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Resume

Le génie civil est un domaine dans lequel I’ingénieur mobilise ses compétences,
ses connaissances pluridisciplinaires et son savoir-faire acquis dans différents

domaines liés a cette spécialité.

La formation académique nous permet d’acquérir un ensemble de compétences
théoriques qu’il est nécessaire de traduire dans la pratique. A cet effet, et dans
le cadre de I’obtention du diplome de Master en Génie Civil, nous avons réalisé
I’étude de génie civil d’un projet de résidence composée de dix étages avec un
sous-sol, prévu d’étre implanté a Hassi Mameche, une commune en dévelop-

pement adoptant une urbanisation moderne.

Cette ¢tude nous a permis d’analyser le comportement de la structure sous I’ef-
fet des sollicitations dynamiques, notamment les actions horizontales et verti-
cales liées aux phénomenes naturels tels que les séismes. Elle nous a également
permis de déterminer les dispositions constructives et les ferraillages néces-

saires afin d’assurer la sécurité et le confort de 1’ouvrage.

Une construction est un systeme qui interagit avec différentes sollicitations et
ondes provenant de sources naturelles ou artificielles. L’¢tude de cette interac-
tion constitue un ¢lément essentiel dans la conception et le dimensionnement

des structures en génie civil.

Mots clés : interaction onde-matic¢re, génie civil, dynamique des structures,

Nconstruction, séisme, calcul de structure
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Abstract

Civil engineering is a field in which the engineer uses his skills, multidisciplinary

knowledge, and expertise acquired in various areas related to this specialty.

Academic education enables us to acquire a set of theoretical skills that need to be applied
in practice. Therefore, and within the framework of obtaining a Master's degree in Civil
Engineering, we carried out the civil engineering study of a residential project consisting of
ten floors with a basement, planned to be built in Hassi Mameche, a developing municipality

adopting a modern urbanization approach.

This study allowed us to analyze the behavior of the structure under the effect of dynamic
loads, particularly horizontal and vertical actions related to natural phenomena such as
earthquakes. It also enabled us to determine the necessary structural arrangements and

reinforcement details to ensure the safety and comfort of the structure.

A building is a system that interacts with various loads and waves originating from natural
or artificial sources. The study of this interaction is an essential element in the design and

structural analysis of civil engineering works.

Keywords: wave—matter interaction, civil engineering, structural dynamics, construction,

earthquake, structural analysis.
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INTRODUCTION GENERALE

Le secteur du batiment et des travaux publics en Algérie connait une dynamique a vitesse
croissante afin de répondre aux besoins de la société dans toute sa composante, notamment
en matiere de logements et d’ouvrages. La modernisation des méthodes d’étude et des outils

de réalisation constitue un enjeu majeur pour les intervenants dans ce domaine.

Les ingénieurs et les techniciens sont constamment a la recherche de solutions modernes et
efficaces pour atteindre cet objectif. L’essor démographique exprime un besoin croissant
d’une urbanisation en hauteur, notamment en raison de la rareté du foncier. Cette
construction en hauteur et I’optimisation de I’occupation de 1’espace imposent a I’ingénieur
de concevoir des études de forme et de fond adaptées afin d’assurer la sécurité et le confort

des occupants.

Ce concept ne peut étre atteint qu’a travers la réalisation de constructions et d’infrastructures
multifonctionnelles et optimisées. Dans cette perspective, 1’urbanisation actuelle doit
concilier trois piliers essentiels du développement : cofit, délai et qualité. Le colt dépend de
I’ensemble des méthodes et études adoptées pour la réalisation d’un projet de génie civil. La
qualité et le délai dépendent également du choix des matériaux et de 1’organisation des

taches. Ces trois parameétres sont étroitement liés a 1’étude globale du projet.

Face a ces exigences, les projets de batiments a usage mixte (commercial et habitation),

intégrant des niveaux en sous-sol, s’imposent comme une solution incontournable.

C’est dans ce contexte socio-économique et technique que s’inscrit notre projet de fin
d’études pour I’obtention du diplome de Master en Génie Civil. Notre étude porte sur le
calcul structurel d’un batiment composé d’un rez-de-chaussée commercial avec sous-sol,

implanté dans la commune de Hassi Mameche, située dans la wilaya de Mostaganem.
Le choix d’un tel ouvrage présente plusieurs complexités techniques :

- L’étude du sous-sol : elle nécessite une analyse approfondie de la poussée des terres, de
I’interaction sol-structure ainsi que des dispositifs de souténement et d’étanchéité.
- La description générale du projet et 1’identification des caractéristiques des matériaux.
- Le pré-dimensionnement des éléments structuraux (poutres, poteaux, dalles) et des

¢léments secondaires.

- La modélisation numérique et I’analyse dynamique de la structure a I’aide d’un logiciel

spécialis¢ (SAP2000, ETABS ou ROBOT).



- La vérification de la superstructure selon les régles parasismiques algériennes en vigueur

(RPA 2003 et RPA 2024) ainsi que le CBA 93.

- Le dimensionnement des éléments de fondation et des voiles du sous-sol selon les données

du rapport géotechnique du site.

L’objectif principal de ce projet est d’acquérir une maitrise pratique des méthodes d’étude
en génie civil, de mettre en application les connaissances théoriques acquises en salle de
cours et de se familiariser avec les logiciels et réglements utilisés dans la réalisation d’un
projet de génie civil, notamment : RPA 2024, DTR, BAEL 91, CBA 93, ROBOT,
AUTOCAD et RDM6.
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I.1 Introduction

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et

économique.

L’objectif principal du premier chapitre de notre étude est de présenter une vue d’ensemble
de I'ouvrage, en décrivant ses caractéristiques ainsi que ses €éléments constitutifs et en

fournissant des informations détaillées sur leurs propriétés mécaniques respectives.

[.2 Implantation de I’ouvrage

Le projet situe a HASSI MAMECHE ville de Mostaganem limité par son point cardinaux :
Nord : Rue projeté

Sud : Rue projetée

Est : Maison individuelle

Ouest : Maison individuelle

A » »
f . A
b Pg}:@‘climque
5 ‘- Hassi Mameche'

eIl

FIGURE 1 : Situation du projet de google Erath
1.3 Présentation de I’ouvrage

La structure est un batiment a usage multiple (habitation, commercial) , constitué¢ d’un rez-
de-chaussée, Mezzanine et de dix étages avec un sous-sol . Chaque étage courant (du ler

aulOéme étage) présente une configuration identique comprenant 4 appartements :

1-appartement de type F4d une surface de 100 .15 m?



Chapitre I :Présentation du projet et caractéristique des matériaux

2- appartement de type F3 d’une surface de 87 m?
3- appartement de type F3 d’une surface de 84.27 m?
4- appartement de type F3 d’une surface de 97.88 m?

