=45cm
4x%2,835

On adopte un crocheta: 6 =90° ® a=1,87;=2,19

r=>5.5X @ (acier H. A)
L2=Ls—all—-pr

D’apres la Regle CBA :

L1=10x@0=10%x12 =12cm
r=55%x12=6,6cm

L2 =45— (1,87 x 12) — (2,19 x 6,6 ) = 8,106 cm
L= Lo+r+ % = 8,106 + 6,6 + % = 15,306cm
On prend : L= 16cm

Iy

b

Figurelll. 19.Ancrage [15]

Schéma de ferraillage des poutrelles :

2T12 ! }

Figurelll. 20.Ferraillage de poutrelle en appui [16]
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Lreihis soudes ©5
(150x150) mm?

o8

\
Y

2200000 X0
&

Figurelll. 21.Ferraillage de poutrelle en travee [17]

3 Balcon

Le balcon est considéré comme un élément en porte-a-faux, fixé au niveau de la poutre de rive et
libre a ’extrémité extérieure. Il supporte les charges permanentes, notamment son propre poids, le
poids du revétement et celui du garde-corps.

, L
TR EEEERER

!

NN

15m

-

Q |

Figure I11. 22.Schéma statique du balcon [18],[19]

Ona:
L=15m ete=15cm
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Charges et surcharges supportées par le balcon :

Tableaulll. 18.Charges et surcharges supportées par le balcon.

G (KN/m?) Q (KN/m?) qu (KN/ml) s (KN/ml)
(1,35G +1,5Q) x Iml | (G + Q) x 1ml
4,75 3,5 11,6625 8,25
Mur de simple parois:
Gmur = 1,86KN/m?
hgard corps— 1,1m
P=Gmur X Ngard corpsX 1M
P : Charge de la maconnerie (force ponctuelle)
P=1,86% 1,1 x 1=2,046 KN
ELU:
Pu=1,35xP=1,35% 2,046 =2,7621 KN
ELS:
Ps =P =2,046 KN
Tableaulll. 19.Charge de la magonnerie.
Gmur (KN/m?) Hauteur (m) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)
1,86 1,1 2,7621 2,046
3.1. Moments fléchissant et efforts tranchants:
« ELU:
Travée :0<x<12m P
u
Mu(x)= -Pu x X - qu x5=-2,7621% X -11,6625%% .
u 4

Mu(0)=0 M
Mu(1,2)=-11,7115 KN.m

Tu(x)=-Pu-qu x x=-2,7621-11,6625x% X
Tu(0)=-2,7621KN.m
Tu(1,2)=-16,7571KN.m
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« ELS:
Travée :0<x<1,2m
Ms(x)= -Psx x -qs><x;2 =-2,046x% X -8,25><x;2
Ms(0)=0
Ms(1,2)=-8,3952 KN.m
Ts(X)=-Ps -gsx x= -2,046-8,25% X
Ts(0)= -2,046KN.m
Ts(1,2)=-11,946KN.m

3.2. Calcul de ferraillage
1m

P
<

v

b=1m ; e=0,5m

ELU :
Ona
Mumax=11,7115 kN.m

Mu

M= @ xfbe
11,7115 x10-3

T 1x0,135%x14,17

Avec 1=0,392

=0,0453 MN.m

Hu

Hu<pr

Une section a simple armature Asc =0
0=1,25(1-\1 — 2xp ) =0,0579

z=d (1-0.40)=0,131m

ost=347,82 MPa

Mu _11,7115 X10-3
zost  0,131.347,82

Ast=2 57x10" m?=2,57cm?

Ast=

Choix :
Ase= 3T12 = 3,39 cm?

Armature de montage Asc’=3T12 = 3,39 cm?

D’apres le RPA:
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Anmin=0.005x b X h=0.005x 1 x 0,15=7,5cm?
Ona < Anmin
Donc As = 7T12=7,92cm?

« Condition de non fragilité :

0,23XbxdXxft28
fe
0,23x1x0,135%2,1
400

Amin=

Amin= =1,63%10" m?
Amin=1,63 cm? <Ast cv

* Armature de répartition :

Ast 7,92
A=2=022=1 98 o
4 4

Onprend:4T10 = 3,14 cm?

+ Espacement maximal :
St<(3h,33)cm
5:<(3%x15;33)=min(45;33)cm=33cm
Onprend: S;=20cm
Simple armature A5, =0

__ Ast+Asc L 2XbxdxAst+d' xAscy
X=nx (\/(1 nx(Ast+A4sc)? ) 1)
X=15x% 222*0 7,92+0 x (\/'(1 2X1X13,5X7,92+2,1X0)_ 1)

15%(7,92+0)2
X=4,5cm=0,045m I=bx "Sﬁ+nAst>< (d-x)2
|=1x 22457 3+15><7 92x10*x (0,135-0,045)2

I=1,2660x10* m*

Vérification des contraintes :

+ Béton
MsxX

Obc= <0.6 fc28 =15 MPa

Cbe=2 B952x10-3%0, 0% _2,9840MPa< 0.6 fc28 = 15 MPa cv
1,2660xX10—4

* Acier:
Pour des fissurations préjudiciables :
o= min (2/3 xfe; 110V(1 ftzs))
Avec ft26=0.64+0.06 fcos=2.1 MPA
ost = min (266.67;201.63)

O_St:ans(d—x) 15%8,3952 x10—3(0,135—0,045) — 895222 MPa < 201.63 MPa
I 1,2660x10—4

Vérification au cisaillement :
Tu=16,7571KN

ru=—t = Q016757 () 1941 MPa

bo.d 1x0.135
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On prend 0=90°. Fissuration préjudiciable.
7 u=min (0. 15.% 4Mpa)

T u=min ( 2.5, 4 )=2.5MPa

CvV

Ww<Tu

Vérification de la fleche :

i 0,15
16~ L
1 0,15
~ =0,062<>=> = 0,125 cVv
16 1,2
Ms <ﬁ
10XMu™ L
8,3952 0,15
—23P2 _ 00716<=== 0,125 CV
10x11,7115 1,2
Ast<£
bxd™ fe
7,92X10—4 _ 4,2 _
222X07% — 586 x103 <= = 1,05 x102
1x0,135 400

Cv

Tableaulll. 20.Récapitulation du ferraillage de balcon (dalle pleine)

Armature longitudinal (cm#/mil) Armature de répartition (cm2/ml)
Ast calculée Ast choisie Ar calculée Ar choisie
2,57 1T12 =7,92 1,98 4T10 = 3,14
Schéma de ferraillage de balcon :
B T S A i e . B B @
15¢em
Q R B T P o
7T1/2/ 4T10
¢ 150m J]

Figurelll. 23.Schéma de ferraillage de balcon[20]
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4 L’acrotére

Cet €elément est soumis a plusieurs sollicitations : son poids propre (G), une surcharge

horizontale due a la main courante (Q) ainsi qu’une force sismique (Fp). Son dimensionnement
est réalise en flexion composee, en considérant une bande de 1 métre de largeur.

10em 110 cm
«—> <>

3emd
7 cm I 100m

-« »
60 cm 10 em I

Figurelll. 24.Coupe transversale de l’acrotere

Evaluation des charges

*Poids propre de I’acrotére :=yp X S

S = (0,1%0,6) + (0,03x0,1) +(0,07x 0,1) = 0,0685 m?

G =0,0685 x 25 =1,7125KN/ml

» Charge horizontale due a la main courante : Q =1 KN/m
» Force séismique :

D’apres le R.P.A 2024 :

Fo= (A1.S) .Cp.(1+75). W,
Avec :
Fp: Force horizontale ;

A Coefficient d'accélération de la zone : A = 0,15 ( I1I)
I : Coefficient d’importance : [ = 1
S : Coefficient de site : S =1,55

H : Hauteur totale du batiment a partir de la base : H= 30,6m hz : Hauteur du niveau, a
partir de la base : 3 ,06m C,: Facteur de force horizontale :C,= 0,8 ;

Wp:Poids propre de I’acrotére : G(KN)= 1,7125 KN

G (KN/ml) 1,7125
L’acrotere Q (KN/ml) 1
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| | Fp (KN/ml) | 04140 [Fp = (0,15 x 1x1,55)

X

0,8x(1+

3X3,06
30,6

)x1,7125=0,4140 kN

G

Calcul des sollicitations
ELU: 1,356 +1,5Q

*Moment de renversement dd a la surcharge Q

M= 1,5 My=15QH
M,=15%1x06=09KNm

* Effort normal :

N.=1,35G =1,35x 1,7125 = 2,31 KN/ml
* Effort tranchant :
Vu=15Q0=15%x1=15KN

ELS:+Q
Moment de renversement : Ms=QH=1x 0,6 =0,6 KNm
Effort normal : Ns =G =1,7125KN
Effort tranchant: Vs=Q =1KN/ml
M (KNm) N (KN) V (KN)
ELU 0,9 2,31 1,5
ELS 0,6 1,7125 1

Calcul d’excentricité :
_Mu_ 09

e =—=0,389m
Nu 2,31

h_ 10 1,6 cm

6 6

La section est partiellement comprimée avec le centre de pression est situé a I'extérieur du noyau
de la section.

Ferraillage de ’acrotére :
e ELU
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Ag xG d=0.9b=0.09 n
b=0.10 1

d'=h-d=0.0l m

p 1.00m .

Figurelll. 25.Section de calcul de ferraillage d’acrotere [21]

Moment de flexion fictif (M) :
e= e+(d-2) = 0,398 + (0,09 - %)
£a= 0,429 m

Ma= Nu.ea=2,31x 0,429 = 0,99 KN.m

_ Ma _ 099x10-3 = 0,0086

M= a2 foe ~ 1x0,9%x14.17

= 0,0086 <ur= 0,392 section a simple armature Asc =0
0=1,25(1-\1 — 2x py ) =1,25(1-V1 — 2x 0,0086 ) = 0,011

z=d (1-0.40)=d (1-0.4x0,011)= 0,0896m

1 Ma 1 0,99x10-3
As=— x(— —-Nu) = X(
ost Z 347,82 0,0896

~2,31x107%) = 2,50x10° m?

Condition de non fragilité :

_ 0,23 xbxdxft28
Anin = ———
fe

Amin =222 XIX009ZL _ 4 (18510 m2 = 1,08 cm?

400

Ast<Amindonc on prend Amin
choix As:= 4T8 = 2,01 cm?

Armature de répartition :
A =25 =22 = 0,50me
choix Ar = 3T8 = 1,13cm?
Espacement des barres

St<(3h;33)
S:<(3%x10;33)=min(30;33)cm =30cm

On prend S;= 15 cm

ELS :
e=Ms__06 _q3gn
Ns 1,7125
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ezg— °—=0016m<035m
x:—+ el—e=—= +el—0,35
2 2

e1+p xey +q =0

p= -3><(e- 2)2 6><n><Ast ( _h + d)
p =-3x(0,35-2)2 + | easasidos x (0,35 — 2 +0,09)= - 0,267 n?
q= ZX(e-g)g 6><n><Ast ( _h + d)z

q = 2%(0,35- 2)° —

e1=3\(-px e1 — q) , On prend la valeur initiale de : e1= 1m

6><15><1 51><10 4

x (0,35 — = + 0,09)%= 0,051 m?
Méthode des interactions successives :

e1=3(0,267 x 1 - 0,051) =0,6m
eichoisi |1 0,6 | 0,477 | 0,424 0,396/ 0,379 0,368| 0,361
eitrouvé | 0,6 | 0,470,424 | 0,396/ 0,379 0,368/ 0,361 0,356
eichoisi | 0,356/ 0,353 | 0,351 | 0,349 0,348 | 0,347 | 0,346| 0,345
eitrouvé | 0,353 0,351 | 0,349 | 0,348| 0,347 | 0,346 | 0,345| 0,345

Donc apres itération on prend : e1 = 0,345 m

X=2+e—e="+0345-035=0045m

g = nxAstx(d X)

S= ot - 15%0,000151%(0,09-0,045) = 9,10 x10* m?

Vérification des contraintes :
« Béton:

Gbc:Ns><x — 1,7125%X10-3%0,045 _ 0,08 MPa < G_bc: 15 MPa cV

S 9,10X10—4
* Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :

o st= 201,63 MPa

O = ansS(d—x)

o5t = 15%1,7125%10-3(0,09—-0,045) -1 27 MPa < G &= 201 63 MPa CV

9,10X10—-4

Vérification au cisaillement :

1= L= 13X1073 _ (5 16 \MPa

bxd 0,1x0,09
fc28

7o =min (0. 15

/4Mpa) = min(2,5 ; 4MPa) = 2,5 MPa
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7= 0,16 MPa <1, =2,5MPa CVv

ég_) cm_ 10 cg

A
3T8

/ 60 cm

— 4T8 /ml (st=15c¢m)
4

Figurelll. 26.Ferraillage d’acrotére [22]
5 Escaliers

5.1. Prédimensionnement des escaliers :

Dans notre projet ils se présentent en deus volés avec un palier intermédiaire.

o
=

Figurelll. 27.Vue en plan d’escalier [23], [24]
Escalier d’étage courant et rez de chaussée

Nombre de contre marche n:

H 3,06
n=— = =2 =18 contre marche
h 0,17

Pour les deux volées de I'étage courant on a 18 contre marches et 8 marches
Angle d’inclinaison ()

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la
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formule de BLONDEL

59 <2h + g <66cm

h : hauteur de la marche (contre marche).

g : largeur de la marche

H : hauteur de

I’étage

n : nombre de marche

H=17cmg=30cm

59 <2h + g <66cm

59 <2x17+30 <66 cm

59 <64<66 cm

tan o = 17 0,56
30

o= arc tan (0.56 ) =29.50°
Epaisseur d’escalier :

12cm<ep < 18cm

ep = 15cm
5.2.

Etude des escaliers :

Combinaisons d’action

Paillasse :

G =7,85 KN/m?

Q = 2,5 KN/m2

Palier :

G =5,25 KN/m?

Q = 2,5 KN/m2

FLU:Qu=135%xG+15xQ

ELS:Qs=G+Q

Paillasse :

Qu=135x785+15x25=14,3475 KN/ml
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Qs =7,85+2,5=10,35 KN/ml

Palier :
Qu=1,35x525+15x25=10,8375 KN/ml
Qs=5,25+25=7,75 KN/ml

Détermination des moments et des reéactions

ELU :
1=14,3475 KN/ml g2= 10,8375 KN/ml

\ 4 VYVY
A
Ra I Rs

»
| o

A

2,4 m T 12m

Figurelll. 28.Schéma statique des escaliers a ELU

2. Fly=0 — Ra+Rs=1%x24+qyx1,2=47439 KN

SMA=0 T Rex36-Gux24x () - gpx 1,2 x(24+0,6)= 0

RB — q1x2,16+q2 X 4,2 — 14 ,3475%2,88+10,8375% 3,6 — 22,3155 KN
3,6 3,6
YME=0 T -Rax36+qx24x(F+12)+ X 12x(%)=0

_ —q1X576-q2 X 0,72 _ —14,3475X5,76—10,8375X 0,72
Ra= 3,6 h 3,6

=25,1235K

Section1-1:(0<x<24):
q:1=14 ,3475 KN/ml

i A VVVVVYVY VVMD
A

Ra T

d
l X ;

M(x):RAxx—qlxx;Z

M(X)= 25,1235 x x — 14,3475 x ";
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M(0)=0 M(2,4)= 18,9756 KN.m
T(X)=q1X-Ra

T(X)= 14,3475 x — 25,1235

T(0)= -25,1235 KN T(2,4)=9,3105 KN
(X)=0 14,3475 X — 25,1235=0
_ 251235 _ 1.7510

" 14,3475
M(1,7510)= 21,9965 KN.m

Section 2-2 : (2,4 <x<3,6) :
01=14 ,3475 KN/ml g2= 10,8375 KN/ml

M
RA A VYVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVYVYVYY

v
P
«

2,4m

A
v

x—2,4

M(X)=ReX — (1 % 2,4 x(X-1,2)— Q2 X( X-2,4)x . )

x—2,4

M(x)=22,3155 X —14 3475 x 2,4 x(x-1,2) - 10,8375 x( x-2,4)x(*—=2)

(x—2,4)?