Cela donne un total de 40 logements
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FIGURE 2 : Fagade principale du batiment
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1.4 Caractéristiques géométriques du batiment

Le projet a une forme de H présente les dimensions suivantes :
v Dimensions en plan :

Longueur totaleenplan ...................ocooiini. 19.70 m

Largueur totaleenplan...................ocooeiiiinnn 28.40 m

v Dimensions en élévation :

Hauteur du rez-de-chaussée...............coovvvvvnennn.. 3,06 m
Hauteur des étages courants ..............ccoeeeevinninnnnnn. 3,23 m
Hauteur de mezzanine .................ccoeeviviieennn.. 2.72m
Hauteur totale du batiment................................. 41.14 m
Hauteur totale du batiment avec 1’acrotére ............ 41.74m
Hauteur totale de batiment avec bache d’eau ............ 43.18 m

1.5 Caractéristiques géotechniques du sol :

Le sol d'assise de la construction est un sol ferme d'aprés le rapport du laboratoire de la

mécanique des sols.

La contrainte admissible : G501 = 2.69 bar

Poids Volumique de sol : y, = 17 kN/m3

L’angle de frottement interne du sol ¢ = 30 °

La raideur de sol K; = 6932.4 kN /m?3

Le site est classé S3 selon le RPA 2024(Site Meuble).

1.6 Description technique de la structure

Dans le cas des batiments ayant une hauteur de plus de 14 métres ou un nombre de niveaux
supérieur a quatre étages en zone V, le RPA 2024, imposent de recourir simultanément aux

voiles et aux portiques.

13



Chapitre I :Présentation du projet et caractéristique des matériaux

1.6.1 Voiles

Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé, qui jouent un double réle : le transfert
des charges verticales pour la fonction porteuse et la résistance aux efforts horizontaux pour

assurer le contreventement et la stabilité de I’ouvrage.
1.6.2 Portiques
Les portiques en béton armé sont formés de poteaux et de poutres. Ils doivent étre agencés

de maniére a pouvoir assurer les fonctions suivantes :

Reprendre les charges permanentes et les surcharges verticales Transmettre directement les

efforts sur les fondations.

1.6.3 Planchers

Les planchers constituent les éléments horizontaux qui assurent la séparation de deux
niveaux distincts dans un batiment. Ils sont dimensionnés pour reprendre les charges a long
terme et les surcharges d’exploitation. Mais ils doivent également tenir compte des exigences
en matiere de performances thermiques et acoustiques. Ce sont aussi les espaces qui
permettent le passage des différents réseaux correspondants a I’eau, au chauffage et a

I’¢lectricité. Dans un méme module, on trouve deux types de planchers :
Les planchers a corps creux et les planchers en dalle pleine.

Le plancher en corps creux (Figure 2) est supporté par des poutrelles (solives) disposées

parallélement a la petite portée des travées, sur lesquelles on pose les corps creux (hourdis).

Ferraillage de la poutrelle Dalle de compression

4

h=20
16

Poutrelle couleé sur plasce Corps creux
10a12cm

d {
1 T

FIGURE 8 : Plancher a corps creux
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Les planchers a dalle pleine sont réalisés en béton armé et coulés sur place. Les balcons de

notre structure sont également réalisés en dalle pleine

FIGURE 9 : Plancher dalle pleine

1.6.4 Escaliers

Les escaliers sont des éléments permettant de passer d'un niveau a un autre dans une

structure Pour cela, une cage d'escaliers en béton armé est réalisée, avec du béton coulé sur

place

trémie ’
|

N Giron |

) I

i ee\ \échapée

élévation |
| hauteur sous
contremarche | plafond

marche

emmarchement—

FIGURE 10 : Terminologie d’escalier
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1.6.5 Maconnerie
Les cloisons sont en briques creuses d’une épaisseur de 10 a 15 cm alors que les murs
extérieurs sont en briques creuses a double paroi d’une épaisseur de 30 cm (15 + 5 + 10).

Mur intérieur

Mur extérieur

Liége

Enduit
extérieur

FIGURE 11 : Composante d’une magonnerie

1.6.6 Revétement

Les planchers et les escaliers seront revétus par la dalle de sol , tandis que les salles d’eau

et les cuisines seront habillées en céramique.

Les murs de facade et les cages d’escaliers, avec les cloisons intérieures seront recouverts

d’un enduit ciment.
1.6.7 Ascenseur

Le batiment dispose d’un seul ascenseur, un dispositif destiné au déplacement vertical. On

I’appelle plus généralement monte-charge ou élévateur.
1.6.8 Acrotere

Dans notre batiment, la terrasse est inaccessible et elle entourée par un acrotére, ce dernier
est un muret indispensable a la réalisation d'une étanchéité de toiture plate ou a faible pente

de 60 cm d’hauteur et 10 cm épaisseur

1.7 Fondation
Un radier général est une fondation superficielle en béton armé couvrant toute la surface
d'un batiment, utilisée pour répartir de lourdes charges sur un sol a faible portance ou
hétérogene. Il agit comme un plancher rigide inversé, limitant les tassements différentiels

et assurant la stabilité. Son épaisseur varie généralement entre 100 cm et 200 cm

16
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1.8 Caractéristiques mécaniques des matériaux

BETON

Le béton est un matériau de construction composite essentiel, formé en malaxant des

granulats (sable, gravier) et de l'eau, agglomérés par un liant (généralement du ciment).

Malléable a 1'état frais, il durcit progressivement pour former un bloc solide trés résistant.

Classe d’exposition de I’ouvrage

Selon la Norme Algérienne NA 16002, La classe d’exposition est XC3 « Béton structurelle

a haute Performance, congu pour des environnements a humidité modérée »

On prend fc28 = 30MPa

Classe de résistance minimale C30/37

Tableau 1 : Désignation de la classe d’exposition

2. Corrosion induite par carbonatation

méme s'il existe une

Lorsque le béton contenant des armatures ou des pieces meétalliques noyées est exposé a l'air et a
I'hnumidité, les différentes classes d'exposition sont classifiées ci aprés :

NOTE On entend par condition d’humidité celle du béton recouvrant les armatures ou les piéces métalliques noyées,
mais, dans de nombreux cas, cette humidité peut étre considérée comme le reflet de I'humidité ambiante. Dans ces
cas-la, une classification fondée sur les différents milieux ambiants peut &tre appropriée ; il peut ne pas en étre de
barriére entre le béton et son environnement.

Désignation de

Description de I'environnement

Exemples informatifs illustrant le choix des

la classe cl d’exposition

Beton a lintérieur de batiments ol le taux

xXC1 Sec ou humide en permanence d'’humidité de I'air ambiant est faible. Béton
submergé en permanence dans de l'eau

; Surfaces de béton soumises au contact a long

xc2 Humide, rarement sec terme de I'eau. Un grand nombre de fondations
Béton a lintérieur de batiments ou le taux

XC3 Humidité modéree d’humidité de I'air ambiant est moyen ou éleve.
Beéton exterieur abrité de la pluie.