M(x)=22,3155 x — 34,434 x +41,3208 — 10,8375 X

M(X)= - 12,1185x + 41,3208 — 5,4187 x(x2 - 4,8x+5,76)
M(x)= -5,4187x? +13,8912x +10,1090

M(2,4) = 12,2361 KN.m

M(3,6) = -10,1090 KN.m

T(X) = -Ra+ Q1% 2,4 +02 X(x-1,8)

T(X) = -25,1235 + 14,3475 x 2,4 + 10,8375x(x-2,4)
T(x) = 10,8375x -16,6995

T(2,4) = 9,3105 KN T(3,6) = 22,3155 KN
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(X)=0 10,8375x -16,6995=0

_ 16,6995
10,8375

=154m

M(1,54) = 18,6504 KN.m

Vérification avec SAP2000

Figurelll. 29.Diagramme du moment fléchissant a ELU

Figurelll. 30.Diagramme d effort tranchant a ELU
ELS:

1=10,35KN/ml 02=7,75 KN/ml

| \
Ra | I Re

»
»

A
I

24m 1,2m
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Figure II1.15shéma statique des escalier a ELS
YFy=0  — Ra+Re=qux24+0q2x1,2=47,439 KN

SMa=0 T " Rex36-01x24x (%) —q2x 12 x(24+0,6) =0

_q1x2,16+q2 x 4,2 _ 10,35%X2,88+7,75X 3,6
3,6 3,6

Re = 16,03 KN

SME=0 T -Rax36+qx24x(E+12)+x12x(2)=0

_ —q1x5,76-q2 x 0,72 _ 10,35xX5,76+7,75% 0,72

R
A 3,6 3,6

=18,11KN

Section1-1: (0<x<24):

01=10,35 KN/ml

A VVVVVYVY VVMD

\

A

M(x):RAxx—qlxx;z

M(x)= 18,11x x ~10,35x =
M(0)= 0 M(2,4)= 13,656 KN.m
TX)=q1X-Ra

T(x)= 10,35x — 18,11

T(0)= -18,11KN T(2,4)= 6,73KN
(x)=0 10,35x - 18,11=0
= 222 = 11,7497
10,35

M(1,7510)= 15,8440 KN.m
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Section 2-2 : (2,4 <x<3,6) :

01=10,35 KN/ml 2= 7,75KN/ml
\ \
Ra T
R v
2,4m
X
M(X)=ReX — g1 X 2,4 X(x-1,2)— g2 X( X-2,4)% x‘22'4)
M(X)=16,03 X — 10,35x 2,4 X(x-1,2) — 7,75%( X-2,4)x "‘22'4)
M(X)=16,03 X — 24,84 x +29,808 — 7,75x<x-§'4>2
M(X)= - 8,81x + 29,808 — 3,875 X(X2 - 4,8x+5,76)
M(x)= -3,875x2 +9,79x +7,488
M(2,4) = 8,664 KN.m
M(3,6) = -7,488 KN.m
T(X) = -Ra+ qu X 2,4 +q2 X(x-2,4)
T(X) = -18,11 + 10,35x 2,4 + 7,75x(x-2,4)
T(X) = 7,75x -11,87
T(24)=6,73KN T(3,6) = 16,03 KN
(X)=0 7,75x -11,87 =0
=2 =153m

7,75

M(1,53) = 13,3957 KN.m
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Vérification avec SAP2000

1€, 22

A~ |

Figurelll. 31.Diagramme du moment fléchissant & ELS

Fi
T

- 14

Figurelll. 32. Diagramme d’effort tranchant a ELS

Le tableau suivant récapitule les différents efforts internes des escalier par SAP 2000

Tableaulll. 21.Récapitulation des différents efforts internes des escaliers par SAP

Type ELU ELS
1 22,51 25,92 16,22 18,70
2 16,61 29,81 11,96 21,48

5.3. Détermination du ferraillage

Le calcul se fait selon une poutre isostatique (0.85M en travée et 0.5M en appuis). La
détermination des armatures se fait en prenant les moments fléchissant et les efforts tranchants
maximum pour le calcul du type le plus défavorable.

46




Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

ELU :
M= 0,85 Mmax = 0,85%22,51= 19,1335 KN.m
Ma= 0,5 Mmax = 0,5% 22,51= 11,255 KN.m

h=0,15m ; b= 1m; d= 0,9 h=0,135m
En travée :

_ Mt _ 19,1335%x10-3
bxd?x fbc  1Xx0,135%x14,17

U =0,0740

= 0,0740<ur= 0,392 section a simple armature Asc =0
0=1,25(1-\1 — 2x py ) =1,25(1-V1 — 2x 0,0740 ) = 0,0962
z=d (1-0.4a)=0,135x (1-0.4x0,0962)= 0,129m

Mt _ 19,1335%x10-3
zZXost 0,129X347,82

= 4,26x10* m2 = 4,26 cm?

Ast=
Choix : A =6T12 = 6,79 cm?

Condition de non fragilité :

_ 0,23 xbxdxft28
Anin = ———
fe

Amin 2B XIXOI35X21 _ 4 635104 m2 = 1,63 o2

400

Ast>Amin donc on prend Ast CVv

Armature de répartition :

_ Ast _ 6,79

Ar — =1,6975 cm?

4 4
Onprend : Ar =3T12 = 3,39 cnm?
Espacement des barres :

D’apres B.ALE.L.91:

St<min(3h, 33 )cm

Si<min(3 x 15, 33)cm =min(45; 33 )cm =33 cm
onprend Si= 20 cm

En Appui :
Ma = 11,255 KN.m
_ Ma _ 11,255x10-3 _
M= xd2x foe — 1x01352x1417 0,0435
= 0,0435<uz= 0,392 section a simple armature Asc =0
0=1,25(1-\1 — 2% py ) =1,25(1-V1 — 2% 0,0435 ) = 0,0556
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z=d (1-0.40) = 0,135x (1-0.4x0,0556) = 0,131m
Ag= —— = 2200 = 9 47310 m? = 2,47 cm?

zZXost 0,131x347,82
Choix : A¢ =6T12 = 6,79 cm?

Condition de non fragilité :
0,23 xbxdxft28

Amm - fe

Anin =225 2003002 = 1,63x10° m2 = 1,63 e
Ast>Amin donc on prend Ast CVv
Armature de répartition :

Ar - Ast_679 _ 1,6975 cm?
4 4

On prend : Ar =3T12 = 3,39 cn??

Espacement des barres :

D’apres B.A.LE.L.91:

Se<min(3h, 33 )em

Si<min(3x 15,33 )cm =min(45;33 )cm =33 cm
onprend S:= 20 cm

D’apres le RPA 2024 :

Ast min= 0,5% xbxh = 0,5% x1x0,15 =7,5 cnv?
Ast = Asttravée TAst appui = 6,79 + 6,79 = 13,58 cm?
Ast>Amin cVv

ELS:

M= 0,85 Mmax= 0,85x% 16,22 = 13,787 KN.m
Ma= 0,5 Mmax= 0,5% 16,22 = 8,11 KN.m

En traveée :

Simple armature Asc=0

__ Ast+Asc _L2><b><d><Ast+d’xAsc B
X=nx (\/(l nx(Ast+Asc)? ) 1)
X=15 x

679><10 440 (\/(l _I_Z><1><O,135><6,79><10—4+2,1><0
X:4,3cm:0,043m

15%(6,79%x10—4+0)? )
I=bx Z+ndstx (d-x)2

I=1x +15><6 79x10x (0,135-0,043)2

I= 1,1270><10 “m

Vérification des contraintes :
* Béton
=22 0.6 fc28 = 15 MPa

Gbe= 13787 x10-3x0, 225 2603MPa< 0.6 fc28 = 15 MPa cV
1,1270x10—-4
* Acier:
Pour des fissurations préjudiciables :

os= min (2/3 xfe ; 110V(n ftzs))

004—3 3

Obc=
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Avec ft2g=0.6+0.06 fcs=2.1 MPA
st = mMin (266.67;201.63)

GSt_ans(d—x) _15x13,787x10—3(0,135—0,043)
I 1,1270x10—4

=168,8204MPa < 201.63 MPa CV

En Appui :

Simple armature Asc=0

Ast+Asc 2xbxdxAst+d' xAsc
X=nx x (V(1+ ZH-1)
nx(Ast+Asc)
679X10 440 2X1x%0,135%6,79%X10—4+2,1X0
X=15 x 22— ¢ (VL + =70 1)
15x(6,79%10—4+0)

X:4,3cm:0,043m
I=bx “2nAstx (d-x)?
I=1x o0r3- 3+15><6 79%10%x (0,135-0,043)2

I= 1,1270><10 “m
Vérification des contraintes :
+ Beéton

=222 0.6 fc28 = 15 MPa
o= 11 x10-3x0,03 = 3,0943MPa< 0.6 fc28 = 15 MPa cV
1,1270X10—-4
* Acier:
Pour des fissurations préjudiciables :
os= min (2/3 xfe ; 110N(n ftzs))
Avec ft2s=0.6+0.06 fcos=2.1 MPA
ost = min (266.67;201.63)

GSt_ans(d—x) _15x8,11x10-3(0,135-0,043)
I 1,1270x10—4

Obc=

=99,3061MPa < 201.63 MPa CV

Vérification au cisaillement :
Tu=29,81KN

Tu _ 29,81x10-3_

Tw=—=————-=0,2208 MPa

bxd 1x0,135

On prend 0=90°. Fissuration préjudiciable.
T u=min (O,ISX% A4AMpa)

T u=min (2,5; 4)=2,5MPa

wWw<Tu (A
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o
%0 3 S0 10 \.
» \

TI12x480 e =205
=

135

135

T12x155 e =207

TI2x520 e=20,
=/

. 115 )10
332
10 1s

— | PO R 1cn [t O e R P B e wm

>
S d T12 x 155 E=20r4\

A
135

12 IO' 'IO

135 0,9

Figurelll. 33.Schéma du ferraillage d’escaliers [25]
5.4. Etude de la poutre paliere

Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des volées et paliers de repos.

YVVVVYVYY VVV V Y l

A

v

4.5m

La poutre paliére est dimensionnée comme suite :
D’apres BAEL 91

L <h < L
15 —  — 10
L=36m
450 450
EShSE=30§hS45 — Donc on prendre h=35cm
0,3h<b<0,4h=10,5<b<14 — Donc on prendre b =30cm

La vérification selon RPA 2024 :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres

b>20cm : en zone LII et III
b>25cm : en zone IV,V et VI
h>30cm

~<4
10

b max <(1,5h + bl)
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Vérification selon le « RPA 2024 » :
b>20cm:enzonesI, [T et III donc C.V
h>30cm C.V

h/b=1.16<4.0........ c.v

Pmax < (1.5h+b1)...... Cc.v

Donc on prend section : (30x35) cm?
Evaluation des charges

G = Gralier + Gpaillasse + Gmur +PPpoutre paliere .

Gralier = Gpalier XLpalier= 5,25 x 1,2 = 6,3KN/ml

Gmur = Gmur X hmur = 2,76 x 1,1 = 3,036 KN/ml

Gpaillasse = Gpaillasse X 0,5L paillase = 7,85 x0,5%2,4 = 9,42KN/ml
PPpoutre paliere = DXhXy = 0,3%0,35x25 = 2,625 KN/ml

G = 6,3+3,036+9,42+2,625 = 21,381KN/ml
Q=2,5KN/ml

ELU : qu=1,35G+1,5Q=1,35x21,381+1,5x2,5=32,6143 KN/ml
ELS : gs=G+Q=21,381+2,5=23,881 KN/ml

Moment fléchissant :
_qul? _ 32,6143x 3,6*

ELU: Mo =2 = 52,8351 KN.m
ELS : Mo = L1 = X356 - 38 6872 KN.m
Effort tranchant :

T =480 o 220000258 - 58,7057 KN

2

Calcul du ferraillage
h=0,35m b=0,3m d=0,9h=0,315m fcs=25MPa ft;s=2,1MPa Fn.=14,17MPa
ELU :
En travée :
M= 0,85 Mo = 0,85% 52,8351 = 44,9098 KN.m
Mt 44,9098 x10-3

= = =0,1064

Hu= bxd2x fbc  0,3%0,3152x14,17

= 10,1064 <ugr= 0,392 section a simple armature Asc =0
0=1,25(1-V1 — 2% py ) =1,25(1-V1 — 2x 0,1064 ) = 0,1409

z =d (1-0.4a) = 0,315 (1-0.4x0,1409) = 0,297m

Mt _ 44,9098x10-3
zZXost 0,297 X347,82

= 4,34x10" 2 = 4,34 cn?

Ast=

Choix : A¢ =6T12 = 6,79 cm?
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Condition de non fragilité :

_ 0,23 xbxdxft28

Anin = fe
Anin =220 - 1 14x10 m? = 1,14 om?
As>AmindonconprendAs CVv

Armature de répartition :

_ Ast _

Ar=28=572 - 1 6975 e
4 4
Onprend : Ar =3T12 = 3,39 cn??

En Appuis

Ma= 0,85 Mo= 0,5% 52,8351 = 26,4175KN.m

_ Mt _ 264175 x10-3
Hau bxd2x fbc  0,3%0,3152x14,17

=0,0626

= 0,0626<ur= 0,392 section a simple armature Asc =0
0=1,25(1-\1 — 2x py ) =1,25(1-V1 — 2x 0,0626 ) = 0,0808

z=d (1-0.40)=0,315x (1-0.4x0,0808)= 0,304m

Mt _ 26,4175%X10-3
zZXost 0,304x347,82

=2,49x10*m2 = 2,49 cm?

Ast=

Choix : A =3T14 = 4,62 cm?

Condition de non fragilité :

_ 0,23 xbxdx{t28

Anmin = fe
Anin =200 = 1,14x10 m2 = 1,14 o
Ast>Amin donc on prend Ast CVv

Armature de répartition :

Ast 4,62
Ar:TS:—: 1,16 cm?

4
Onprend : Ar =3T12 = 3,39 cnm?
D’apres le RPA 2024 :
Ast min= 0,5% xbxh = 0,5% x30x35 = 5,25 cnv?

Ast = Asttravée +Ast appui = 6,79 + 4,62 = 11,41 cnm?
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Ast>Amin CcVv

ELS:

M= 0,85 Mo= 0,85% 38,6872 = 32,8841KN.m
En travee :

Simple armature Asc=0

Ast+Asc 2xbxdxAst+d' xAsc
X=nx x (V(1+ =H-1)
nx(Ast+Asc)
679><10 440 2X%0,3%0,315%X6,79X10—4+2,1X0
X=15 x 22— x (V(1 + g 1)
15x(6,79X10—4+0)

X=11,6cm=0, 116m
I=bx —+nAstx (d-x)?
1=0,3x 212 3+15><6 79%10%x (0,315-0,116)2

I= 5,5942><10 “m
Veérification des contraintes :
* Béton
=222 0.6 fc28 = 15 MPa
32 8841 x10-3x%0,116

Obc= =6,8187MPa< 0.6 fc28 =15 MPa CVv

5,5942x10—4

Obc=

* Acier:
Pour des fissurations préjudiciables :
os= min (2/3 xfe ; 110\(n ftzs))
Avec ft2s=0.6+0.06 fcog=2.1 MPA
ost = Min (266.67;201.63)

GSt_ans(d—x) _15x32,8841x10-3(0,315-0,116)
I 5,5942x10—4

En Appui :

=175,4657TMPa < 201.63 MPa

Ma=10,5Mo= 0,5% 38,6872 = 19,3436KN.m

Simple armature Asc=0
Ast+Asc 2xbxdxAst+d’ xAsc

X=nx X (\/(l * nx(Ast+Asc)? )_ 1)

_ 4—62X10 440 _LZ><0,3><0,315><4-,62><10—4-+2,1X0
X=15 X X (\/(l 15%(4,62X10—4+0)? D
X= 9,9cm:0,099m
I=bx “24nAstx (d-x)?

1=0,3x 222" 3+15><4 62x10x (0,315-0,099)2
|= 4,2035><10 “4m
Vérification des contraintes :
* Béton
oh=——"< 0.6 fc28 = 15 MPa
Gbe= 193436 x10-3x00%9 = 4,5557MPa< 0.6 fc28 = 15 MPa cV
4,2035%X10—-4
* Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

os= min (2/3 xfe ; 110V(n ftzs))
Avec ft23=0.6+0.06 fcs=2.1 MPA
st = Min (266.67;201.63)

GSt_ans(d—x) _15%32,8841x10-3(0,315-0,116)
I 5,5942x10—4

Tu=58,7057 KN

=149,0978MPa < 201.63 MPa CV

Iu_T_u_ 58,7057><10—3: 0,6212 MPa

“bxd  0,3%0,315

On prend 0=90°. Fissuration préjudiciable.
T u=min (O,ISX% 4AMpa)

T u=min ( 2,5; 4 )=2,5MPa
w< 1 uCV

Armatures transversales :

350 , 300
o 12)
35 ' 10

. h b .
Ge<min (- 755 Pumin) = min (T
@ <10 mm

Onprend: @.=8mm

L’espacement des barres :

D’apres le RPA 2024 :

Zone Nodale :
StSmin(% ;24X ®t;17,5;6 X BL)= min(% ;24%0,8;17,5;6 X 1,2)

St<min ( 8,75;19,2;17,5;7,2) =7,2cm
On prend : S; = 5¢cm (min RPA)
L=2h=2%x35=70cm

Zone courante :
, _h_ 35
SI<E:7217,5cm

On prend : S¢ =10 cm
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

3T12 3T14

bg g

6T12 3T12

(30%35)cm? (30 % 35)cm?