XCa Alternance d'humidité et de séchage Surfaces soumises au contact de I'eau, mais

n‘entrant pas dans la classe d'exposition XC2.

Tableau 2 : Les valeurs limites spécifiée pour le béton

Tableau E.1 : Valeurs limites spécifiées applicables a la composition et aux propriétés
du béton

Classes d’exposition

Aucun Corrosion induite par les chlorures
risque de
corrosion Carbonatation Chlorures autres
ou Fau de mer que |'eau de mer
d'attaque
X0 XC 1 XC2 XC 3 XC 4 XS 1 XS2 XS 3 XD 1 XD 2 XD 3
Rapport
eau/ciment - 0,65 0,60 0,55 0,50 0,50 0,45 0,45 0,55 0,55 0,45
maximal
Classe de
résistance C12/15 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C30/37 | C30/37 | C35/45
minimale
Teneur
minimale
en ciment - 260 280 280 300 300 320 340 300 300 320
(kg/m®)
Teneur
minimale - - - - - - - - - - -
en air (%)
Autres
prescriptions
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. La résistance caractéristique du béton a la compression [y

La résistance caractéristique du béton a la compression f¢j, a 1’dge « j » jours, est obtenue a
partir d’essais effectués en laboratoire sur éprouvettes cylindriques de dimensions de 16 x
32 cm? C’est la valeur la plus souvent utilisée, a 28 jours, on parle alors de résistance

caractéristique requise notée fc2g

En ce qui concerne les calculs réalisés en phase d’exécution et selon ce que dit Iarticle
A.2.1.11 du BAEL 91, les valeurs retenues a « j » jours sont celles déterminées par les

formules suivantes

SiJ<28 fus<40MPa f,; = m fre fos > 40 MPa fy = f.p

SiJ>28 ch = 1,1.f028
On prend : Fcos= 30MPa

e Résistance de béton a la traction fi

nn

La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’age"j" jours notée fi; est

conventionnellement définie par la relation :
f; = 0,6 + 0,06 f;; avec F¢; <60 MPa.

F= 0.6+0.06x 30=2.4 MPa

o Contrainte limite de compression

La contrainte admissible de compression a la 1’état limite ultime est donnée par :

_ 0.85* 'fCZS

% 0xyp

0 = 0.85 pour les cas courants (ELU).
6 = 1 pour les situations accidentelles.
¥» = 1,5 pour les cas courants (ELU).
yp = 1.2 pour les situations accidentelles

0.85x* 30
= 0, =—=== 17MPa

> 0, =——= 25MPa

La contrainte admissible de compression a I’état limite de service est donnée par :

Gpe = 0,6. frpge 0.6 * 30= 18MPa
18
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T pe

0.85 !;j
E’fa

o
I

£, = 35107 Epe

=]
[

FIGURE 12 : Diagramme des contraintes — déformation pour le béton

o Contrainte limite de cisaillement
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

Fissuration peu nuisible :

O,Z.fcj

T, < min[ .5 Mpa] = T, < min[4 MPa ;5 MPa] = 4MPa

Yb
Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

T, < min[*"%; 4 MPa| = T, < min[3 MPa; 5 MPa] = 3MPa

Yb
o  Module d’élasticité

Le module de déformation longitudinal du béton est donné par les formules suivantes :

Module instantané : E;; = 11000. 3/f;; = Ejzg = 34179.55 MPa
Module différé : Eiy = 3700.3/f; = Eyzs = 11496.76 MPa

Acier

L’acier est un alliage principalement constitué de fer et d’un faible pourcentage de carbone.
Sa fonction consiste a reprendre les efforts de traction, de cisaillement et de torsion. On

différencie, notamment, deux grandes catégories d’acier :
- Les aciers doux ou mi-durs : leur teneur en carbone est comprise entre 0,15 % et 0,25 %.

-Les aciers durs : la vanne de carbone est comprise entre 0,25 % et 0,40 %.
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e La Limite élastique de ’acier f,
Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’¢lasticité correspondantes

pour chaque type d’acier sont données par le Tableau 1 suivant :

Tableau 3 : Désignation des nuances d’acier et leur limite

Type d’acier Nuances fe (MPa)
Ronds lisses FeE235 235
Barres HA FeE500 500
Treillis soudés en fils lisses TLES20 520

e Contraintes limites de ’acier

Cr.%l’
F Y
sl :
I I
10102 —£ | |
. - , -
I [ J‘:.."I}"T
g — —FLnA _ -3
i . =" F £, =10.10
| :
I
: i ‘f.;u

FIGURE 13 : Diagramme des contrainte et déformation pour I’acier

M Etat limite ultime (ELU)

-Si g5 < g1, = le diagramme est constitué¢ par une droite d’équation : o5 = Eg. &g

. . . . . f
-Sieg = g, = le diagramme est constitué par I’horizontale d’ordonnée : o3 = =

Ys

Avec :
-&g : Allongement relatif de ’acier, limité a 10%eo.

-Es : module d’élasticité longitudinal de I’acier, Es = 2.10°Mpa

f o o
-0g = y—e = 15%(; = 437.8MPa (Situation durable et transitoire).
s )
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fe = 5% = 500 Mpa (Situations accidentelles).

_Ys

S

M Etat limite de service

La limite de traction des armatures est définie selon le type de fissuration : Fissuration peu
nuisible, tension non limitée ; aucune vérification spécifique des armatures n’est donc

exigée.
-Fissuration préjudiciable :
0, = min(gfe ; 110\/n._ftj)
-Fissuration trés préjudiciable :
s = min(0.5fe ; 90\/n * ftj)
-1 : Coefficient de fissuration

-avec 11 = 1 pour l'acier rond lisse (RL) et n1,6 pour I'acier a haute adhérence (HA)

1.9 Logiciels utilisés

Les logiciels utilisés durant ce travail sont :

-Logiciel Robot Structural Analysais Professional 2025
-AutoCAD 2025.

-Expert BA 2010 (Robot Expert).

-RDM6,

-Office 2025

1.10 Réglements utilisés

-Régles de calcul du béton armé aux états limites : BAEL 91.
-Document technique réglementaire : DTR B.C. 2.48.(RPA2024)

-Régles d'exécution des travaux de fondations superficielles : DTR-BE 1.31

I.11 Conclusion
Le premier chapitre était consacré a la description de la structure analysée, dont on a

particuliérement observé I’implantation, la conception, la typologie et le systéme constructif.
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En particulier, un regard a été porté sur les matériaux constituant le projet (béton et acier),

ainsi que sur les logiciels utilisés et les réglements pris en compte dans cette étude.
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

I1.1 Introduction
La premiére étape de prédimensionnement des ¢léments de structure résistants (planchers,
poutres, poteaux, voiles, etc.) a pour but de définir les sections des différents ¢léments pour
qu’ils puissent reprendre les actions et sollicitations auxquelles ils sont soumis. Cette
opération se fait selon les réglements appliqués, notamment le RPA 2024, le BAEL 91 , A
cette fin, une descente des charges et des surcharges a été effectuée pour déterminer les
efforts transmis au niveau de chaque élément porteur, du plancher terrasse jusqu’aux

fondations.

I1.2 Prédimensionnement des éléments

I1.2.1 Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux. On distingue deux types : les poutres
principales et les poutres secondaires (chainages). Elles présentent des sections réguliéres,
de forme rectangulaire ou carrée. Le dimensionnement de ces sections est effectué en

vérifiant les conditions suivantes :
Critére de rigidité

<— et0,4h<b<0,8h

L oph<l
15 10
Condition du R.P.A 2024
b > 25cm

h > 30cm

< 4

o'l =

bpax < 1.5h + by
Avec

b : Largeur de la poutre
h : Hauteur de la poutre
b, : Largeur du poteau

bmax :Largeur maximale de la poutre.
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A. Prédimensionnement des poutres principales

e Poutre principale 1 (30*50)
Limax =770 cm

770 770 P ®

——<h<— . <h<
15_h_lO:>»5133cm_h_77cm .

b = 25cm

= b=30cm

h > 30cm
®

=> h=50cm

< 4

o=

0 _16<4
30

U

— Les conditions imposés par RPA 2024 sont vérifiée
e Poutre principale 2 (30*35)

max — 4:71n

470 470
EghsW:>cm31§hS47cm

b > 25cm

= b = 30cm

h > 30cm

= h=35cm

< 4

o=

> 3_-116 <4
30

— Les conditions imposés par RPA 2024 sont vérifiée
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B. Prédimensionnement des poutres secondaires
e CH(30*40)

Lmax= 4.7m

ﬂ<h<%z>cm31£h£47cm

15
b > 25cm
= b = 30cm
h > 30 cm
= h =40cm
hoy
b s
2=116 <4

—Les conditions imposés par RPA 2024 sont vérifiée
e  CH (30%55):
Lmax =750 cm
2 <h<Z=5m50<h<75cm
b = 25cm = b = 30cm

h > 30cm = h=55cm

<4

o=

2_-183 <4
30

—Les conditions imposés par RPA 2024 sont vérifiée

e Poutre Paliére : CH (30*35)
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Lmax=4.8 m

480 480
EshsﬁﬁcmMShSZéLcm

b > 25cm
= b = 30cm
h > 30cm

= h=35cm

< 4

o=

> 3_116<4
30

I1.2.2 Prédimensionnement des planchers

A. Planchers a corps creux

Les planchers sont exécutés a partir de poutrelles préfabriquées avec corps creux. La

hauteur d’un plancher a corps creux est calculée par la formule empirique suivante :

Lmax S e < Lmax
25 p 20

ou L est la plus grande portée entre nus d'appuis des poutrelles

L’épaisseur de plancher :

500 500
—<e, < —
25 p 20

e, =20cm (16+4)
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Dalie béton armé
6p. mini de 4 cm sur Mentrevous
et de 3 cm mini sur la poutrelle

Entrevous dit “de coffrage résistant”

FIGURE 14 : Les ¢léments constructifs d’une dalle en hourdis ( corps creux)

Les dimensions des poutrelles en T utilisées pour la structure sont les suivantes :
-Hauteur totale du plancher est de 20 cm (h;=20cm).

-Distance entre axe de deux poutrelles est de 60 cm (L, = 60 cm).

-Largeur de la nervure est de 12 cm (bo = 12 cm).

-Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm (ho =4 cm).

B. Planchers dalle pleine
Le plancher d'une dalle pleine est considéré horizontalement comme étant infiniment rigide
et I’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications

de résistance qui sont énumérées ci-dessous.
. Détermination de sens des dalles

Panneau 1 : (750%640) cm
04<p= Lx <1
A <p= Iy =

Lx__
p—5—11>1

=Dalle pleine porte sur deux sens

Panneau 2 : (370*600) cm
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=Dalle pleine porte sur deux sens
Condition de résistance a la flexion

L'épaisseur des dalles doit vérifier la condition suivante pour évité une déformation

excessives .

Telque :

Lx : laplus petite portée du panneau plus sollicité .

Panneau 1 :
480\ 480
50 — 97 40
9.6 <hyg <12
On Prend hd = 20cm
Panneau 2 :
50 40
7.4 < hg <9.25

On prend ha=20 cm

-Condition de sécurité en matiére d’incendie
-ha =7 cm pour 1 heure de coupe de feu.

-hg =11 cm pour 2 heures de coupe de feu.

- hg = 17,5 cm pour quatre heures de coupe feux

Ce tableau résume tous les types des planchers
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Tableau 4 : Les types du Plancher dalle pleines

Types des Planchers Epaisseur [cm] Lieu de fonctionnement

Dalle Pleine 20 Haut de sous-sol + les talons

Corps Creux (16+4) =20 Haut de 1°™ étage a haut de
9°me ¢tage

I1.3 Prédimensionnement du Poteau

Dans notre projet on a un seul poteau doivent satisfaire aux conditions du RPA 2024

suivantes
{Min( b; h) = 30 cm

Les dimensions du poteau

Poteau (40*80) B=40 cm H=80 cm

Evaluation de la descente des charges
Les Charges permanentes
1. Planchers Terrasse inaccessible

La terrasse inaccessible est composée d’un plancher a corps creux et dalle pleine, protégé
par plusieurs couches, et doté d’une forme de pente pour I’évacuation des eaux pluviales. Le

calcul de sa charge est donné dans le Tableau 2
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Tableau 5 : Charges du plancher terrasse inaccessible en corps creux

Matériaux G (KN/m?)
Forme de pente (10cm) 2,2
Etanchéité multicouches (36s) 2cm 0,12
Gravillon pour protection de 1’étanchéité (4.5cm) 0.9
Isolation thermique (polystyréne) 0,10
Plancher corps creux (16+4) 2.8
Enduit au mortier de liant hydraulique (1cm) 0,18
Somme G = 6.3KN/m?

Tableau 6 : Charges du plancher terrasse inaccessible en Dalle pleine

Matériaux G (KN/m?)
Forme de pente (10cm) 2,2
Etanchéité multicouches (36s) 2cm 0,12
Gravillon pour protection de 1’étanchéité (4.5cm) 1
Isolation thermique (polystyrene) 0,10
Dalle pleine 20cm 5
Enduit au mortier de liant hydraulique (1cm) 0,18
Somme G = 8.6KN/m?