En Travée En Appui

Figurelll. 34.Schéma de ferraillage de la poutre paliere

6 Conclusion :

Les éléments non structuraux jouent un réle secondaire, mais important, dans la structure. Dans
cette partie, nous avons réussi a déterminer les différentes sollicitations auxquelles sont soumis les
¢léments secondaires de notre structure sous 1’action sismique, tout en respectant les réglements

et les conditions du RPA 2024 et du BAEL 91.

Enfin, nous sommes parvenus a un bon ferraillage vérifiant toutes les conditions requises.
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ChapitrelV : Etude
dynamigue




1 Introduction

Au cours du dernier siécle, I'Algérie a été frappée par plusieurs séismes dévastateurs, tels que celui de
Boumerdes en 2003, qui ont entrainé d'importantes pertes en vies humaines et en biens matériels. Dans ce
contexte, l'objectif est de renforcer les structures pour leur conférer une rigidité, une résistance et une ductilité
adéquates afin de limiter les dommages lors de séismes de magnitude modérée, qui sont relativement fréquents.

Cela permettrait aux structures de subir des déformations plastiques avec des dommages limités, sans risque
d'effondrement. Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire de mener une étude parasismique afin d'évaluer le
comportement dynamique de lI'ouvrage et de s'assurer qu'il satisfait aux conditions et aux critéres de securité
définis par les régles parasismiques Algériennes RPA2024.

2 Objectifs de I’étude dynamique

L’étude dynamique est une étape trés importante dans I’analyse d’un ouvrage de génie civil. Elle permet de
déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure afin de comprendre comment elle se comporte sous
I’effet des actions sismiques. Cette étude a aussi pour but de calculer les efforts internes ainsi que les
déplacements maximaux provoqués par un séisme.

3 Modélisation de la structure
Pour analyser la réponse dynamique d’une structure, comme les périodes propres et les modes de vibration,
il est important de choisir un modele dynamique qui représente au mieux le comportement réel de la structure.

Dans notre étude, nous avons adopté un modele de console verticale encastrée a sa base et supposée infiniment
rigide, avec des masses concentrées au niveau des étages. Pour réaliser la modélisation et I’analyse de notre
ouvrage, nous avons utilisé le logiciel SAP2000 V14,

'Ill| III:-
||||||u ||1|I\ 'll ||

FigurelV .35 .Modélisation de la structure avec «SAP2000x»
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4 Meéthode de calcul

Selon les régles parasismiques Algériennes "RPA 2024", Le calcul des forces sismiques peut étre mené
suivant trois méthodes:

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

4.1 La méthode statique équivalente

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systéme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique. Les forces
sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions
orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

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

4.3 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
La méthode danalyse dynamique par accélerogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié,
ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

4.4 Choix de la méthode
Pour le choix de la méthode a utiliser, il est impératif de vérifier plusieurs conditions conformément aux normes
en vigueur en Algérie (RPA2024). Selon ces normes, la méthode modale spectrale dynamique doit étre utilisee
en se basant sur le spectre de réponse defini dans le RPA2024. Cependant, en raison de certaines exigences de
verification, il est nécessaire de recourir a la methode statique équivalente.

Une fois que I'effort dynamique est calculé, le RPA20024 spécifie la vérification suivante a effectuer :
denamique> 80% Vstatique
Avec :
Vaynamique: L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).
Vstatique : L effort tranchant statique a la base du batiment (calculée par la méthode statique équivalente).
4.5 Combinaison d’action
Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes : ultime, service et accidentelle.

» Combinaisons fondamentales
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS : G+Q
Ou : G c’est la charge permanente, et Q c’est la charge d’exploitation.

» Combinaisons accidentelles
e Combinaison accidentelle = ELU sismique
e Forme générale :
G+YQ=+E: E1=Ex+ 0,3Ey
G+YQ=+E2 E>=0,3Ex £ Ey
5 La méthode statique équivalente Force sismique totale V :

Selon le RPA2024, la force sismique totale est déterminée par la formule suivante :

V:K.(Sad/g)(TO) W
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Avec:

(Sad/g)(To) :Ordonnée du spectre de calcul.

To: Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la
direction considérée.

A: Coefficient de correction

W:Poids total de la structure.

5.1.  Estimation de la période fondamentale de la structure (To)

Temperique=CT>< hp075

Temperique:période fondamentale.
hxn:Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Cr:Coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage et donné par:

TableaulV.22.Valeurs du coefficient C[26]

Cas Systeme de contreventement Cr

1 Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en magonnerie | 0.075
2 Portiques spatiaux en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Ossature en portiques en béton armé ou en acier remplissage en 0.050

macgonnerie
4 Autres types de structures 0.050
Cr=0,05
h,=30,6m

Temperiquezo,X30,60'75:0,65
TableaulV. 23.Périodes et participation modale par SAP 2000

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period UX Uy Uz SumUX  SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX  SumRY = SumRZ

Text Text | Unitless  Sec Unitless = Unitless | Unitless  Unitless | Unitless ~ Unitless | Unitless = Unitless | Unitless  Unitless  Unitless  Unitless
MODAL Mode 1 0,906277 0,68498 0,00003647  3,513E-08 0,68498 0,00003647  3,513E-08 0,00003315 0,81966 0,28263 0,00003915 0,81966 0,28263
MODAL Mode 2 0,863033 0,00006143 0,69916 1,76E-08  0,68504 06992  5273E-08  0,72323 0,00006957 0,01906 0,72326 081973  0,3017
MODAL Mode 3 074412 0,00168 000138  1,293E-09 068672  O0,70058  5403E-08  0,00113 0,00191 0,384 07244 (82164  0,6857
MODAL Mode 4 0,455144 0,000005917 0,0026  1,244E-07 0,68673 0,70318  1,7B4E-07 0,0032  6,848E-07 0,00053 0,7276 082164 0,68623
MODAL Mode 5 0,357159 0,000002928 0,000007787 0,000000362 0,68673 070313  5404E-07  0,00014  1,506E-07 0,00177 0,72773  0,82164 0,688
MODAL Mode 6 0,300035 0,00616 0,02283  1,383E-08 0,69289 0,72601  5,542E-07 0,00057 0,00036 0,02504 0,72831 0,822 0,71304
MODAL Mode 7 0,294195 0,09129 0,00362  1081E-07 0,78418  0,72963  6,624E-07 0,00008065 0,00444 0,02865 0,72833 082644 0,74169
MODAL Mode g 0,278337 0,0042 0,08665 0,000002554 0,78838  0,81629 0,000003217  0,00114 0,00002758 0,000002892 0,72953 0,82647 0,74169
MODAL Mode 9 0,275518 0,01146 0,0128  0,0000165 0,79383 0,82909 0,00001972 0,0001 0,000005269 0,00971 0,72963 082647 0,7514
MODAL Mode 10 0,244597 0,00168 0,00188 0,000003459 0,80151  0,83097 0,00002317 0,00007167 0,00003274 0,02243 0,7297 08265 0,77383
MODAL Mode 11 0,23707 0,01999 0,00038 0,00003692  0,8215 0,83135 0,00006009 0,00003087 0,00013 0,00274 0,72973 0,82664 0,77657
MODAL Mode 12 0,229854 0,00029 0,00112 2,05E-08  0,8218 0,83247 0,00006011 7,353E-09 0,000001253 0,02383 0,72973 082664  0,8004

Tx=0.90s model: translationsuivantx— x
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Ty=0.86smode2: translationsuivanty-y

TableaulV. 24.Valeur de la période Tgpour le calcul de I’effort tranchant a la base V

Cas période a utiliser
Tcalul< 1.3 Temperique To=T calul
Tcalulz 1.3 Temperique T0=1,3 Temperique

Tx=0,90s>0.845s doncTx=1,perique=1,3%0,65=0,845s
Ty=0,865>0,845s doncTy=1,perique=1,3%0,65=0,845s

donc.Tx=Ty=T,=0,845s

5.2.Coefficient d’accélération de zone A

Notre structure est classée en zone Il (sismicité moyenne) donc A=0,15
TableaulV. 25 .Coefficient d’accélération de zone

Zone de Niveau de sismicité A
séismicité

0 Tres faible -

I Faible 0.070
I Faible a Moyenne 0.10

Il Moyenne 0.15

v Moyenne a élevee 0.20

Vv Elevée 0.25

VI Elevée 0.30

5.3.Coefficient de comportement global de la structure R :

Pour notre structure on prend un systéme de contreventement constitué par des voiles4,5®)

5.4.Coefficient d’importance I

Notre structure est de Groupe2 (Batiments d’importance moyenne) car la hauteur totale de batiment H=30,6m ng
dépasse pas 48 m.
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I : Coefficient d’importance = 1

TableaulV. 26.Coefficient d’importance

Coefficient |Groupe d importance
d’importance
I 1A IB 2 3
1.40 1.20 1 0.80

5.5. Coefficient de site S

Notre structure est sur site meuble, Catégorie S3

S=1.55s
TableaulV. 27.Valeur de Tzet Tzselon le site
Spectre type 2 S T1(s) T2 (s) T3(s) (Zones I,
I et 1)
Site S1 1.00 0.05 0.25 1.20
Site S2 1.30 0.05 0.30 1.20
Site S3 1.55 0.10 0.40 1.20
Site $4 1.80 0.10 0.50 1.20

5.6.Coefficient de correction A

}F{(O,85 siTo<(2.T>) et si le batiment a plus de 2 niveaux
1, autrement

T0=0,845s T:=0.1s T.=0,4s Ts3=1.2s
T0=0.845>2.T>=0.8 donc A=1

5.7.Facteur de qualité Qr
Le facteur de qualité Qrtient compte de :
« Laredondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure.

« Larégularité en plan et en élévation

La valeur de Qrest déterminée par I'équation suivante :
q=i
Qr=1+2>"Pq
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q=1

Pg: est la pondération a retenir selon quel critére de qualité "q" est satisfait ou non. Sa valeur est donnée

au cas par cas dans le tableau ci-dessous.

i : est le nombre total de pondérations dépendant de la catégorie concernée.

Les criteres de qualité "g" a vérifier sont donner dans le tableau suivant :

TableaulV. 28.Valeurs des pondérations Pq

Pq
Catégorie |Critere g Observe [N/Observe
(@ 1. Régularité en plan 0 0.05
2. Reégularité en élévation 0 0.20
3. Conditions minimales sur les nombres des étages |0 0.20
4. Conditions minimales sur les travées
0 0.10
(b) 1. Régularité en plan 0 0.05
2. Régularité en élévation 0 0.20
3. Redondance en plan 0 0.05

On utilise le tableau (b) car on a choisi un systéme de contreventement constitué par des voiles 4,®
On a deux criteres non observés(Régularité en plan, Régularité en élévation) donc P4=1,25

Donc A =1

X

X=223%%_) 65~0.25
26.3

P1=0,05 R.p
Py=0,2 R.E
Pya=0 R.p
QF=1+Y q,=1,25

IV.6.8. Calcul spectre
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

q=i
Qr=1+>.0,25=125
q=1

Y
1+1211+12

L L
_1,7x2+5,9x2

19,3
P1=0,05 R.p
Pg2=0,2 R.E
Pg=0 R.p
QF=1+Y. q,=1,25

=0,757>0,25

ALSE+I(25% 2] si:0<T<TI
3Ty R 3
AlS[25%

%i('r): .I.S.[Z.S%]-[% ]

si:

si: TI<T<T2

T2<T<T3
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A1S[25%] [ ] si: T3 <T<4s
T=0,845s T1=0,10s T2=0,4s
Puisque on a T»=0.40<T=0,845s<T3=1,20
Sad Q T
. %(T):A.I.S.[Z.S?F].[?Z]
e 22(T)=0,15.1.1,55.[2.5225].[222 1 =0.0764
g 4,5 0,845
5.8.Le poids total de la structure (Wr)
n
Wr=>"W; Avec: Wi=WeitBxWo
i=1

Avec:

62

:T3=1,2s




We: Poids du aux charges permanentes;

Woq: Poids du aux charges d’exploitation;

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge.
B=0,2 Pourunbétiment & usaged’habitation.

TableaulV. 29.Poids de chaque niveau

Etage Hauteur(m) W(t)
Rdc 3.06 465.93
1 6.12 458.33
2 9.18 450.74
3 12.24 443.94
4 15.3 437.15
5 18.36 431.15
6 21.42 425.15
7 24.48 419.96
8 27.54 414.76
9 30.6 365.45
> Wi=4312.56

5.9. Détermination I’effort tranchant (V)

\% =x.5;+d (To). W

Vx=Vy=V=1x0,0764 x4312,56=329,479t=3294,79KN

6 Les forces sismiques de chaque niveau :
Les forces sismiques de chaque niveau est donnee par la formule selon RPA2024 :

_ (V —Fi).Wihi
Fi— TN A

{=1 Wihi
LaforceconcentréeF:ausommetdelastructurepermetdetenircomptedel’influencedes modes supérieurs de vibration
donnée par la formule suivante :

F=0,07To.V Si T>0,7s
F=0 Si T<0,7s
T+=T,=0,8455>0,7s donc F=0,07To.V

F:=0,07%0,845 x3294,79=194,88KN
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TableaulV. 30.Les forces sismiques des différents niveaux

Niveau Wi (KN) hi (m) Wihi(KN. Vx=Vy(KN) | Fx=Fy(KN)
RDC 4659 ,3 3.06 I11411)257,458 275,597 62,78

1 4583,3 6.12 28049,796 271,1 123,51
2 4507,4 9.18 41377,932 266,61 182,20
3 4439,4 12.24 54338,256 262,59 239,26
4 43715 15.3 66883,95 258,57 294,51
5 43115 18.36 79159,14 255,02 348,56
6 4251,5 21.42 91067,13 251,47 400,99
7 4199,6 24.48 102806,20 248,40 452,68
8 4147,6 27.54 114224,9 245,33 502,96
9 3654,5 30.6 111827,7 216,16 492,41
> > Wi=43125,6 703992,46 3099,86

7 Veérification du coefficient de comportement R
D’aprés RPA2024 pour un systéme de contreventement constitué par des voiles (R = 4,5®)), la résistance aux

charges verticales ainsi qu’aux charges latérales est assurée, principalement, par des voiles structuraux verticaux
et dont la résistance a 1’effort tranchant, a la base du batiment, dépasse 65 % de la résistance a 1’effort tranchant

du systeme structural dans son ensemble.

TableaulV. 31.Effort tranchant globale a la base par SAP 2000

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ

Text Text KM KM KM
EX LinStatic -3099,86 -3,0624E-11 8,851E-11
EY LinStatic -2,289E-11 -3099,86 2,.57E-10
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TableaulV. 32.Effort tranchant des voiles par SAP 2000

SectionCut OutputCase CaseType P V2 V3 T

Text Text Text KN KN KN KMN-m
VX EX LinsStatic 43,777 2529, 77 -0,028 -1259,5154
VX EY LinsStatic -184,821 -0,001497 84,57 1474,6457
vy EX LinStatic -547,931 128,806 -18,238 -1673,1524
vy EY LinStatic 220,11 0,003958 2444,755 253,3929

Vglobal:3099,86 KN

vaoiles:2529,77KN
Vyvoiles=2444,755KN

25.3. Sens(X-X):
254 Vxvoiles _2529,77

Vglobal 309986

=0.81=81%>65% C.V

2.5.5. Sens(Y-Y):

Vy voiles _2444,755

2.5.6. =
Vglobal 3099,86

=0.78=78%>65% C.V

Donc le coefficient de comportement R est Vérifié.
8 Veérification de la résultante des forces sismiques

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre

inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques, V :

Vdyn
Vstatique

TableaulV. 33.les réactions a la base SAP 2000
TABLE: Base Reactions

>0.8

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ
Text Text Text KM KM KM

EX LinStatic -3099,860 -3,024E-11 8,851E-11

EY LinStatic -2,289E-11 -3099.86 2,57E-10

Ex-1 LinRespSpec Max 2518,458 6,88 1,908

EY-1 LinRespSpec Max 0,88 2609,992 2,194

Vstatique=3 09 9, 8 6 KN
deyn:2518,458KN
Vydyn:2609,992KN
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Sens(X-X):
Vxdyn 2518458
- Vstatique  3099,86 0.81 > 0.8
Sens(Y-Y)
Vydyn _ 2609,992

=0.84>0,8 C.Vv

Vstatique  3099,86

9 Justification de la sécurité
9.1. Vérification de ’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort
normal de compression de calcul des poteaux est limité par la condition suivante selon RPA 2024

66




Chapitre 1V :

étude dynamique

Avec:

———F 55 S
Bc X fc28

N Effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons sismiques.

B: Section transversale des poteau

fe2s : 25MPa
TableaulV. 34.La verification de [’effort normal
Niveau N(Mn) a(m) b(m) B(m?) \Y V<0.35
Rdc+1 1,513 0,50 0,50 0,2500 0,24 C.V
243 1,07 0,45 0,45 0,2025 0,21 C.V
4+5 0,708 0,40 0,40 0,1600 0,177 C.V
6+7 0,516 0,35 0,35 0,1225 0,168 C.V
8+9 0,257 0,30 0,30 0,09 0,114 C.V

La condition de I’effort normal réduit est vérifi¢ pour tous les type des poteaux, donc les sections

finales adopter pour la structure seront gardées.