2.Plancher étage courant

L'étage courant est contenu du plancher en dalle pleine et corps creux soumis a des charges

permanentes qui sont résumées dans le Tableau .
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Tableau 7 : Charges du plancher d'étage courant en corps creux

Matériaux G (KN/m?)
Dalle de sol, y compris la couche de mortier de pose de Scm. 1,4
Enduit au mortier de liant hydraulique (1cm) 0,18
Cloison intérieures (10cm) 0,90
Plancher corps creux (16+4) 2.8
Somme G=5.28 kN/m?

Tableau 8 : Charges du plancher d’étage courant en dalle pleine

Matériaux G (KN/m?)
Dalle de sol, y compris la couche de mortier de pose de Scm. 1,4
Enduit au mortier de liant hydraulique (1cm) 0,18
Cloison intérieures (10cm) 0,90
Dalle pleine 20cm 5,00
Somme G = 7,48KN/m?
M Descente de charge pour Magonnerie :
M Détail double paroi :
Tableau 9 : La descente de charge pour les murs
Elément G (KN/m?)
Paroi de 15cm 1,30
Paroi de 10cm 0,90
Enduit intérieur en mortier de ciment (1,5¢m) 0,27
Enduit extérieur en mortier de ciment (1,5cm) 0,27
Somme paroi 10+15 G =2,74KN/m?

M Distribution de la charge du mur extérieur sur les poutres :

2,74 KN/m? x (3.06-0.30) x0.80= 6.05 KN/m
2,74 KN/m? x (3,06 — 0,50) x0.80 = 5.6 KN/m
2,74 KN/m? x (3,06 — 0,60) x0.80 = 5.39 KN/m
2,74 KN/m? x (2,72 — 0,60) x0.80 = 4.64 KN/m
2,74 KN/m? x (2,72 - 0,50) x0.80 = 4.86 KN/m
2,74 KN/m? x (3,23 — 0,60) x0.80 = 5.76 KN/m
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2,74 KN/m? x (3,23 - 0,50) x0.80 =5.98 KN/m

a) Charges d’exploitation

Tableau 10 : Les charges d’exploitation des Planchers

Désignation Charge d’exploitation
Radier et Plancher, Parking 2,50
Plancher Commerces 5,00
Plancher étage courant (Habitations) 1,50
Plancher terrasse inaccessible 1,00
Escalier 2.5
Balcon 3.5

I1.4 Prédimensionnement des voiles

Le dimensionnement des voiles en béton armé est effectué selon les dispositions du RPA
2024. Les murs participent en effet a un systéme structural mixte dont les ¢léments a
I’origine du transfert des charges verticales et horizontales sont, d’une part, la structure et,
d’autre part, les murs eux-mémes. A 1’étage du rez-de-chaussée, la résistance a I’effort
tranchant des murs devra étre comprise en 50 et 65 % de la résistance totale a I’effort

tranchant du systéme structural.
M Dimensionnement des voiles :

Selon I’article 7.7 , du RPA 2024 les voiles doivent satisfaites les conditions de coffrage

suivantes :

Ly, = max(% ;4bw; 1m)

bw = (max (15 cm ;Z—Z)

3.02
L, = max(T; 4 % 0.30;1m)

bw > (15 3'02)
w = (max cm; >0
Lw > max(1.00;1.2; 1m)

bw > (max(15cm;15.1¢cm)
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FIGURE 15 : Coupe en ¢élévation d'un voile

Tableau 11 : Pré dimensionnement des voiles

Voiles Epaisseur Longueur
\%2! 30 1.2
V2 30 2.00
V3 30 2.00
V4 30 2.00
V5§ 30 2.00
Vé6 30 2.00
\%/ 35 1.5
V8 30 3.9
V9 30 1.2
V10 35 1.5
vii 35 4.15
V12 30 24
V13 35 1.5
V14 30 2.4
V15 30 1.6
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V16 30 1.6

V17 30 3.00
V18 30 2.00
V19 30 3.00
V20 30 3.00
V21 30 3.00
V22 30 2.00
V23 30 3.00
V24 30 1.2

V25§ 30 1.2

Prédimensionnement de I’acrotere

Un mur d'acrotére est un muret en béton armé coulé sur place situé sur I'ensemble de la

périphérie de la toiture teseet dont la section transversale ci-dessous (Figure 11)

60

FIGURE 16 : Section transversale de 1'acrotére
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Prédimensionnement des balcons

Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres ou les voiles. La largeur du

plus grand balcon est de 1.1 m et I'épaisseur adoptée pour les balcons est de 15 cm et 20cm

pour une longueur de 2.2 m .

Les charges appliquées sur la dalle du balcon sont regroupées dans le Tableau.

Tableau 12 : Charges du Balcon en dalle pleine (15cm) étage courant

Matériaux G (KN/m?)
Dalle de sol, y compris la couche de mortier de pose de Scm. 1,4
Enduit au mortier de liant hydraulique (1cm) 0,18
Cloison intérieures (10cm) 0,90
Dalle pleine 15cm 3.75
Somme G =6.23 KN/m?

Tableau 13 : Charges du Balcon en dalle pleine (15c¢m) Terrasse inaccessible

Matériaux G (KN/m?)

Forme de pente (10cm) 2,2
Etanchéité multicouches (36s) 2cm 0,12
Gravillon pour protection de 1’étanchéité (Scm) 1

Isolation thermique (polystyrene) 0,10
Dalle pleine 15cm 3.75
Enduit au mortier de liant hydraulique (1cm) 0,18

Somme G =7.35 KN/m?

I1.5 Prédimensionnement des escaliers

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des escaliers

ou par les ascenseurs. IIs permettent le mouvement et la circulation verticale des personnes

et des objets dans un immeuble
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Escalier

FIGURE 17 : Les élément constructifs des escaliers

Les escaliers constituent des ¢léments fondamentaux de la structure. Ils sont soumis a
plusieurs efforts : leur propre poids et la surcharge due a la circulation des personnes ou au

transport d’éventuels équipements.
Dans ce projet, I’escalier est composé de deux volées adjacentes a I’ascenseur.

La loi de Blondel est une loi générale ayant pour seul but d’assurer le confort d’un escalier
afin de I’utiliser dans un bon climat. Elle relie deux paramétres : la hauteur de marche (h) et

le giron (g), par la relation :
60cm<g+2h<64cm
Ici, en choisissant g = 30 cm et h = 17 cm, on respecte la condition de Blondel :

g+2h=30+2x17=064cm.
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.-*! 9% '
e n Escalier B
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L
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FIGURE 18 : Vue en plan pour la cage d’escalier

Tableau 14 : Caractéristique des escaliers

Type 1 Type 2 Type 3

he (m) 3,06 272 3.23

N contre marches 18 16 19

N contre marches volée 1et3 | 3 5 5

N contre marches volée 2 11 11 11

H voige 1(m) 0.68 0.68 0.68

H volé 3 0.68 0.34 0.85
hyolse2 (M) 1.7 1.7 1.7
lvolge1 (M) 1,45 1.45 1.45
Lyvoie 3 1.45 1.45 1.45
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La pente est constante pour toutes les volées et elle est égale a :

1

i<

tga= =0.57 = a=29,54°

Q|
)

0
L'épaisseur de la paillasse et du palier sera calculée avec la longueur de volé plus
défavorables (Lpailasse) 1a plus défavorable.