9.2.

Vérification de la stabilité de la structure vis-a-vis le renversement

La veérification de la stabilite de la structure contre le renversement est indispensable pour

assurer sa résistance aux charges sismiques. La condition a veérifier est la suivante :

_Mrenvr

N

Avec:

M: Moment de renversement=) Wixhi (KN.m)

B
4

N : effort normal global de la structure (sap base reaction)

Pour prendre en considération la hauteur d’ancrage en majorant I’effort normal par10%
—N=1,1N

N=1,1x 47681 ,111 =52449,222KN

Bx : la largeur de la structure

suivant x-x

y

=26,3m By: la largeur de la structure suivant y-
=18,90

Les résultats des efforts normaux globaux de la structure et moment de renversement sont

récapitulés dans le tableau suivant :

TableaulV. 35.Récapitulation effort normal global de la structure et moment de renversement
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Niveau H(m) Fx=Fy(KN) Mrenversement
RDC 3,06 62,78 192,10
1 6,12 123,51 755,88
2 9,18 182,20 1672,596
3 12,24 239,26 2928,542
4 15,3 294,51 4506,003
5 18,36 348,56 6399,56
6 21,42 400,99 8589,2058
7 24,48 452,68 11081,606
8 27,54 502,96 13851,5184
9 30,6 492,41 15067,746
Y 3099,86 65044,7572
Suivant X-X
EX:Mrenvr_6504-4-,757 _ Bx _ 263

= =1,24<—=——=26,575 CV
N 52449222 4 4

Suivant Y-Y

_Mrenvr_65044,757
N 52449222

1,24 <—=—""-=4,725 CV
4 4

10 Vérification des déplacements
10.1. Justification vis-a-vis des déplacements inter-étages

Selon RPA 2024, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a I’étage du dessous ne

doivent pas dépasser les limites, Ak, données dans le tableau dessous :

VaAg<Ag

Avec :

Ax:Déplacement relatif du niveauk"par rapport au niveau"k—1" donné par I’équation suivante :
AK= 6k — 6K-1

R: Coefficient de comportement R = 4,5

hi: Hauteur de I'étage

v : Coefficient réducteur, il est pris égal a 0.5
TableaulV. 36.Valeurs limites des déplacements inter-étages

Type de structure Déplacement limite: Ax
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Batiments en Acier
Batiments en Béton Armé

Batiments en PAF Batiments en Bois

Batiments en Maconnerie Chainée

0.0100 hk
0.0075 hk
0.0050 hk

0.0075 hk
0.0050 hk

Légende : hk est la hauteur du niveau k
Le coefficient réducteur v,il est égal a 0.5

Notre structure est en béton arme donc Ag= 0, 0075hx = 0, 75%hy

D'apres les résultats donnés par le SAP2000, les déplacements relatifs des nceuds maitres de
chaque niveau sont résumes dans le tableau suivant :

TableaulV. 37.Vérification du déplacement inter-étage suivant X-X

Niveau hk(mm) Okx(mm) | R.Skx(mm) V4. Agx __K_ VA-AKX<_A_K_
9 3060 31,78 143,01 4,71 22,95 CVv
8 3060 29,02 130,59 7,585 22,95 C.V
7 3060 25,65 115,42 8,075 22,95 C.V
6 3060 22,06 99,27 8,685 22,95 C.V
5 3060 18,20 81,9 8,91 22,95 C.V
4 3060 14,24 64,08 8,775 22,95 C.V
3 3060 10,34 46 ,53 8,25 22,95 C.V
2 3060 6,67 30,015 7,20 22,95 C.V
1 3060 3,47 15,61 3,755 22,95 C.V
RDC 3060 1.80 8,1 4,05 22,95 C.V
TableaulV. 38.Vérification du déplacement inter-étage suivant Y-Y
Niveau hk(mm) Six(mm) | R.Six(mm) | vy Agy _A_K‘ va. AKX<_A_K_
9 3060 30,20 135,9 6,00 22,95 C.V
8 3060 27,53 123,885 6,68 22,95 C.V
7 3060 24,56 110,52 7,38 22,95 C.V
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6 3060 21,28 95,76 7,98 22,95 CV
5 3060 17,73 79,785 8,34 22,95 CVv
4 3060 14,02 63,09 8,46 22,95 C.V
3 3060 10,26 46,17 8,0775 22,95 CV
2 3060 6,67 30,015 7,175 22,95 CcvV
1 3060 3,48 15,66 5,422 22,95 (ORY)
RDC 3060 1,07 4,815 2,40 22,95 CV
10.2. Justification vis-a-vis de ’effet P-A

SelonRPA2024, les effets du 2°ordre (oueffetP-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux
AK
OK:pk 50-1
vk-hk
Avec :

Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k" ;
n

Px=Y.(Wei+B*xWqi)
i=1
VK:Effort tranchant d’étage au niveau "k" ;
Ax:Deéplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau "k-1";
hk:Hauteur de I’étage "k".

-Si0,1 <0k <0,2, les effets (P-A) peuvent étre approximativement pris en compte en amplifiant
les effets de l'action sismique calculée a partir d'une analyse élastique du premier ordre par le

facteur (ﬁ)

-Si 6x> 0,2 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Suivant X-X et Y-Y :

TableaulV. 39.Vérification de I'effet P-Delta (Sens X-X) et (Sens Y-Y)
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gtage R ux

RDC 45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

[N = - R R L o e e R o I

11 Conclusion :
Aprés avoir réalisé 1’étude dynamique, on a constaté que

18
347

667
10,34
1424

182
1206
1565
2,02
178

uy
107

348
657
10,26
140
1773
2128
2456
753
302

exigencesduRPA2024.

Bk x

gl
15,615
30,015
46,53
£4,08
819
90,27
115,425
130,59
143,01

bk y
4815
15,66
30,015
4617
63,00
79,785
95,76
110,52

123,885
1358

Likx
Bl
7515
144
16,515
17,55
1782
17,37
16,155
15,165
1242

ky pk
6,313 4659 3

aumpk fi
17501,6

0885 45833 179006
1435 45074 133183

15155 44394
1692 23715
16695 43115
15975 42515
1476 21995
1335 4476
12015 36545

F

28109
23715
23115
42515
21995
21476
36545

6278
12351

1822
1392
19451
34856
4009
15268
502,96
19221

175,597
711
266,61
26259
25857
255,02
25147
2484
24533
216,16

Bk Bk
3060 0,171942 009981
3060 016217 009852
3060 0,235079 0,09573
3060 0,181092 0,09407
3060 0,096963 0093483
3060 0038436 0,09224
3060 008597 0,088262
3060 0,089257 0,081549
3060 0083785 007384
3060 006862 0066383

le batiment respecte toutes

0,0075.hk

002295/ CV
002295/ CV
0,02295|CV
0,02295|CV
0,02295|CV
0,02295|CV
0,02295|CV
0,02295 CV
002295 CV
0,02295|CV

les

D’apres ces résultats, on peut dire que le batiment est bien congu selon les régles parasismiques,

avec des dimensions convenables pour ses eléments structurels.
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1 Introduction :

Notre structure constitue un systéeme tridimensionnel rigide formé de poteaux, poutres et
voiles, capable de reprendre I’ensemble des charges verticales et horizontales, y compris les
actions sismiques. Ces éléments structuraux assurent un réle primordial dans la stabilité globale
de I'ouvrage ainsi que dans la répartition des efforts engendrés.

Pour le dimensionnement des armatures, le logiciel SAP2000 a été utilisé afin de déterminer
les efforts internes sous différentes combinaisons de charges. Les calculs de ferraillage ont été
réalisés conformément aux réglements CBA93, BAEL91 et RPA 2024, avec :

Les poteaux et les voiles calculés en flexion composé.
Les poutres calculées en flexion simple

2 Les poteaux

Les poteaux sont soumis a un effort normal N ainsi qu’a un moment de flexion. Par conséquent,
leur dimensionnement est effectué en flexion composee.
Combinaisons des charges

Selon le BAEL91, les combinaisons des actions a considérer pour la détermination des
sollicitations et de déformations de calcul sont :
ELU : 1,35G +1,5Q
ELS: G+Q
Selon le RPA 2024, les combinaisons des actions a considérer pour la détermination des
sollicitations et de déformations de calcul sont :
G+lPQZtE1 E]_:Exi 0,3Ey
G+lPQZtE2 E2=O,3Ex + Ey
Sollicitations a considéerer

Les sollicitations a considérer pour le calcul du ferraillage sont :
N max =M correspondant. (ELU)

M max =N correspondant. (G +YQ +E (x;y))

N min= M correspondant. (GtYQ £ E (x ; y))

Chacune des combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie correspondra au
max de ces valeurs (cas plus défavorable).

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel SAP2000, les résultats sont récapitulés dans
le tableau ci-dessous :
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2.1. Sollicitations max des poteaux a ’ELU :
TableauV. 40.Récapitulation des Sollicitations max des poteaux a [’ELU
ELU G+YQ=+E; G+YQ=E;
Niveau B N max M cor M max Ncor | Nmin M cor
(cm?) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) (KN.m)
RDC+1er 50x50 | 1993,781| 4,374 104,7244 | 353,499 | 607,835| 9,0696
2¢mé + 3émé 45x45 | 1563,833| 10,5111 | 126,1885| 252,332| 158,882 | 60,273
4¢mé + 5emé 40%x40 | 1155,803| 10,4782 | 110,6408| 206,02 | 50,151 | 2,4273
66mé + 7¢émé 35%x35 | 764,134 9,5481 79,4375 | 161,411| 4,244 | 20,7751
8éme + 9éme 30x30 | 381,651 7,594 51,1703 | 69,652 | 35,843 | 16,1236

2.2.

D’apres le RPA 2024 :
» Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

» Leur pourcentage minimal sera de 0.9 % (zone 11I).

« Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 8 % en zone de
recouvrement.

Calcul du ferraillage longitudinal :

* Le diamétre minimum est de 12mm.

« La longueur minimale de recouvrement est de 500 (zone I11)

« La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm

(zone 111).

» Calcul des armatures longitudinales :

On fait le calcul du poteau RDC comme exemple de calcul et les résultats des poteaux des autres
niveaux sont récapitulés sur un tableau.

Poteau RDC (50x50) cm?

a=b=50cm;d=45; d' =5 ; o4=347,826MPa ; F.= 400MPa

¥s=1,15; y»=15; fe2s=25MPa ; fpc=14,17TMPa
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Calcul d’excentricité :

Az
N .C
Shcm .G : e
A,
S0em
Nu = 1993,781KN Mu = 4,374 KN.m
== 27— 0,002m=0,2cm

Nu ~ 1993,781
e=e+2-d'=02+3-5=202cm
Nu effort de compression et C a I’intérieur de la section et pres de G Section transversal de
Poteau, [5]
Moment fictive Ma = Nu X e,
Ma=1,993781x0,202 = 0,4027 MN.m
Domaine 2: Section partiellement comprimée avec armature inferieure tendue
Nu (d-d’) -Ma < (0,337 - 0,8151) b o2 fic
0,3948 < 0,3543 C.N.V
Domaine 3 : Section partiellement comprimé avec armature inferieure comprimée
(0337 -0,815) b d2 fioe< Nu (d-d*) - Ma < (0,337 - 0,81 5 ) b h? fue
0,3543 < 0,3948 < 0,4534 CcVv
Domaine 4 — 5 :section entierement comprimée
Nu (d-d*) -Ma > (0,337 - 0,81°°) b h? foc
0,3948 > 0,45344 CN.V

Donc on a une section partiellement comprimée avec armature inférieure tendue (As.= 0) Moment
réduit :

Mu:bxdzxfbc
0,4027

Hu= z

0,50%x0,45°%x14,17
pu=0,2806 MN.m
Avec ur=0,392
Hu<pr
Une section a simple armature Asc =0
0=1,25(1-\1 — 2xpu ) =0,4219
z=d (1-0,40)=0,350 m

=1 (M
ASt_ ost % ( Z + NU)

1 0,202
— X (

= ——=_1,993781) = -2,4242 x 10°m2 = - 24,24 cm <0
347,82

0,350
Le ferraillage est négatif, alors on va ferrailler avec le min du RPA 2024

Amin=0,9%b. h (Zonelll) =0,9% x 50 x 50 = 22,5cm?

* Zone courante : Amax= 4%b. h = 4% x 50 x 50 = 100cm?

e Zone de recouvrement :24Amax= 8%b. h = 8% x 50 x 50 = 200cm
choix: 10T16 +4 T16

Ast
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As=20,11 + 8,04 = 28,15 c¢m?
De la méme maniére, on calcule le ferraillage di aux autres sollicitations, et on le regroupe dans
le tableau suivant :
TableauV. 41.Récapitulation des calculs du ferraillage des poteaux utilisant N max et M cor

po'izctj I?cnmz) |\(|£1|\c’li)x (Il\</||\(|:.cr)r:) (f’;lz) (M]\,/\If_élm) . ’ (ri) ig?nlzc)ulé
50x50 1993,781| 4,374 | 0,202 0,4027 | 0,2806| 0,4219 | 0,350 - 24,24
45%45 1563,833| 10,5111 0,186 | 0,2908 | 0,2780| 0,4170 | 0,337 -20,15
40%40 1155,803| 10,4782 | 0,169 | 0,1953 | 0,2658| 0,3945| 0,303 -14,69
35%35 764,134 | 9,5481 | 0,152 | 0,1161 | 0,2359| 0,3415 | 0,2719 -13,60
30x30 381,651 | 7,594 | 0,139 | 0,0530 | 0,1710| 0,2360 | 0,244 -4,74

TableauV. 42.R

écapitulation des calculs du ferraillage des poteaux utilisant M max et N cor

Section M max | Ncor ea MA a Z Acalculé
poteau (cm?) | (KN.m) [ (KN) (m) | (MN.m) | K (m) (cm?)
50%50 104,7244| 353,499| 0,496 0,753 | 0,1221| 0,1632| 0,420 | 1,83
45x45 126,1885| 252,332| 0,555 0,14 0,1338| 0,1802| 0,375 | 3,47
40x40 110,6408| 206,02 | 0,697 0,1435 | 0,1953| 0,2741| 0,320 | 6,96
35%35 79,4375 | 161,411| 0,632 0,1020 | 0,2072| 0,2934| 0,278 | 5,90
30%30 51,1703 | 69,652 | 0,854 0,0594 | 0,1916| 0,2682| 0,241 | 5,08

TableauV . 43.Récapitulation des calculs du ferraillage des poteaux utilisant N min et M cor

poerCJI?can) I\(IKT\:;] (I\KA|\|C.(:1:) ) (Mﬂ,ﬂflm) uu a (ri) ‘ﬁgf;l;“lé
50x50 | 607,835 9,0696 | 0,214 | 0,13 | 0,0006| 0,1189] 0,428 | 8,74
45x45 | 158,882 60,273 | 0,559 | 0,0888 | 0,0849| 0,1110| 0387 | 2,02
40x40 | 50,151 | 2,4273 | 0,208 | 0,0104 | 0,0141| 0,017 0357 | -0,604
35x35 4244 | 20,7751 3,055 | 0,0129 | 0,0262| 0,0331] 0,310 | 1,07
30x30 | 35843 | 16,1236 0,569 | 0,0203 | 0,0655| 0,0847| 0,260 | 1,21
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Apres le calcul du ferraillage avec toutes les sollicitations, on prend le cas le plus défavorable. Les
résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

TableauV. 44.Récapitulation des cas les plus défavorables du ferraillage des poteaux

Amin Amax Ast AstChOiSiS
Section (cm2) (cm?) calcul Section
Niveau (cm?) | Domaine [099% | Courante | recouv | (€M?) Choix (cm?)
4% 8%

RDC+1er 50%50 3 SPC 22,5 100 200 -24,24| 10T16+4T16 | 28,15
2émé + 3émé 45x45 3SPC | 18,225 81 162 -20,15 | 8T16+4T16 24,12
4émé + 5éme 40x40 2 SPC 14,4 64 128 -14,69 | 8T14+4T14 18,48
6émé + 7¢émeé 35%35 2 SPC | 11,025 49 98 -13,60 8T16 16,08
8émé + Qéme 30%30 2 SPC 8,1 36 72 -4,74 8T14 12,32

Calcul des armatures transversales
D’apres le RPA 2024 les armatures transversales des poteaux sont déterminées en utilisant la
formule suivante :

At _ paxVu
t h1xfe
Avec .

Ay section droite ou équivalente des brins de I’armature transversale

V.. effort tranchant de calcul

hi: hauteur totale de la section brute dans la direction considérée

fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale : f.= 235 MPa ;

pa: Coefficient correcteur : pa=2,5 sil’él’'élancementlancement géoméométriqueétrique
Ag=5; et pa=3,5 sil’él'élancementlancement géoméométriqueétrique Ag<5

t: Espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet espacement est fixée comme
suit :
* Dans la zone nodale (zone critique) t < (10.¢p;; 12, 5cm) zonelllAvec:

¢ : diamétre minimal des barres longitudinales

* Danslazonecourante: t' <15 X ¢; zone III

Ag : Elancement géométrique du poteau : Ag= L;fou Ag= %f

a, b : Dimensions du poteau.

lf: Longueur de flambement du poteau : Ir= 0,7 X lo (Pour étage multiple)

lo: Hauteur libre du poteau : lo = hétage — hplanch(16+5)
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
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TableauV. 45.Ferraillage transversal des poteaux

Poteaux (21) Vo (KN) A ) t (cm) t (cm) A:(cm?) | Choix
RDC 0,50 14,119 3,99 3,75 12,5 24 0,563 @8
1 0,50 28,067 3,99 3,75 12,5 24 1,119 @8
2 0,45 21,335 4,43 3,75 12,5 24 0,945 28
3 0,45 26,543 4,43 3,75 12,5 24 1,176 28
4 0,40 15,202 4,98 3,75 12,5 21 0,758 @8
5 0,40 26,222 4,98 3,75 12,5 21 1,307 @8
6 0,35 19,656 57 2,5 12,5 24 0,746 @8
7 0,35 24,197 57 2,5 12,5 24 0,919 @8
8 0,30 15,904 6,65 2,5 12,5 21 0,704 @8
9 0,30 20,348 6,65 2,5 12,5 21 0,901 a8

Calcul des longueurs de recouvrement :

D’apres le RPA 2024, La longueur minimale de recouvrement est :
Lr>50¢. pour Zone III
TableauV. 46.Longueur de recouvrement des poteaux

(max)(Mm) Lr Lrchoisi
(cm) (mm)
@20 100 100
16 80 80
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A

b

A4
FigureV. 36.Détaille de zone nodale [26]

o =max (1,5h; L?Cl ;60 cm)
TableauV. 47.La longueur de la zone nodale des poteaux

(a=b) (cm) Lcl(cm) Ler(cm)
55 306 82,5
50 306 75
45 306 67,5
40 306 60
35 306 60
30 306 60

ELS:
Les valeurs de sollicitation des poteaux a ELS sont récapitulées dans le tableau suivant :
TableauV. 48.Sollicitation des poteaux a ELS

ELS
Niveau B (cm?) Ns max (KN) Ms max
(KN.m)
RDC+1er 50%50 1451,654 31,3005
26mé + 3émé 45%45 1138,601 30,4107
4émé + 5émé 40x40 841,599 30,2656
66mé + 7émé 35%35 556,599 27,7289
8émé + 9éme 30x30 278,382 25,0336
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Pour le poteau le plus sollicite (50x50) cm?
Ms = 31,3005 KN.m Ns =1451,654 KN

Ms _ 31,3005
e=—= =0,02m
Ns  1451,654

x=7+el — e =22 +61-0,02
ei1+p xey +q =0

p= -3><(e- 2)2 6XxnxAst % ( _h + d)
p = -3x(0,02- % 5")2 6“5“085105“" = X (0,02 — 22 + 0,45)= - 0,0472°
q= ZX(e-E)S 6><n><Ast ( _h + d)z
q = 2x(0,02- @) 6“5“55105“‘) — X (0,02 — 22 + 0,45)%= 0,0488 m2

Méthode des itérations successives :

e1=3\(-px e1 — q) , On prend la valeur initiale de : e1= 1m
e1=34(0,0472 x 1+ 0,0488) =0,45m

eichoisi 1 0,45 0,41 0,40
eitrouve 0,45 0,41 0,40 0,40
Donc aprés itération on prend : e1 = 0,40m
x=2+e1—e="2+040-002=0,63m
S =2 nxAgx(d-x)

o, 50><0 632

S= - 15x28,15x10%x(0,45-0,63) = 0 ,106m?
Vérification des contraintes :
. Béton :
Gbc_Ns><x 1451,654%x10—-3%0,63 8,62 MPa S GE;: 15 MPa CV
S 0,106
+ Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
ost= 201,63 MPa

_ nxNs(d—x)
S
15%1451,654x10-3(0,45—-0,63) _

Ost = = 36,9760 MPa < o= 201,63 MPa Ccv

0,106

Vérification au cisaillement :

Ty = bz BT - 0627 MPa

bxd 0,50%0,45
Ty=min (0.15.% /4Mpa) = min(2,5 ; 4AMPa) = 2,5 MPa

7= 0,0627 MPa < 1,= 2,5 MPa CVv

De la méme maniere, on calcule le ferraillage a ELS d{ aux autres types des poteaux, et on le
regroupe dans le tableau suivant :
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TableauV. 49.Vérification a ELS des poteaux

Niveau Ast Ost Ost 0st<0'st Ohc Obc Obc<0bc
RDC+1er 28,15 | 36,9760 | 201.63 CVv 8,62 15 CVv
2¢mé + 3eme | 24,12 | 34,3822 201,63 CVv 8,38 15 Cv
4é6mé + 5emé | 18,48 | 29,5454 | 201.63 CVv 8,41 15 CVv
6¢mé + 7eme | 16,08 | 26,0905 201.63 CVv 7,21 15 CVv
8éme + 9eme | 12,32 | 16,2389 201.63 CVv 5,25 15 Cv

Le schéma du ferraillage des poteaux est illustré sur la figure suivante :

5T16

50cm

P8
4T16

4T16

5T16

A

50 cm

v

4T16

45¢cm

P8
4T16

4T16

A

45 cm

v

4T16
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4T14
1 | |
@8
40cm 4T14
j 4T14
A
4T14
40 cm
35cm
< 35cm >
1 @8
30cm 8T14
< 30cm >
FigureV. 37.Schéma de ferraillage des poteaux
3 Poutres :

Les poutres sont des éléments soumis a la flexion simple.

Dans notre structure on a deux types de poutres :
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» Poutres principales : sont des éléments porteurs chargés servent a reprendre les charges et
surcharges de plancher pour les transmettre aux poteaux.
» Poutres secondaires : servent a relier les portiques pour assurent le chainage.

Combinaisons des charges :
Selon BAEL91 :

« ELU: 1,35G+1,5Q
« ELS: G+Q
Selon RPA99 V2024 :
«  G+PQ+E; E1=Ex+ 0,3Ey
* GHYQ=E: E>=0,3Ex £ Ey
3.1. Les sollicitations des Poutres :

Les résultats des moments et des efforts tranchants des poutres principales et secondaires pour
toutes les combinaisons sont donnée par le logiciel « SAP 2000 » sont résumés dans le tableau
suivant :

TableauV. 50.Sollicitations des Poutres

ELU G+YQ=E ELS
Section
(sz) Miravée Mappui Mtravée Mappui M travée M appui E/KKT)X
KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m
PP 60,0147 | 94,5314 | 145,1391 | 205,0449 | 43,8114 | 68,9142 | 100,321
(30x45)
PS 45,018 58,321 | 122,1966 | 142,372 | 32,7058 | 42,4369 | 107,825
(30x35)
3.2. Ferraillages des poutres Armatures longitudinales

D’apres le RPA2024 on a :
* Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la poutre,
est de 0,5% en toute section.
» Le pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est de : 4% en zone courante et 6%
en zone de recouvrement.
+ La longueur minimale de recouvrement est de 50 ¢ en zone I11.

3.3.  Ferraillages des poutres principales :
On va prendre comme exemple de calcul la poutre principale du RDC.
ELU :
Myt = 145,1391 KN.m
b=0,30m; h=0,45m; y»=1,15;
d=0.9xh=0.9%0.45=0,405m

_0.85xfc28_0.85X25

Mua= 205,0449 KN.m

foc= =14.17 MPA
Yb 1,5
ost=—>2 = 347.82 MPa
1,15

En travée :
Mut= 145,1391 KN.m

_ Mu
M= @ fhe

_ 145,1391 x10-3 20,2081 l\/le

U70,30%0,4052x 14,17

Avec 1=0,392

Hu<pir
Une section a simple armature Asc =0
0=1,25(1-\1 — 2xp ) =0,2949
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z=d (1-0.40)=0,357m
ost=347,82 MPa

Mu _145,1391 xX10-3
Ast= =
Zost 0,357%347,82
Ast=1,168x10"° m?=11,68cm?
Choix :
A= 6T16 = 12,06cm?

Armature de montage Asc’=3T16 = 6,03 cm?

Condition de non fragilité :

0,23XbxdXxft28

Amin=
Amin:0,23><0,34>;(;4-05X2,1:1’46x10_4 m2
Amin=1,46 cm? <Ast
En appui :
Mua = 205,0449 KN.m

_ Mu
M= @ fbe

_ 205,0449 x10-3 =0’2940 MN.m

U70,30%0,4052x 14,17
Avec w=0,392

Hu<ptr

Une section a simple armature Asc =0

0=1,25(1-\1 — 2xp ) =0,4476
z=d (1-0.40)=0,332m
ost=347,82 MPa

Mu 205,0449 xX10-3
Ast= =
zZost 0,332%347,82
Ast=1,775%10° m?=17,75cm?
Choix :
Ase=9T16 = 18,10cm?

Cv

Armature de montage Asc’=3T16 = 6,03 cm?

Condition de non fragilité :
0,23xbxdx ft28

Amin=
Amin=0’23X0'34>::)’405X2’1=1,46X10'4 m2
Amin=1,63 cm? <Ast CVv
ELS :
Mst= 43,8114 KN.m Mg = 68,9142 KN.m
En travée :
Mst= 43,8114 KN.m

__ Ast+Asc L 2XbxdxAst+d’ xAsc
X=nx X (\/(l nx(Ast+Asc)? ) 1)

12,0640 | 2X30X40,5X12,06+2,1X0y

X=15X =2 — X (\/(1 15%(12,06+0)? ) 1)

X=16,87cm=0,16m
I=bx %mAstx (d-x)?

1=0,30 >

I=1,4954%x103 m*

+15><12 06x10“*x (0,405-0,16)2
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Vérification des contraintes :

+ Béton
oh=——"< 0.6 fc28 = 15 MPa
o=t X100 10 _ 4 6875MPa< 0.6 fc28 = 15 MPa cv
1,4954%x10-3
* Acier:

Pour des fissurations préjudiciables :
o= min (2/3 xfe; 110V(n) ftzs))
Avec ft26=0.6+0.06 fc2s=2.1 MPA

ost = min (266.67;201.63)

nXMs(d—x) 15%43,8114X10-3(0,405-0,16) __

ost= =107,6681 MPa<201.63 MPa CV
I 1,2660X10—4
En Appui :
Msa = 68 9142 KN.m
___ Ast+Asc J_2><b><d><1415>‘1:+d’><Asc B
X=nx X (\/(1 nx(Ast+Asc)? ) 1)
X=15x 18:10+0 18,10+0 x (\/'(1 _L2X30X40,5X18,10+2,1X0)_ 1)

15%(18,10+0)?

X=19,49cm=0,19m
I=bx X;—3+nAst>< (d-x)2

1=0,30x >

+15><18 10x10*x (0,405-0,19)?

I=1,9409%103 m*

Vérification des contraintes :

+ Béton
MsxX

<0.6 fc28 =15 MPa

68 9142 X10-3X0,19

Obc= =6,7168MPa< 0.6 fc28 =15 MPa Cv

1,9409X10-3

Obc=

* Acier:
Pour des fissurations préjudiciables :
o= min (2/3 xfe; 110V (1 ftzs))
Avec ft26=0.64+0.06 fcos=2.1 MPA

ost = min (266.67;201.63)
O_St_ans(d—x) 15x68,9142x10-3(0,405-0,19)

I 1,9409%10-3

=114,0093 MPa < 201.63 MPa

Vérification des conditions du RPA :

Amin=05% xXbxh =0,5% x 30 X 45=6,75 cm?
” fa.ut Amin SAstcal
En travée :
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6,75 <12,06 + 6,03 = 18,09 cm? c.V
En appui :
6,75<18,10 + 6,03 = 24,13 cm? Cc.V
Armatures maximales :
En zone courante : Amax=4% X b X h = 4% X 30 X 45 = 54¢cm?
En zone nodale : Amax=6% X b X h =6% X 30 X 45 = 81cm?
Armatures transversales :

29,39 12)
35

. h b .
Ge<min (- 7o 5 Pumin) = min ( "

®: <12 mm
Onprend: &.=8mm

L’espacement des barres :

D’apres le RPA 2024 :

Zone Nodale :
Si<min (% ;24 X ®t;17,5;6 X ®L)=min (£ ;24 x 0,8;17,5;6 X 1,6)

St<min ( 11,25;19,2;17,5;9,6) =9,6 cm
On prend : S; = 5¢cm (min RPA)
L=15h=15%x45=67,5cm

Zone courante :

St’s§=‘*2—5:22,5cm

Onprend: S’ =20 cm
Vérification au cisaillement :

_ Vu _ 100,321x10-3
bxd  0,30x0,405

= 0,8256 MPa

Tu

Te=min (0.15.% /4Mpa) = min(2,5 ; 4MPa) = 2,5 MPa

= 0,8256 MPa < 1,= 2,5 MPa CVv
Vérification de la fleche :
1
16 L
L =0,062<%® = 0,083 cV
16 5,4
Ms <E
18XMu™ L
68,9142 0,45

= 0,018653 =0,083 CV

18%x205,0449

Ast <£
bxd™ fe
, 12,06X10—4 a3 42 )
entravée ———_"=1992x10°%<—= =1,05x%x102 CV
0,30%0,405 400
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1885x10-% _ 1,55 x10°3 sﬁ = 1,05 %102 CV

0,30x0,405
3.4. Ferraillage poutre secondaire :

On va prendre comme exemple de calcul la poutre secondaire du RDC.

ELU:

Mut=122,1966 KN.m Muya=142,372 KN.m

b=0,30m;;h=0,35m; y=115;

d=0.9xh=0.9%0.35=0,315m

en appuli

be:0'85XfC28:0'85X25:14_17 MPA
Yb 1,5
ost==2 = 347.82 MPa
1,15
En travée :
Mu=122,1966 KN.m
Mu

M= @ fbe
_ 122,1966 x10-3

7 0,30x0,3152x14,17
Avec w=0,392
Hu<ptr
Une section a simple armature Asc =0
0=1,25(1-V1 — 2xp, ) =0,4391
z=d (1-0.40)=0,259m
ost=347,82 MPa
Mu _122,1966 x10-3
Ast= =
zZost 0,259%x347,82
Ast=1,356x10"° m?=13,56cm?
Choix :
As= 8T16 = 16,08cm?
Armature de montage Asc’=3T16 = 6,03 cm?

Condition de non fragilité :
. 0,23xbxdxft28
Amin=—"——""—

. 0,23%0,3%X0,315%x2,1 .
Amin= =1,14x10"% m?

400
Amin=1,14 cm? <Ast CcVv
En appui :
Mua :142,372 KN.m
_ Mu

M= @ fbe
_ 142,372 X10-3

7 0,30%0,3152x14,17
Avec 1,=0,392
Hu<fr
Une section a simple armature Asc =0
0=1,25(1-\1 — 2xpy ) =0,5373
z=d (1-0.40)=0,247m
ost=347,82 MPa
Mu 142,372 X10-3

Ast= =
zost 0,247X347,82
Ast=1,657x10° m?=16,57cm?
Choix :
As=9T16 = 18,10cm?
Armature de montage Asc’=3T16 = 6,03 cm?
Condition de non fragilité :

. 0,23xbxdxft28
Amm-—fe

=0,2896 MN.m

Hu

=0,3375 MN.m

Hu
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. 0,23%0,3x0,315x2,1 .
Amin= e =1,14x10" m?

Amin=1,14 cm? <Ast cv

ELS:

Mst= 32,7058KN.m Msa = 42,4369KN.m
En travée :

Mst = 32,7058KN.m

___ Ast+Asc J_2><b><d><Ast+d’><Asc _
X=nx (\/(1 nx(Ast+Asc)? ) 1)
16,08+0 J_2><30><31,5)(16,08+2,1><0 _
X=15X —— X (\/(1 15%(16,08+0)? ) 1)

X=15,85cm=0,15m
I=bx “2nAstx (d-x)?

1=0,30%

135A3+15><16,08><10'4>< (0,315-0,15)

I=9,94167x10* m*

Vérification des contraintes :
+ Béton

MsxX

< 0.6 fc28 = 15 MPa

Obc=

32,7058 Xx10-3x%0,15

Obc=— —=4,9346MPa< 0.6 fc28 =15 MPa Cv

9,94167%X10—4

* Acier:
Pour des fissurations préjudiciables :
os=min (2/3 xfe ; 110V(q ftzs))
Avec ft28=0.64+0.06 fczs=2.1 MPA

st = min (266.67;201.63)

nxMs(d-x) _15x32,7058x10—3(0,315-0,15)
I 9,94167x10—4

ost= =81,4217 MPa<201.63 MPa CV

En Appui :
Msa = 42,4369 KN.m

Ast+Asc x (\/(1 +

2xbxdxAst+d' xAsc
nx(Ast+A4sc)?