17
" sin(29.54)

=34m

L L
< < =
30_ep_20

340 _ 340
30 ~P=70

11.33 <ep <17

= Ep=15cm
Tableau 15 : Charges de Palier en dalle pleine

Désignation poids épaisseur Poids
volumique surfacique

Revétement en marbre (3cm) 27 3 0.81

poids propre de palier (2500*ep) 25 15 3,75

enduit en ciment ( 18*ep) 18 1,5 0,27

Total 4.83 kN

/m
Tableau 16 : Charges de paillasse en dalle pleine

Désignation poids épaisseur Poids
volumique surfacique

Revétement horizontale 27 3 0.81

Revétement vertical ( 0.81*h/g) 0.46

poids propre des marches ( 2200*h/2) 22 17/2 1,87

poids propre de la paillasse (2500*ep (15cm) 25 0.15/cos(29.54) | 4,3

/cosat)
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enduit en ciment ( 18*ep/cosa) 18 1,5 0,27

G 7.71

kN/m

11.6 Conclusion

Il semble acquis qu’un redimensionnement des €éléments structurels apparait comme une
phase incontournable de la démarche d’étude de ce projet. Dans ce chapitre a été proposé le
redimensionnement de 1’ensemble des composants de la structure objet d’é¢tude. Cette
opération concerne les ¢éléments porteurs, poutres, poteaux, planchers, voiles, mais

¢galement ’escalier, le balcon et I’acrotére, sur les éléments secondaires.
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

I11.1 Plancher a corps creux
Les planchers sont des surfaces planes limitant les étages et supportant les revétements du

sol, ils assurent principalement 2 fonctions :

La résistance : ils doivent supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitations

appliquées sur eux.
L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
La structure étudiée a deux Types de planchers (Corps creux et Dalle pleine)

Planchers a corps creux : qui est constitué par des poutrelles en béton armé sur lesquelles

reposent les hourdis en béton.

D’aprées le pré dimensionnement déja fait on a un plancher a corps creux de 20 cm de

hauteur dont : Hauteur du corps creux = 16 cm . Epaisseur de la dalle de compression = 4cm
Pré dimensionnements des Poutrelles
Les poutrelles sont disposées perpendiculairement au sens des Poutres porteuses principales.

II1.1.1 Description des éléments des poutrelles

‘ -----------------
OO0
..................
............
GGG e 0
..................
..................
5 » ¥ » .
1 Terirey

v e bo

FIGURE 19 : Section d’une poutrelle

h¢: elle s’agit la hauteur totale de corps creux .Soit h=20 cm
Ho: Représente épaisseur de la dalle de compression (Hourdis). Soit ho=4 cm
B : Signifie la largeur de la dalle de répartition. b= (60cm)

Bo: c’est la largeur de poutrelle (nervure) entre 0.3het 0.5h. Tel que bo= 12cm
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

Ba: Longueur des débords. Bd= (b- bo)/2 = min (1/2 distance entre parement de deux
nervures, 1/10 de la portée de la poutrelle) . D’ou bg= (60-12) /2= 24cm

«» Choix de la méthode de calcul

Pour la détermination des différentes sollicitations des poutrelles, on peut utiliser I’une des

trois méthodes :
La méthode Forfaitaire

La méthode de caquot
La méthode des trois Moment (RDM)

1. Méthode forfaitaire
Cette méthode est applicable si les conditions (a, b, c, et d) cités ci-apres sont vérifiées.
a) charge Modéré q < max(2G ;5kN/m?,) charges localisées < (2 kN, 0,25Q)

b) Le moment d’inertie est constant pour toutes les travées

0,80 <-Li <125
C) Li+l

d) La fissuration est considérée comme peu nuisible
-Principe de de calcul des Moments :

Il exprime les maximaux des moments en travée et sur appuis en fonction des moments

fléchissant isostatiques My de la travée indépendante.

. M, M. M.

Travée 1sostatique Travée hyperstatique

Avec :

Moy : Moment max de la travée indépendante
M:. Moment max de la travée étudiée

My : Moment sur I’appui gauche de la travée

M. : Moment sur I’appui droit de la travée.
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

o : Le rapport des charges d’exploitation Q a la somme des charges permanentes G et les

surcharge d’exploitation Q . a = %

— Les Moments M;.M..M,, doivent vérifiée les conditions suivantes :

e Travée de rive :

M, +M
max[(1+03a)M; 1.05 My ————
M 1.2 + 0.3a
— "
Travée intermédiaire :
M, +M
max[(1+0.3a)Mo; 1.05 My ————
M 1+ 0.3a
T)Mo

—Les Moments en appuis doivent avoir les valeurs suivantes

Cas 2 Travée

0.2M. 0.6,

0.2MA,

Cas 3travée

0.2M, 0.5M; 0.5M:

AN /A /N

Cas plus de 3 travées

M, 0.5M, 0.4M, 0.4M,

0.5M. 0.2M,

0.2
7AN /A JAN
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

-Principe du calcul de I’effort Tranchant

™ Te

M, —M, gl
Tw = Wl - q?

M, —M, gl
Ro= ==

2. Méthode de Caquot, si ’'une des conditions (a, b, c, et d) n’est pas vérifiée
3. Méthode de Caquot minorée, si la condition « a » est vérifiée et une ou plus des
autres conditions n’est pas vérifiée.

4. Meéthode des trois Moments

Les sollicitations le long d’une poutre continue M(x) et V(x) peuvent se calculer travée par

travée en isolant chacune d’elles et en incluant leurs efforts aux appuis (moments de

continuité) dus a cette continuité.

| 1 i i+1
& i1 & 1 B a; 8 ain
. ! -
. cp . M; <
Travée de référence (> Mi_ _ ‘i’)
|

isostatigue r —

q di1 P dg, m‘_f: 3 i

Les sollicitations sont m (x) iso et v( x) iso, les moments de continuité sont notés

M et M

Les rotations de la travée i sont notées wi ' pour 1’appui gauche et wi " pour I’appui droit.
On commence par déterminer les moments sur appuis :

bi .M.+ (ci + ai+1 )Mi + bi+1. Mi+l =wi+tl '—wi"”  eql

ai =2bi = ci =1i/ 3Eli = Cste eq2

Ii : Moment d’inertie de la travée li
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

wi+1 " et wi " rotations sur I’appui ai des travées de références encadrant cet appui Autant

d’équations que d’appuis intermédiaires. Ensuite les sollicitations sont obtenues en utilisant

I’équation 1 et 2 pour chaque travée.