X=nx

)~ 1D

18,10+0 2X30x31,5X18,10+2,1X0

15%(18,10+0)? ) 1)

X=15x =22 x (V(1 +

X=16,48cm=0,16m

I=bx “2nAstx (d-x)?
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016%3 +15%18,10x10*x (0,315-0,16)2

3

1=0,30%

I=1,0618x10° m*

Vérification des contraintes :

« Béton
MsXxX

Or="2< 0.6 fc28 = 15 MPa

_ 42,4369 x10-3x0,16

Obc= =6,3947MPa< 0.6 fc28 =15 MPa CV
1,0618x10-3

e Acier:
Pour des fissurations préjudiciables :
o= min (2/3 xfe; 110V(1 ftzs))
Avec ft26=0.6+0.06 fc2s=2.1 MPA

ost = min (266.67;201.63)

ost=XMs(d=x) _ 15x424369 x10-3(0,315-0,16) _ 92,9231 MPa < 201.63 MPa
I 1,0889x10-3

Vérification des conditions du RPA :

Amin=0,5% Xbx h =0,5% x 30 X 35 =5,25 cm?

Il faut : Amin < Asical

En travée :

5,25<16,08 4+ 6,03 =22,11cm? cC.V

En appui :

5,25<18,10 + 6,03 = 24,13 cm? cC.V

Armatures maximales :

En zone courante : Amax= 4% X b X h = 49% X 30 X 45 = 42cm?

En zone nodale : Amax=6% X b X h = 6% X 30 X 45 = 63cm?
Armatures transversales :

h . b
35’ 10

@ <10 mm

350 . 300 |

®¢ < min ( 50 100 12)

; @Lmin) = min ( ;

Onprend: &.=8mm

L’espacement des barres :

D’apres le RPA 2024 :
Zone Nodale :
StSmin(% ;24 X dt;17,5;6 X PL)= min(% ;24 % 0,8;17,5;6 x 1,6)
St<min ( 8,75;19,2;17,5;9,6) =8,75¢cm
On prend : St = 5cm (min RPA)
L=15h=15x35=525cm

Zone courante :
, _h_ 35
StSE:?:].?,Scm

Onprend: S’ =10 cm
Vérification au cisaillement :
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Vu _ 107,825x10-3
=—=————=1,1410 MPa
bxd  030x0,315

Tu
=min (0.15.% AMpa) = min(2,5 : 4MPa) = 2,5 MPa

= 1,1410 MPa < t,= 2,5 MPa CcVv

Vérification de la fleche :

L

16 L

L =0,062<23 = 0,093 cV
3,75

16

M
s <£

18XMu™ L

24309 _ ,0165<2 = 0,093 CV
18x142,372 3,75

A 4,2
Ast _42
bxd™ fe
16,08x10—4
0,30x0,315

en travée = 1,70 x10° g% —1,05%x102 CV

18,85x10—4 3 _42
—"—— = 1,99 x 103 <= = 1,05 x1
0,30%0,315 400

3T16 9T16

en appul

-

@8 @8
6T16 3T16
En Travée En Appui
FigureV. 38.Schéma ferraillage des poutres principales
3T16 9T16
ig A 4 ii
o8 @8
\ LU_J
8T16 3T16

En Travée En Appui
FigureV. 39.Schéma ferraillage des poutres secondaires
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4 Lesvoiles:
Les voiles en béton armé sont des éléments porteurs verticaux congus pour reprendre
principalement les efforts horizontaux générés par le vent et les actions sismiques. lls participent
au systéme de contreventement de la structure et assurent sa stabilité globale.
En plus des sollicitations horizontales, les voiles supportent également des charges verticales
provenant des charges permanentes (G) et des charges d’exploitation (Q). Ainsi, ils sont soumis a
des efforts combinés nécessitant des Vvérifications en flexion composée ainsi qu’au cisaillement.
Leur ferraillage est constitué¢ d’armatures disposées dans les deux directions : des armatures
verticales pour résister aux moments de flexion, et des armatures horizontales pour reprendre les
efforts tranchants et améliorer le comportement global du voile.
Une répartition adéquate des voiles dans le plan de la structure est essentielle afin de réduire les
effets de torsion et d’excentricité, en assurant une distribution équilibrée des rigidités suivant les
deux axes principaux.
L’analyse et le dimensionnement des voiles sont réalisés a ’aide du logiciel SAP2000, en se basant
sur les combinaisons de charges prescrites par le RPA 2024 et le CBA 93.
Combinaison de calcul :
Selon BAEL91 :

e ELU:1,35G +1,50Q

e ELS: G+Q

Selon RPA 2024
o G+(inE1 E1:Exio,3Ey

o G+ (pQ + E2 E2= O,3Ex + Ey

La disposition de voiles:
La disposition des voiles de notre structure est présentée dans la figure suivante a partir de

logiciel SAP2000 :
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Calcul des voiles :
Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le RPA 2024:
e Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales dans I’ame du voile est
de 0,2%.
e [’espacement des barres horizontales et verticales : s < (1,5bw ; 25 cm)
e Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :

60@; Pour les barres situées dans les zones 1V, V et VI
509, Pour les barres situées dans les zones I, 11 et I11.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a ’exception des zones confinées)

. . b
ne devrait pas dépasse 1—“(:

Méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (méthode de NAVIER).

N MV

°=atT

Avec :
N : Effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué
A : Section du voile
V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignee

. . h3
1 : Moment d’1ner‘[1e.I=b>1<2
On distingue trois cas :
cas01 cas02 cas03
54 UEA 41 Oy

Si(o1 eta2) > 0:la

section du voile est Si(o1 etaz) > 0 :la

Si(o1 ouaz) > 0: la section

entierement
comprimée « pas de
zone tendue»

section du voile est
entierement tendue « pas
de zone comprimé>>

Détermination des sollicitations des voiles :
D’apres SAP2000, les sollicitations sont résumées dans le tableau suivant :
TableauV. 51.Sollicitations dans les voiles

du voile est partiellement
comprimée « tendue »

Combinaison F11(KN) M11(KN.m) F22(KN) M22(KN.m) Vmax
ELU 169,86 7,42 849,28 36,02 21,68
G+¥YQ+E(x;y) |370,37 7,10 1851,22 35,52 20,92
G+PQ +E(x ;y) 301,74 5,41 1632,11 33,20 17,76
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Calcul de ferraillage :
On a un seul type de voile de 1’épaisseur by = 0,15 m et longueur L =2 m.

_N+MV
AT
V:E=E=1
23 2 3
I:£=0.15><2 - 0.1
12 12

A=bwxL=0.15%1.5=0.3
1851,22x1073 = 7.10x1x1073

03 =6,24MN>0
1851,22x10~3  7.10x1x1073

o2 = - =6,09MN>0
0.1

0.3 .
Donc on a (ol et 62) > 0 donc la section du voile "est entiérement comprimée " pas de zone
tendue. La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 2024
Calcul des armatures verticales :
D’apres le R.P.A 2024 on a
Amin =0,20% x by, x L. =0,0020 x 15 x 200 = 6 cm?
On prend le choix de la section des armatures verticales : 4T16 = 8,04 cm?
Calcul diamétre des barres :
Selon RPAV2024 ona:
s <(1,5bw ; 25 cm)
s<(1,5%x15=225cm ; 25 cm)

ol =

§<22,cm On prend: s =20 cm
Pour la zone nodale de longueur 1 =L/10 = 15 cm I’espacement est la moiti¢ de celui de la zone
courante :
§'=> =2 = 10cm
2 2

Onprend: s'=10cm
Calcul des armatures horizontales :
D’apres le R.P.A 2024 on a ;
Amin=0,20% x by, x L =0,0020 x 15 x 200 = 6 cm?
On prend le choix de la section des armatures horizontales : 4T16 = 8,04 cm?
Vérification des contraint de cisaillement :
La contrainte de cisaillement est :
1.4 %XV

bxd

Tp =

Avec .

V : Effort tranchant max de voile

b : Epaisseur du voile

d : Hauteur utile ; d = 0,94

La contrainte limite est :

T5=0,2 X feog

Il faut vérifier :

Tr<Th

On calcule la contrainte de cisaillement :

1.4x20.92x1073
T, = ———=0.10MPa
b 0.15x0.9%2

75, = 0,10 MPa<tpy=5 MPa C.V

91




Chapitre v : études des éléments structuraux

4T16 e=20cm
| — —
- w @ . . & * ® & ®
_® o o o [ ®_o o o o
| | | | | I
4T16 e=10cm 4T16 e=10cm

FigureV. 40.Dispositions du ferraillage longitudinal du voile

5 Conclusion :
Au cours de cette partie, le ferraillage des éléments porteurs a été déterminé de maniere a assurer
la sécurité, la stabilité et la resistance de la structure face aux effets sismiques.
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1 Introduction

Les fondations sont les parties d’un batiment qui touchent directement le sol. Elles servent a porter toute la
construction et a transmettre son poids vers le terrain. Elles permettent aussi de bien répartir les charges pour
éviter que le sol ne s’enfonce trop ou que le batiment bouge.

Le role principal des fondations est d’assurer la stabilité de I’ouvrage. Pour cela, il faut que la pression exercée
par le batiment soit inférieure a ce que le sol peut supporter (la contrainte admissible), sinon il y a un risque de
tassement ou méme de rupture du sol.

2 Type des fondations
Les types de fondation sont:

e Les fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
e Les fondations profondes (pieux, puits).

3 Choix de type de la fondation

Pour déterminer le type de fondation, on examine successivement les différentes solutions
possibles, notamment les semelles filantes et le radier général, afin de choisir celle qui convient le mieux a notre
structure et aux caractéristiques du sol.

4 Semelle filante
Le predimensionnement des semelles filantes se fait par satisfaction de la conditionsuivante:

ZINi
—=<0adm
LXB

Avec :
> Nj: Somme des efforts normaux a (ELS) de tous les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.
> Ni=9498,38KN (Donnée par SAP 2000) L : Longueur de la file considérée L =26,3m
B : Largeur de la semelle filante.
Oadm = 0,18 MPa ( supposée)
9498,38x1073
2279997 <«

Bx26,3 <0,18

9498,38x1073
B>———"— =2 006

26,3x0,18

Donc on prend B=3m
On adopte une semelle filante (26,3x3)m?

4.6 Vérification de chevauchement entre semelle filante:

, egn 1 ilant
I faut vérifier que; EZeHeSHant — 5aqy

batiment

Semelle filant : nxLxB
e  Shatiment: Surface de batiment sur le sol
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L: Longueur totale des semelles filantes

e Scemeliefilante : Section de semelle filante

B : largeur de la semelle

e n: nombre des semelles

Ssemellefilante=5%26,3x3=394,5m?

Sbatiment=18 ,9%26,3=497,07m?

3945 _
497’07—79% >50% C.N.V

On remarque que les semelles filantes occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, on adopte un radier
général.

5 Radier général

Le radier général est un type de fondation superficielle continue constitué d’une dalle en béton armé,
couvrant ’ensemble de I’emprise du batiment. Il peut étre renforcé par des nervures afin d’augmenter sa rigidité
et ameéliorer la répartition des charges vers le sol. Dans notre projet, nous avons opté pour un radier nervuré, qui
permet une meilleure résistance aux efforts et une optimisation du comportement structurel.

Poteau

Radier

Reéaction du sol —’“-f 1] TTTTTTT?T?TTTTTTTT‘ T

FigureVI . 41.Schéma du radier[27]

5.1. Prédimensionnement du radier
e Lanervure:
L’¢épaisseur Ande la nervure doit satisfaire la condition suivante:

Linax
h, >
"7 10

Avec :
hn: Epaisseur de la nervure

Lmax : Distance maximale entre deux files successives, égale a Linax=3,75m.

375-0,375m On prend : h,= 0,8 m

> L =
h, > 10

e Ladalle

L’¢épaisseur hy de la dalle doit satisfaire la condition suivante :
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Avec :
hd : Epaisseur de la dalle.

hy > % = 0,1875mOn prend hy =0,40m
5.10. Verification au poingonnement :

D’apresBAEL99

0;045><h><Phxfc28
Yb

Nu<

Avec :
La charge a I’état limite ultime du poteau le plus sollicitée ;Périmétre de centre cisaillement.

N,=1,993MN
Pr=4x(a+ h)

a=50cm

h=0,8m
P,=4%(0,50+0,8)=5,2m

Nu< °'°45X°f;5'ms=3,12|v|n>1,994 c.vV

5.2. Calcul de surface du radier :

Ns
Sradier = o et Sbatiment = Sradier
adm

Avec :
Ns : Effort normal de la structure, il est égal a Ns =47681,111 KN

47681,111
Sradier = T:264,89m2

La surface du batiment est : Spatiment=18 ,9%26,3=497,07m?

On prend : Sradier = 265m?
Shatiment > Sradier CV
e Calcul de Débordement D :

D>max(%; 30cm)
D >max (82—0; 30cm)=max (40; 30 cm) = 40cm
On prend : D=100 cm=1m

5.3. Vérification au renversement :
Selon le RPA2024, afin de prévenir tout risque de renversement, il est nécessaire que cette condition

soit respectée :

- | W

e=2 >
Ns
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Avec :

M: Moment de renversement suivant chaque direction;
Ns: Effort normal total.

Ns=NssuperstructuretNsradier
Nssuperstructure=47681,111KN

5.4. Calcul du poids propre du radier :

PPradier:VT'adieT'xyb
Avec .
Vradier: VOlume du radier;
Yb: Poids volumique du BA.
D’ou:
Vradier=Sxh=265x0,4=106m3
Prrqdier=106%25=2650KN

Ns=NssuperstructuretNsradier
N,=47681,111+2650=50331,111KN

Sens(X-X) :
e:ﬂ < E
Ny 4
= 22T0 -1,20<2%2 = 6,575 cV
50331,111 4
Sens(Y-Y) :
e:ﬂ < E
Ny 4
= 6504476 ) 99189 _ 4 725 CV
50331,111 4
5.5. Veérification de la contrainte du sol :

D’aprés le rapport géotechnique, on a dss= 0eam= 1,8 bars, donc on doit vérifier les deux conditions suivantes :

e Condition1:
Ob=0sol

Avec:
0b1=K XZ max
0b2=KXZ min

Zmax,min: Déplacement maximal et minimal suivant axe Z;
K: Coefficient de BALLAST.
K=2x055=2%1,8=3,6 kglcm?®
Zmax=0,533cm
Zmin=0,012cm
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051=3,6%Zmax=3,6%0,533=1,918bars

052=3,6%Zmin=3,6%0,012=0,0432bars
3 X obl + ob2
Op moy = 4

_ 3%1,918+0,0432

Ob moy = —————-=1,4493<1,8=050IC.V

D’apres logiciel SAP2000, on a obtenu le déplacement et le moment fléchissant
FigureVI. 42.Déplacement F11 en ELS donné par logiciel SAP 2000

i o |[@ | ==

-
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FigureVl. 43.Moment M1; a ELU suivant LX
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5.6.

Les sollicitations du radier

Les sollicitations du radier a partir de logiciel SAP 2000 sont récapitulées dans le tableau suivant
TableauVI. 52.Les sollicitations du radier

ELU ELS \Y
Mu \Y £%3 M Mz VX (KN) Vy (KN
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Travée | 286,25 286,9 210,25 211,36 422,03 | 403,12
DALLE | Appui 322,74 139,59 236,61 102,11
5.7. Calcul du ferraillage de la dalle

Le calcul se fait en flexion simple avec une section( 0,40x1,00)m? en deux directions, I’une suivant
Lx et ’autre suivant Ly.

En travée :

ELU :

e Ferraillage suivant Lx:

Pu_ My _ 0,286 _
T bxd?xfpe 1x(0.9%0,4)2x14,7 0,150 MN.m

1y=0,150<uz=0,392 Une section a simple armature Asc=0
a=1,25x(1—/1 — 2 X pu)=1,25x(1—/1 — 2 x 0.,150 = 0,204
z=dx(1-0,4 xa)=0,36x(1 — 0,4x0,204)=0,330m

Mulil 0,286 —
Agt === = 2,49 x 1073m?=24.9cm?
ZXog 0,330X347,82

Choix:Ast=10T20=31,42cm?.

Condition de non fragilité:

bxh 0.23 Xbxdxftzg)

Amin=max(—,
1000 fe

1X0,4 0.23><1><0,36><2,1)

Amin=max( ,
1000 400

Amin=max(4x 107*; 4,347 x 10~%)

Amin=4,34%10"m?=4,34cm?<A;,=31,42cm? cv

e Ferraillage suivant Ly :

bu_ _uzz 0322 = 0,169 MN.m

T bxd?xfpe 1X(0.9%0,4)2x14,7

14,=0,169<1z=0,392

Une section a simple armature Asc=0
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a=1,25%(1—/1 — 2 X pu)=1,25%(1—/1 — 2 % 0.,169 = 0,232
z=dx(1-0,4 xa)=0,36%(1 — 0,4x0,232)=0,326m

Mu2?2 0,322 —
Agp =Mu22_ = 2,83 x 1073m?=28.3cm?
ZX0sr 0,326X347,82

Choix:As:=10T20=31,42cm?