I11.1.2 Types de poutrelles

Dans ce projet, il existe 4 types de poutrelle (Figure 14).

Type ]

Type2

Type3

44 7 3.6 ~ 33

44

h S
w
A

37 7

L]

5 39

FIGURE 20 : Différente type des poutrelles
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

=>Détermination de méthode du calcul pour chaque type
Type 1 Terrasse

Vérification de méthode forfaitaire

a) .50 <Max(2*6.3; 5)kN C.V

b) Le moment d’inertie est constant pour toutes les travées C.V

0,80 <-Li <125

c) Lin CV
Type 1 440 360 360 330
360 12 330 09 440 08 360 0
d) La fissuration est considérée comme peu nuisible C.V
Type 1 étage courant
Vérification de méthode forfaitaire
a) 1.50 <Max(2*5.28; 5) kN C.V
b) Le moment d’inertie est constant pour toutes les travées C.V
0,80 <-Li <125
c) Lin C.V
Type 1 440 360 360 330
— =1 —=1. —=0.8 — =09
360 12 330 1.09 440 360

b) La fissuration est considérée comme peu nuisible C.V

Choix du Méthode : Forfaitaire
Type 2 Terrasse
Vérification de méthode forfaitaire
a) 1.50 <Max(2*6.3; S)kN C.V

b) Le moment d’inertie est constant pour toutes les travées C.V
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0,80 <-Li <125

c)

i+1

C.vV

Type 2

360 109
330

330

%:09

d) La fissuration est considérée comme peu nuisible C.V

Type 2 étage courant

Vérification de méthode forfaitaire

a) 1.50 <Max(2*5.28; 5)kN C.V

b) Le moment d’inertie est constant pour toutes les travées C.V

0,80 <-Li <125

c)

i+1

CV

Type 1

360
330

= 1.09

330

%=09

c) La fissuration est considérée comme peu nuisible C.V

Choix du Méthode : Forfaitaire

Type 3 Terrasse

Vérification de méthode forfaitaire

a) 1.50 <Max(2*6.3; 5)kN C.V

b) Le moment d’inertie est constant pour toutes les travées C.V

0,80 <-Li <125

Chapitre I1I : Etude des Planchers

c) i+1 CN.V
— =1, ~_o o FoV . .
320 37 370 0.86 280 0.77 370 320 440
=1.29
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

d) La fissuration est considérée comme peu nuisible C.V
Type 3 étage courant

Vérification de méthode forfaitaire

a) 1.50 <Max(2*5.28; 5) kN C.V

b) Le moment d’inertie est constant pour toutes les travées C.V

0,80 <-Li <125

c) Lin CNV
Type 3 440 320 370 480 P70 15 By
— =137 2086 | —=077 | — : :
320 370 480 370 P*° 440

=1.29

d) La fissuration est considérée comme peu nuisible C.V

Choix du Méthode : Caquot Minoret
Type 4 Terrasse
Vérification de méthode forfaitaire
a) 1.50 <Max(2*6.3; 5)kN C.V

b) Le moment d’inertie est constant pour toutes les travées C.V

0,80 <-Li <125
0) Lisi CN.V

Type 3 500 390

—=1.2 —=10.78
390 8 5

d) La fissuration est considérée comme peu nuisible C.V
Type 3 étage courant

Vérification de méthode forfaitaire

49
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a) 1.50 <Max(2*5.28; 5)kN C.V

b) Le moment d’inertie est constant pour toutes les travées C.V

0,80 <-Li <125
c) Lin CNV

Type 3 500 390
— =1 —=10.78
390 128 5

d) La fissuration est considérée comme peu nuisible C.V
Choix du Méthode : Caquot Minoré

Calcul des Poutrelles

0,

< Sollicitations du calcul

¢ Typel
M Les charges des Planchers

Tableau 17 : Les charges permanentes du plancher

Etage courant Terrasse inaccessible
Charge permanente 528 630
G[daN/m?]
Charge d’exploitation 150 100
[daN/m?]

M Les Combinaisons du calcul
ELU : Qu=(1.35G+1.5Q )*1*0.60

ELS : Q= (G+Q )*1*0.60
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

Tableau 18 : Les sollicitations du calcul pour les plancher

Type du Plancher ELU[daN/ml] ELS[daN/ml]
Etage courant Q=563 Q=407
Terrasse inaccessible Q=600 Q=438

M Calcul des Moments fléchissant

e Type 1 (étage courant) + (Terrasse inaccessible)

e En appui
2
M, =q* 5
Tableau 19 : Les Moments Max en appui
Etage Courant
Moments ELU[daN.m] ELS[daN.m]
Moa (4.4m) 1362 985
Mob (3.6m) 912 659
Moc (3.3m) 766 554
Terrasse inaccessible
Moa (4.4m) 1452 1060
Mob (3.6m) 972 710
Mob  (3.6m) 817 596

e FEn Travée:

Travée de rive :

M, +M
ma x[(1 + 0.3a)My; 1.05 M, | — WT“B.MO
Mt 1.2 + 0.3
— M
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

Travée intermédiaire :

max[(1+ 0.3a)My; 1.05M, |— M 0
M 1+03a
— Mo
Tableau 20 : Les Moments max en travée
Etage Courant
Moments ELU[daN.m] ELS[daN.m]
Mii (4.4m) 975.4 705.24
Me  (3.6m) 486.02 351.38
Ms (3.3m) 512.31 370.38
Terrasse inaccessible
Mii (4.4m) 1016.91 741.9
Me  (3.6m) 506.23 369.36
Mi (3.3m) 533.18 389.03

e On avérifié les Moment qui sont calculé manuellement avec la méthode
forfaitaire

» Etage Courant :

e Les Moments fléchissant en ELU
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Calculs par la Methode Forfaitaires

Portée (m) 4.4 3.6 3,3
£ : permanentes(kg/m) 528 528 528
q : exploitation(ke,/m) 150 150 150
Pu={1.35g+1.5q) charge
. 562,68 | 562,68 562,68
Fs;fﬂ:qj charge ELS &n 406,80 406,80 406,80
0.8<li/li-1=1.25 | 0,82 | 0,92 |
Calcul des moments a I'ELU (Kz.m)
M(iso) ravée ELU (Pu) | 1361,69 | 911,54 | 765,95 |
Ma (appui} | -272,34 | 680,84 | 455,77 | -153,19
Mt [travée) en kg.m B62,20 486,02 484,99
ajtravée) 0,221 0,221 0,221
M+ Mw+Me) /2 133879 105433 789,47
Maxi[(1+0.3e)Mo;1.05Ma)] 1452,06 972,04 816,79
Condition [Lignedt: Ligne32] MonVerifiee Vérifiée MonVeérifiée
Wit {travée a prendre) en kg a75 47 486,02 512,31
Moments ELU
(Kg.m] Q 975,47 *"n} 486,02 ,u'"'_} 512,31 Q