Condition de non fragilité:

bxh 0.23 ><b><d><ft28)

Amin:max(1000 , o

1x0,4 0.23)(1)(0,36)(2,1)

Amin:max( 1000’ 400

Amin=max(4x 107%; 4,347 x 10™%)
Amin:4134x1074m2:4,34cm2<A5t:31,42CT)’L2 cv
ELS:

y-1  fe2s _ Mu
2 + 100 avec y = Ms

a<

suivant

Lx:

286,25
Y= 210,25

=1,36

1,36—-1 25
a< +=
2 100

a= 0,30 < 0,43CV

Ly:

y= 2869 1 g5

T 211,36

1,35-1 25
+ _—
2 100

as

a= 0,30 <0425 CV

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o<ass . Les armatures calculées a
I’ELU convient pour I’ELS.

En Appui :
ELU :

e Ferraillage suivant Lx:

Hu-_Mu_____ 032 _( 169 MN.m

T bxd?xfpe 1x(0.9x0,4)2x14,7

1u=0,169<ur=0,392 Une section a simple armature Asc=0

a=1,25x(1—/1 — 2 X pu)= 1,25x(1—I = 2 x 0,169 = 0,232
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z=dx(1-0,4 xa)=0,36%(1 — 0,4x0,232)=0,326m

Mull 0,322 _
Ast === = 2,83 x 10~3m?2=28.3cm?
Zxas 0,326X347,82

Choix:Ast=10T20=31,42cm?.

Condition de non fragilité:

bxh 0.23 ><b><d><ft28)

Amin:max(1000 , o

1x0,4 0.23><1><0,36><2,1)

Amin=max( ,
1000 400

Amin=max(4x 107%; 4,347 x 10™%)
Amin=4,34%10"4m?=4,34cm?< A=31,42cm? cv
e Ferraillage suivant Ly :

Hu_ m22 _ 0,102 _
T bxd?xfpe  1%x(0.9x0,4)2x14,7 0,053M N.m

1u=0,053<ur=0,392 Une section a simple armature Asc=0
a=1,25x(1—/1 — 2 X pu)=1,25x(1—/1 — 2 x 0.,053 = 0,068
z=dx(1-0,4 xa)=0,36x(1 — 0,4x0,068)=0,350m

Mu22 0,102 —
Ast = = = 8,37 X 10~*m?2=8.3cm?
Zx0g 0,350x347,82

Choix:Ast=4T20=12,57cm?

Condition de non fragilité:

bxh 0.23 Xbxdxftza)
1000’ fe

Amin=max(

1x0,4 0.23><1><0,36><2,1)

Amin=max( ,
1000 400

Amin=max(4x 10~*; 4,347 x 107%)
Amin=4,34x10"*m?=4,34cm?<A=12,57cm? CV
ELS:

as

y-1 | fc2s _ Mu
2 +1oo aAvec ¥ = s

suivant

Lx:

322,74
236,61

=1,36

1,36—-1 25
a< = — + =
2 100

a= 0,30 < 0,43C.V
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Ly:

139,59
102,11

=1,36

a<1361

_|_ =
100

a=0,30<043CV

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o<asa . Les armatures calculées a

I’ELU convient pour ’ELS.

Armature de répartition :

, A
En travée :Ar = TSt

Suivant Lx :

Ar =3 42-7 ,86cm?

Choix:6T14=9,24cm?

Suivant Ly :

31.42

Ar = ==2=7,86cm?

Choix:6T14=9,24cm?

En appui :

Suivant Lx :

31.42

Ar = ==2=7 86cm?

Choix:6T14=9,24cm?

Suivant Ly :

12,57

Ar = =22=3 14cm?

Choix:4T14=6,16cm?
Vérification au cisaillement :

Suivant Lx :
=% < 70 = min(C2/28 4MPA)
bo.d ]/b

0,422
1 0,36

——=1,17MPA

oS
a

Ar =

>
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Tu = min(2,5;4MPa) = 2,5MPa
T=1,17<14=2,5 cvVv

Suivant Ly:

T —_= . 0,15X
=% < 70 = min(2/28 4MPA)
bo.d Yb

w=—2% -1 11MPA
1x0,36

Tu = min(2,5; 4MPa) = 2,5MPa
T=1,11<1;4=2,5 cvV
Les Armatures transversales :

Be=min(@lmin ;-; 2 =min(1,4;1,57;5,5)=1 4cm
On prend: @¢=10mm

Calcul de I’espacement:

D’apres le B.A.E.L9lona

S:<min(0.9xd;40cm)
St<min(0.9x36;40cm)
S5:<(32,4;40cm)
St<32,4 cm

Onprend St=20cm

Apres les calcules les résultats du ferraillage de la dalle sont récapitulés dans le tableau suivant
TableauVI. 53.Récapitulation du ferraillage de la dalle

Astcal Astchoisi | Arcal Archoisi Ot St
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
(mm)

LX Travee 24.9 10720 7.86 6 T14 10 20
31 42 9.24

Appui 28,3 10T20 7.86 6T14 10 20
31,42 9.24

LY Travee 283 10T20 7.86 6T14 10 20
31 42 9.24

Appui 8,3 4T20 3.1 4T14 10 20
12 57 6,16
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Le schéma suivant représente le ferraillage du radier

<
<

Sens X

/1-\C-)T20

Sens 'Y

Y|

4720

T T 27 F 77 7 7 777777
/7 7 7777

7 v v 7 7 7 7 7 7
7 7 7 V4 VA V4 7 7 7 /
Z Z Z Z Z Z Z Z Z

/ 7 7 / / / /7 /// /

//////// ///// 7 7 7
////\/7!/////

10T20
FigureVI. 45.Ferraillage radier

5.8. Calcul du ferraillage de la nervure

Le calcul se fait a la flexion simple de dimension(0,55x0,8)m

0,8

0,55
FigureVI. 46.Dimension de la nervure.

5.9. Les sollicitations de la nervure :

TableauVl. 54.Les sollicitations de la nervure.

v

Position ELU V (KN) ELS

Mu(KN.m) Ms(KN.m)
Travée 180,87 250,63
Appui 201,54
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En travée :
ELU :
Pu_ M, _ 0,180 _
bxd%xf,. 1x(0.9%0,8)2x14,7 0,023 KN.m
1u=0,023<ur=0,392 Une section a simple armature Asc=0

a=1,25x(1—/1 — 2 x pu)= 1,25x(1—/1 — 2 x 0.023 = 0,029
z=dx(1-0,4 Xxa)=0,36x(1 — 0,4%x0,029)=0,355m
Age =% = 0180 _ 4 45 % 10~3m?2=14,5cm?
Zxog 0,355X347,82
Choix:As:=10T16=20,11cm?.

Condition de non fragilité:

bxh 0.23 Xbxdxftzg)

Amin:max(1000 , o

1x0,8 0.23><1><0,36><2,1)
1000’ 400

Amin=max(
Amin=(44% 107 478 x 107
Amin=4,78%10"*m?=4,78cm?*<A;=20,11cm? cv

Armature de répartition :

Ar = %25,02cm2

Choix:6T14=9,24cm

ELS:

y—-1 fc28 Mu
< — 2049 —_
as + 100 avec y = ;

suivant

_ 180,87
167,21

=1,08

1,08-1 25
+ _—
2 100

as

a=0,25<029 CV
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton
0<a0sa . Les armatures calculées a I’ELU convient pour PELS

En Appui :
ELU:
Hu Mu 0,201
_bxdzxfbc_lx(0.9><0,8)2><14,7_0’026 KN.m
Uu=0,026<ur=0,392 Une section a simple armature Asc=0

a=1,25x(1—y/1 — 2 X pu)=1,25x(1—/1 — 2 x 0.,026 = 0,0329
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z=dx(1-0,4 Xa)=0,36x%(1 — 0,4%x0,0329)=0,355m

Mull 0,201 _
Ast = = = 1,62 X 1073m?=16.2cm?
Zxog+ 0,355%x347,82

Choix:As:=10T16=20,11cm?.

Condition de non fragilité:

bxh 0.23 ><b><d><ft28)

Amin:max(1000 , o

1x0,8 0.23><1><0,36><2,1)

Amin=max( ,
1000 400

Amn=(44% 10 478 x 10
Amin=4,78%10"*m?=4,78cm?<A4=20,11cm? cv

Armature de répartition :

Ar = %zS,OZcm2

Choix:6T14=9,24cm

ELS:
vy-1 | fcs Mu
< _— _— —_— —_—
as ——+7; avec y=-_-
. 201,54
suivanty = =1,66
120,74
1,66—1 25
a< ——+ —
2 100

a= 0,40 < 0,58C.V
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton
0<asa . Les armatures calculées a I’ELU convient pour PELS

Vérification au cisaillement :

Tu=250,63 KN

—— = 20,347 MPa
bg.d 1X0,9%0,8

On prend 0=90°. Fissuration préjudiciable.

tl=min (0.15.% AMpa)

tl=min ( 2.5, 4 )=2.5MPa

u< 1l

T™u

Les Armatures transversales:
@< min (h/35 ;bo/10 ;P lmin)
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¢:< min (1,6 ;1,57 ;5,5)

o< 1,57

On prend ¢pt=10mm

3,14x¢pt?

AtZZT:5,65 sz

L’espassement des barres :
D’apres le RPA 2024

«Zone Nodale :
S’< min (h/4 ;12 ¢lmin;10)
S’<min(13,75 ;24 ;17,5 ;9,6)
S°<9,6cm on prend S’=8cm

* Zone courante :

St'< 2252—5: 27,7cm

St’=25cm
Apres les calcules les résultats du ferraillage de la nervure sont récapitulés dans le tableau suivant:

TableauVI .55. Récapitulation du ferraillage de la nervure

Astcal Astchoisi Arcal Archoisi @t St St’
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (mm) (cm) (cm)
14,5 20,11 7,86 9,24
Travée 10T16 6T14 10 8 25
16,2 20,11 7,86 9,24
Appui 10T16 6T14 10 8 25
80 cr
3714

55c¢cm
En travée

ET Appui

FigureV1.47.Ferraillage de la nervure.
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6 Conclusion :

Ce chapitre est consacré a 1’étude des fondations de type radier général. Il présente I’ensemble
des vérifications nécessaires au dimensionnement et au ferraillage, notamment en ce qui concerne
la résistance, la stabilité et le respect des conditions de sécurité.
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VII.1. Introduction

La mise en ceuvre d'un projet, particulierement dans le domaine de la construction,
demande une planification minutieuse et un suivi méthodique. La gestion de projet organise et
supervise les différentes étapes du projet, depuis I'étude préliminaire jusqu'a la remise finale.

Elle utilise des méthodes et des instruments tels que le diagramme de répartition du travail
(WBS), la gestion des ressources, I'évaluation des dépenses et le contrdle de l'execution. Ce
chapitre se focalise sur I'élaboration du devis quantitatif et estimatif pour notre projet.

VII.2. Le management de projet

C'est un ensemble de techniques, d'instruments et d'expertises qui facilitent la planification
et I'exécution d'actions visant a réaliser un but spécifique dans le cadre de délais, de budgets et de
ressources préétablis.

VIL.3. Projet

Il s'agit d'une série d'opérations organisées et synchronisees, destinées a concevoir,
construire ou rénover une infrastructure physique dans un cadre de temps, un budget et des critéres
techniques spécifiques.

VIL.3.1. Le cycle de vie d’un projet

Il couvre toutes les quatre étapes qu'un projet traverse :
1. Etape de démarrage ;

2. Etape de planification ;

3. Etape de mise en ceuvre ;

4. Phase de conclusion ;

VI1.3.2. Les différents intervenants du projet
-Le maitre de I’ouvrage :

Il s'agit d'une personne physique ou juridique qui assure le financement et la commande
du projet.
- Le maitre d'ceuvre :

Il est responsable de la conception du projet, de I'élaboration des plans, de la coordination
des études et du suivi de I'exécution des travaux.

-Le controleur :

Il est chargé de contrdler la conformité technique du projet avec les normes actuelles (sécurite,
durée de vie, confort, etc.).

-Les entreprises de réalisation :

L'entreprise est tenue par des contrats avec le maitre de I'ouvrage et est obligée d'accomplir les
travaux en accord avec ces contrats. Cela peut concerner soit une entreprise générale, soit plusieurs
entreprises spécialisées.
VII.4. Identification des ressources

Une fois le projet segmenté en différentes taches, il est maintenant nécessaire d'attribuer a chaque
tache les ressources indispensables pour son exécution, qu'il s'agisse de ressources humaines ou
matérielles.

Ressources humaines

Le projet compte huit groupes de travailleurs qualifiés :
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Ingénieurs, Coffreurs,ferrailleur, Magons, Electriciens, Plombiers,menuiserie, Peintres

Ressources matérielles

Les machines et équipements utilisés dans le projet sont :
e Tracteurs

e Camions de 10 tonnes

e Grues

e Chargeuses

e Pelles hydrauliques

Matériaux du projet

TableauVIl.56.Matériaux du projet

Catégorie Matériaux

Coffrage Bois pour coffrage

Béton et structure Béton, fer pour ferraillage, treillis soudés,
gravillon roulé

Maconnerie Brique, enduit en ciment, plinthe en terre
cuite

Revétements Dale de sol, carrelage granito, faience

Electricité Fils d’¢électricité, Gains d’¢électricité,Lampe
et douille, projecteur, boites d’interrupteurs

Etancheité / isolation Feuille de polystyréne

Assainissement / plomberie Tube en béton pour ’eau usée

Couverture Tuile

VII.5. Eude économique

L'évaluation du co(t des taches s'effectue en tenant compte de deux facteurs essentiels : le colt

indexé d'une tache individuelle et les ressources requises pour son exécution.
TableauVII.57.Devis estimatif et quantitatif du projet

N° Désignation des ouvrages | U | Quantité P.U Montant

1-Infrastructures

1-1Terrassement

Débroussaillage, décapage,
1.1.1 nivellementpourl'empriseet m? 1140.37 2000.00 | 2280740.00
Creusementdela terre
1.1.2 ;ﬁgﬁ;ﬁgggt géneraux périphérique | s | 115158 | 200000 | 224316.00
Remblaidesvidesenterrededép6t. y 3
1.1.3 compris arrosage compactage m 180.767 700.00 126536.9
114 Remblaisoushérissonageenterre m* | 460233 | 70000 | 3221631
sélectionnée (tuf. stérile)
114 Egsﬁ;ra;éondesterresexcedentalresa la m 245,20 1300.00 | 318760.00
SousTotal(1) [ 2953804.76

1-2Bétonen fondation
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Bétondepropretédoséal50kg/m? ép.

1.2.1 =10 cm sous radier y compris m? 67.0151 5000.00 | 335075.5
coffrage, décoffrage, nettoyage.
Bétonarmédoséa3s50kg/m3pour radier

o coffrage.décoffrage.nettoyage. '

ferraillage. vibration
Bétonarmédoséa3s0kg/m3pour

1.2.3 nervure y compris coffrage. m? 182.8416 | 30000.00 | 5485248.00
décoffrage. Nettoyage
Hérrissonageenpierresseéchesép:
0.20msurdalleflottantearroséeet m?2 289.18 700.00 | 202426.00

125 compactée
Plate-formede10cmd'ép. enbéton
arméavectreillissoudé (15x15cm).

1.2.6 coulée sur hérissonage. y compris m2 40.5776 1000.00 | 40577.60
film polyane

SousTotal(2) | 22146951.1
1-3Evacuationintet ext
Fourniture et pose de conduites
dassainissement en PVC U ml 36 3000.00]  100800.00
131 assainissement PNOG6 a joint. y
~ compris
assemblage.Jointoiementlitdesable
ettoutessujétionsdemiseenservice
Exécution de regard de réception et
de jonction des eaux EP. EV et EU
enbétonlégerementarmé.Ycompris
dallette
1.3.2 Couvertureenbéton
a-dim0.80mx0.80m un 12 12000.00 | 144000.00
b-dim1.00mx1.00m un 6 14000.00 84000.00
c-dim1.50mx0.80m un 6 13000.00 78000.00
SousTotal(3) 406800
2-Superstructures
2-1Superstructures
2.1.1 B.Apourpoteauxdosé a350kg/m? m? 662.796 30000.00 | 22535064.00

111




CHAPITRE VII: Etude managériale

B.Apourpoutres,chainagesetbande
2.1.2 noyer dosé a 350 kg/md. y compris m? 427.065 34000.00 | 14520210.00
coffrage et ferraillage
- J O 3
213 B.Apour voiledoséa350kg/m®.y M 132 759 34000.0|  4513806.00
Compriscoffrageetferraillage 0
B.Apourdallepleinedoséa3s0 3
2.1.4 kg/md. m 36.44445 [34000.00 1239111.3
Ycompriscoffrageetferraillage
B.Apourescalierdroitdoséa350 m® | 15.026175 | 34000.00
2.15 kg/md. y compris coffrage et 510889.95
ferraillage
2.1.6 Plancherencorps creux 16+5 m? 5378.27 80674050.00
28000.00
\ J O 3
917 B.Apouracroteredoséa 350kg/m°y M 8.52606 938729 68
Compriscoffrageetferraillage 28000.00
SousTotal(l) | 124231860.9
2-2Macgonnerieintetext:
Maconnerie doubleparoid'ép30cm
pour mur extérieur:15+10cm.
221 m2 4432.82 [2400.00 6649235.01
990 %ag%nnerlesmpleparo|enbr|que de 2 582 25 1600.00 931600.00
SousTotal(2) | 7580835.01
2-3Enduitsint etext:
Enduitsencimentsurmurs extérieurs.

231 m2 8865.65 | 800.00| 7979082.01
232 Enduitsencimentsousplafonds m?2 5621.23 700.00 5059109.70
933 Enduitsencimentsurmursintérieurs - 1164.50 200.00 1048050.00

SousTotal(3) | 14086241.71

2-4Revétementdessolsetmurs:
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241 Posedecarrelagegranito 25cmx25cm
m? 5243.23| 2200.00 7864849.50
Posedeplintheenterre cuite
2.4.2
ml 4348.00 280.00 1087000.00
Pose de faience de couleur
2.4.3 20cmx30cmpourcuisine.Loggiaet
WC et SDB m2 | 1090.24 1800.00 1962430.20
Posedefrisepourfaiencepour
2.4.4 cuisine.
loggia.WCetSDB ml 301.5 700.00 211050.00
Revétementenmarcheetcontre
245 Marche
Enplaquede granitodép 03 cm m?2 6610.00| 2800.00 | 18508000.00
SousTotal(4) | 29633329.70
2-5 Ouvrages divers :
Exécution de potager de cuisine
0.60mx2.50m.comprenantpaillasse. |\ | g553 | 50000.00 | 3276500.00
25.1 jambage. enduits et revétement en
plaque de marbre blanc de 3cmd'ép
SousTotal(5) | 3276500.00
2-6Conduitsdefuméeetventilation:
Exécutiondecheminée en brique de
261 10 cm en terrasse. y compris dalle un 7.5 8500.00 63750.00
Exécution d'une gaine d'évacuation
26.2 type shunt en brique de 10 cm. ml | 1155 | 2000.00 | 231000.00
SousTotal(6) | 294750.00
2-7 Etancheité:
2.7.1 F/Pformedepenteenbéton m?2 609.45 1200.00 731340.00
F/Plsolationthermiqueycompris
toutessujétionsde mise enceuvre m? 598.96 800.00 479168.00
2.1.2 (polyene. polystyréne....)
2.7.3 F/Pd’étanchéitémulticouche m?2 598.96 1400.00 838544.00
2.7.4 F/Pderelevé d'étancheité ml 222 900.00 199800.00
2.1.5 F/P degravier deprotection m? 598.96 600.00 359376.00
2.7.6 Etanchéitésouscarrelage m?2 595.96 1000.00 595960.00
2.1.7 F/P de gargouilles un 9 2000.00 18000.00
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2.7.8

F/PdecouvrejointverticalenPVC
accordéon

ml

60

1600.00

96000.00

SousTotal(7)

2586848.00

3-Menuiserie bois et métallique:

3-1 Menuiserie métallique:

3.11

Fetposedeportemétalliquedim
1.40x2.20pour entréebloc

un

50000.00

150000.00

3.1.2

Fetposedeportemétalliquedim
1.10x2.20pour entréelogement

un

53

30000.00

1590000.00

3.13

Fetposedetuberond 40 mmpour
Maincourante

ml

98.6

1400.00

138040.00

3.14

Fet posedetuberond40mmposeé sur
séchoir

ml

360

1000.00

360000.00

3.15

FetPosed'unensembledeboiteala
Lettremétallique pour45lgs

un

45

8000.00

360000.00

3.1.6

Fetposedetrappe d'accesmétallique
dim0.80x0.80

un

7000.00

7000.00

3.1.7

Fet pose de porte grille métallique
pour gaine technique de
regroupementdescompteurssuivant
DétailSONELGAZ

un

20000.00

80000.00

3.1.8

Fetposedeportenichecompteurgaz
naturel type Sonelgaz

un

36

2500.00

90000.00

3.1.9

Fetposedeportemétallique
Enroulablepourlocaledim
2.40x2.20 pour entrée bloc

un

12

25000.00

300000.00

SousTotal(1)

3075040.00

3-2Menuiserieboisetalumi

nium:

321

Fourniture et pose de porte salon
vitrée. double vantaux avec alaise
périphérique de largeur 10cm. y
compris cadre en bois de 7x7 ; dedim
1.40x2.17

un

45

16000.00

720000.00

3.2.2

Fourniture et pose de porte isoplane
avec alaise périphérique de largeur
10cmycompriscadreenboisde7x7
;dedim0.84x2.20

un

207

9000.00

1863000.00

3.2.3

Fourniture et pose de porte isoplane.
avec alaise périphérique de largeur
10cmycompriscadreenboisde7x7
;dedim0.74x2.20

un

90

8500.00

765000.00
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3.24

Fourniture et pose de fenétre avec
persienne.Ycompriscadreenboisde
7x14 ; de dim 1.20x1.40

un

189

15500.00

2929500.00

3.2.5

Fourniture et pose de deux portes
glissantesenaluminiumvitréeavec
persienne. y compris cadre en
aluminiumdedim 2x2.20

un

18

13000.00

234000.00

3.2.6

Fournitureetposedefenétresans

persienne.Ycompriscadreenboisde
7x14 ; de dim 0.60x0.60 p/ cage
escalier

un

18

7000.00

126000.00

3.2.7

Fourniture et pose de fenétre. y
compris cadre en bois de 7x7 de dim
0.50x0.50 avec ouvrant a bascule
p/sdb et wc

un

90

4000.00

360000.00

3.2.8

Fournitureetposedeporteplacard
sous potager decuisine. Ycompris
cadre en bois de 7x7; de dim
0.60x2.30

un

45

12000.00

540000.00

3.2.9

Fourniture et pose de porte pour
gainetechnique.Ycompriscadreen
bois;dedim0.40x1.40

un

45

6000.00

270000.00

3.2.10

Fetposedeporteplacard. Ycompris
Cadreenboisde7x7;dedim 2.10x2.30

un

45

400.00

18000.00

SousTotal(2)

4-Electricité:

7825500.00

411

Fetposedetableau dedistribution
Pourbureau,localeetlogttypeF3et F4
compose de :

Oldisjoncteur différentiel 32A
02divisionnairel0Apourcircuit
allumage

02divisionnairel6 Apourcircuit prise

un

64

30000.00

1920000.00

412

FetPosed'unensemblede
Regroupementdecompteur électrique
14 cpt) en bakélite y compris
branchementaucoffret-C-en4x25 mm?

un

45

70000.00

3150000.00

4.1.3

Fet pose decable2x6mm?

ml

570

300.00

171000.00

414

Fet posedefilélectriquelx2.5 mm?2
pourliaisondulogtaucabledeterre

ml

147

40.00

5880.00
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116

Fetposedeboitededérivation intérieure
415 | 100mm x100mm un 72 100.00 7200.00
Fetposedecableencuivre1x28 mm?
4.1.6 | Pourmisealaterre ml 54 600.00 32400.00
4.1.7 | Fetposedebarrettede coupure un 3 500.00 1500.00
418 Fetposedepiquetdeterre.Y compris
- Miseala terre un 3 800.00 2400.00
419 | Fetposedinterrupteursimple un | 252 70000 | 176400.00
allumage
4110 Fetposed'interrupteurdouble un 36 700.00 25200.00
allumage
4111 Fetposedeboutonpoussoirpour
- sonnerie un 45 700.00 31500.00
4.1.12 | Fetposedesonnerie un 45 1000.00 45000.00
4.1.13 | Fetposed'interrupteurvaetvient un 72 700.00 50400.00
Installationélectriquecomplétepour la
minuterie de la cage d’escalier. y for 3 50000.00|  150000.00
compris minuterie. 06 boutons
4.1.14 poussoirs.05
Hublotsaveclampede100w.y
Compristoutessujétionset
disjoncteur unipolaire
4.1.15 | Fetposedeprisedecourant2P 16A un 144 700.00 100800.00
4116 | Felposedeprisedecourantzb+T un | 108 75000 | 81000.00
4117 Fetposedeprisedecourantétanche
o 2P+T16A un 45 800.00 36000.00
4118 ;glap\(/)sedeIampealncandescence 60W un 208 200.00 145600.00
Fetposed'hublotincandescent
4.1.19 ‘:,ta”d:jeb schoiaveclamped
nowy o OMAVECTATIREEE un 72 1800.00 |  129600.00
4.1.20 Fetposed'appliquelinolithepour lavabo un 45 2000.00 90000.00
Fetposedenéonpourcuisinede0.6 de
4.1.21 | longueur un 45 2000.00 | 90000.00
F/P d'ascenseur y compris bouton.
4.1.22 | cables un 1 12000000. { 12000000.00
00
5-Plomberiesanitaire:
FetposeQelgvaboenporceIalne vitrifie. un 45 15000.000  675000.00
y compris siphon de
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.11

vidange. raccordement aux chutes

5.1.2

Fetposederobinetteriemélangeuse
EC.EFpour lavabo

un

45

3000.00

135000.00

5.13

Fetposedesiegealaturqueavec siphon.

Ycomprisraccordementauchuteet
toutes sujétions

un

45

6000.00

270000.00

5.14

Fetposed'évieravecégouttoiren
INOXaunecuve. Ycomprissiphon de
vidange.
Raccordementauxchutesettoutes
sujétions

un

45

4000.00

180000.00

5.15

Fetposederobinetteriemélangeuse EC.
EF pour évier de cuisine. y compris
toutes sujétions

un

45

3000.00

135000.00

5.16

Fet pose de baignoire en gré émaillé
de dim 1.70x0.70 m. y compris
siphondevidange.Raccordementaux
chutes ettoutessujétions

un

45

15000.00

675000.00

5.1.7

Fetposederobinetteriemélangeuse
EC. EF avec pommette de douche
pour receveur de douche. Ycompris
Toutessujétions

un

45

4000.00

180000.00

5.1.8

Fet pose de siphon de sol diametre
100mmenacier.poursdbetloggia.
Ycompris
Raccordementauxchutes

un

90

500.00

45000.00

5.1.9

Fetposederobinetd'arrétapres
compteur diam 15/21

un

45

1000.00

45000.00

5.1.10

Fetposedevanned'arrétgénéral 40/49

un

2200.00

6600.00

5.1.11

Fet pose de tuyauterie en acier
galvanisé. Ycompris raccords.
coudes
Colliersetfourreauxenplastiqueala
rencontre des planchers et murs
a-colonnemontantediam: 40/49
b-Alimentationintérieurediam:
15/21

ml

79

1300.00

102700.00

ml

162

650.00

105300.00

Fetposedetuyauterieencuivre
EcrouipourEFetEC.Ycompris
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Raccordsoudé-brasé.Démontablesur
branchement et collier pour

5.1.12 raccordement desappareilssanitaires
a-diam:12/14 m | 115200 90000 | 1036800.00
b-diam:14/16 ml 36 1100.00 39600.00
FetposedetuyauterieenPVCgris pour
5.1.13 | raccordement des appareils sanitaires | ml 216 500.00 108000.00
aux chutes : diam: 40
Fet pose de tuyauterie en PVC gris
tamponné.Y compristoutessujétions
p/ chute descente et fourreaux -EP :
51.14 diam110
a-EP:diam110 ml 108 800.00 86400.00
b-EV(wc):diam110 ml 96 800.00 76800.00
c-EU.EM(sdb.cuisine) : diam110 ml 96 800.00 76800.00
5115 thposederobmetqlepu!sage15/21 au un 79 1200.00 86400.00
niveau du wc et sechoir
5116 FetetPosedeportesavonnette. porte
o serviette.glace ettablettep/lavabo un 45 2000.00 90000.00
5117 Fetposedegrilled'aérationdediam 20 un 45 300.00 13500.00

cm au niveau de la cuisine

5-2Colonnemontante gaznaturel

5.2.1

Fet posedetuyauterieencuivreserie
gaz. y compris coudes. raccords
soudure a l'argent. colliers.
Percementdesplanchersetfourreaux
en plastique a la rencontre des
Planchersetmurs

a- colonnemontantediam:26/28 ml 72 2000.00 144000.00
b-Alimentationdeslogtsdiam:20/22 ml 18 2500.00 45000.00
5272 F&pose deraccorddiam:10/32 un 3 600.00 1800.00
5.2.3 | F & pose de raccord diam:06/20 un 45 3500.00 157500.00
F&posedetés encuivreavec un 45 1000.00
5.24 Soudureetfixation: 28/22/28 45000.00
525 F&posederobinetd'arrét06/20 un 45 1500.00 67500.00
526 F&pose d'unegrille d'aération un 45 300.00 13500.00

20x20cmpourgainegaznaturel

6-Peinturevitrerie:

6.1.1

Peinture vinylique pour murs
extérieurs exécutés en 03 couches
(couched'imprégnation+02couches
Depeinture)

m2

8685.65

170.00

1476559.94
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6.1.2

Peinture vinylique pour murs
intérieurs executés en 03 couches
(couched'imprégnation+02couches
Depeinture).
y/c02couchesd'enduitsous

peinture

mZ

5423.61 170.00

922013.70

6.1.3

Peinturevinyliquesousplafond
exécutésen03couches(couche
d'imprégnation+02couchesde
peinture).

y/c02 couchesd'enduitsous
peinture

m2

2481.00 170.00

421770.00

6.1.4

Peinture a I'huile pour cuisines. sdb
etwcsurmur.YcomprisO2couches
d'enduit sous peinture

m2

1467.00 170.00

249390.00

6.1.5

Peintureal'huilesousplafond.y compris
une couche d'enduit

m2

480 170.00

81600.00

6.1.6

Peintureal'huilesurmenuiseriebois

m2

180 170.00

30600.00

6.1.7

Peintureal’huilesurmenuiserie
métallique

1125 170.00

19125.00

6.1.8

Verresd'ep02mmpour fenétres

213 1500.00

319500.00

6.1.9

Verremartelépourportes

30 2000.00

60000.00

6.1.10

Verrearméd'ép04mmpourportes
métalliques

m2

4.5 3000.00

TOTALGLOBALenHT

13500.00

244102159.8

TVA07%

17087151.19

TOTALen TTC

261189311

6.Conclusion

La gestion de projet consiste en un ensemble de méthodes destinées a identifier, organiser
et superviser les différentes phases d'un projet pour garantir l'atteinte des buts fixés dans les délais
impartis et avec les moyens disponibles tout en respectant le budget prévu.Nous avons évalué le
co(t total de notre projet.

En définitive, une gestion adéquate garantira la bonne exécution du projet et assurera un
pilotage efficace
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Conclusion générale

Ce travail de fin d'études nous a offert lI'opportunité d'appliquer I'ensemble de nos savoirs
accumulés durant notre cursus, de perfectionner notre maitrise des diverses techniques de calcul
et d'analyse des structures en nous référant aux documents techniques et normatifs, et de souligner
les principes fondamentaux a considérer lors de la conception des structures baties.

Ce travail nous a permis de mieux saisir les phases nécessaires a lI'examen d'un édifice en
béton armé et de bien appréhender le comportement des divers composants d'une structure pour
étre en mesure d'appliquer les normes essentielles.

La modélisation 3D a l'aide de SAP2000 est une phase cruciale pour illustrer le
comportement authentique de la structure et pour analyser les contraintes exercées sur les éléments
structuraux. L'arrangement des voiles est essentiel pour fortifier la structure, et cet agencement
doit &tre minutieusement réalisé afin d'éviter tout phénomene de torsion.

Cette approche a renforcé notre compétence a élaborer une structure capable de résister aux
tremblements de terre.

En explorant les composants structuraux et secondaires, nous avons pu identifier les
diverses contraintes imposeées a notre structure sous l'effet d'un séisme. Ceci a été réalise en suivant
les normes et conditions du RPA 2024 et BAEL 91, nous permettant de parvenir a un ferraillage
approprié qui respecte toutes les exigences.

A cause de lI'importance des charges transmises par la structure au sol, nous avons choisi
de considérer l'infrastructure comme un radier nervuré, offrant une répartition efficace des charges
et assurant la stabilité de la structure.

Nous esperons que notre travail pourra bénéficier aux futures promotions d'étudiants et contribuer
positivement au domaine du génie civil.
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Annexe « A » :

Les plans architecturaux
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Annexe « B » : Les plans de génie civil
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