FIGURE 21 : Les Moments fléchissant en ELS

Calcul des moments a I'ELS (Kg.m)

M(iso) travée ELS (Ps) 984 456 659,016 553,757

k(travée) 1,383 1,383 1,383

Ma(appui) | -196,89 | -492,23 | -329,51 | -110,75
Mt{travée) en kg.m 623,34 351,38 350,63
Mt+{Mw+Me)/2 967,90 762,25 570,76
Maxi[{1+0.3a)Mo;1.05Mo)] 104980 702,76 590,51

Condition [Ligneat: Ligne32] MonVerifiee Vérifige MonVeérifiée

Mt (travée & prendre) en kg, 705,24 351,38 370,38

MMoments ELS

(Kam) ,u'"} 705,24 ,u"} 351,38 ,-'“} 370,38 A

FIGURE 22 : Les Moments fléchissant par la méthode forfaitaire ( ELS) étage courant

e Les efforts Tranchants

e Etage courant ELU

1127790 T~ 1107126
= I == 1114, 111 = & 42
~a6),69) i } “~--92E.¥. J'

FIGURE 23 : Les effort tranchant en ELU (étage courant)
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e Terrasse inaccessible

e Les Moments fléchissant en ELU

Calculs par la Méthode Forfaitaires
Portée (m) 44 3,6 3,3
£ - permanentes(kg/m) 630 630 630
q : exploitation(ke/m) 100 100 100
Pu={1.35g+1.5q) charge
ELU en (kg/m] 00,30 | 00,30 00,30
F;;fﬂ:qj charge ELS en 438,00 438,00 438,00
0.8<1i/1i-1<1.25 | 0,82 | 0,92 |

Calcul des moments a I'ELU (Kg.m)
M(iso) ravée ELU (Pu) | 145273 | 972,49 | 817,16 |
Ma (appui) | -290,55 | 726,36 | 486,24 | -163,43
Mt [travée) en kg.m 001,49 [ 506,23 507,09
otravee] 0,137 0,137 0,137
Mt Mw+Me) /2 1409,94 1112,53 831,52
Maxi[[1+0.3a)Mo; 1.05Ma)] 1525,36 1021,11 58,02
Condition [Ligne31: Lignea2) MonVeérifiee VErifiée MonVerifigée
Wit {travée a prendre) en kg 1016,91 506,23 53318
Moments ELU
(Kgm) Q 1016,91 "F_'-lf 506,23 ,u'“'_} 533,18 Q

FIGURE 24 : Les moments fléchissant par la méthode forfaitaire en ELU (Terrasse
inaccessible)

e Les Moments fléchissant en ELS

Calcul des moments a I'ELS (Kg.m)
M(isa) travée ELS (Ps) 1059,960 709,560 GOg,228
k(travée) 1,371 1,371 1,371
Maf(appui) | -211,99 | -529,98 | -354,78 | -119,25 |
Mt{travée) en kg.m 657.76 369,36 369,99
M+ Mw+e) /2 1028,74 B11,74 607,00
Maxi[{1+0.32)Meo;1.05Ma]] 111296 745,04 626,04
Condition [Ligne31: Ligne32] MonVerifiée Verifiee MonVerifiée
Wit {travee a prendre) en kg 741,97 369,36 389,03
Moments ELS
(Kg.m) f’} 741,97 I‘E 369,36 ,.“_} 389,03 Q

FIGURE 25 : Les Moments fléchissant par a méthode forfaitaire en ELS (terrasse
inaccessible)

e Les efforts Tranchants

e Etage courant ELU
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[(132r8E-. [1FED5-. — [0S,

- == FHe
“4453&3! == JJE!_!EBJ

-._gagi_ﬂ

FIGURE 26 : Les effort tranchant en ELU (Terrasse inaccessible )

v' Type 2 ( Etage courant +Terrasse inaccessible )

e Les Moments fléchissant

Tableau 21 : Les Moments Max pour Type 2

Etage Courant

Moments ELU[da N.m] ELS[da N.m]
Mo (3.6m) 912.06 659.34
MO (3.3m) 766.38 554

Terrasse inaccessible

MO (3.6m) 972 710

MO (3.3m) 817 596

e En Travée :

Travée de rive :

My, +Me

max[(1+ 0.3a)M,; 1.05 M, ] .M,
Mt 1.2+4+0.3
()M,
Travée intermédiaire :
max[(1+ 0.3¢)My; 1.05 M, | —2ete p,
Mt 1+0.3
()M,
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Tableau 22 : Les Moments max en travée

Etage Courant

Moments ELU[daN.m] ELS[daN.m]
Mu  (3.6m) 607.43 439.15

Mo (33m) 484.9 350.69
Terrasse inaccessible

Mu (3.6m) 632.12 461.21

Mu (3.3m) 507.09 369.9

> Etage Courant :

e Les Moments fléchissant en ELU

FIGURE 27 : Moments fléchissant En ELU (étage courant)

Calculs par la Méthode Forfaitaires
Portée (m) l 3.6 l 3.3
g : permanentes{kN/m) 316,8 316,8
q : exploitation{kg/m) 30 30
Pu: charge ELU en (kg/m) 562,68 562,68 »
Ps : charge ELS en (kg/m) 406,80 406,80
0.8<lifli-1<1.25 0,92

Calcul des moments & I'ELU (Kg.m)
M(iso) travée ELU (Pu) | 911,54 765,95 |
Ma (appui) -182,31 -546,92 -153,19
Mt (travée) en kg.m 577,18 484,09
aftravée) 0,221 0,221
Mt+{Mw+Me)/2 941,79 835,04
Maxi[{1+0.3c)Mo;1.05Mo)] 972,04 816,79
Condition (Lignel5=Lignel6) MonVeérifiée Vérifiée
Mt (travée a prendre) en kg.n| 607,43 484,99
Moments ==
(Kg.m) f\ 607,43 N\ 434,99 N\
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e Les Moments fléchissant en ELS

Calcul des moments a I'ELS (Kg.m)

M(iso) travée ELS (Ps) 659,016 553,7565

k{travee) 1,383 1,383

Ma(appui) -131,80 -395,41 -110,75
Mt{travée) en kg.m 417,28 350,63
Mt+{Mw+Me)/2 630,89 603,71
Maxi[{1+0.3a)Mo;1.05Mo)] 702,76 590,51

Condition MonVerifige Vérifiee

Mt (travée a prendre) en kg.n 439,15 350,63

Moments ==

(Kg.m) ,'"} 439,15 /g 350,63 ;’;

FIGURE 28 : Moments Fléchissant en ELS (étage courant)

e Les efforts Tranchants

e [Effort tranchant ELU

Lo 1 Lo 1
11015387~ 11067769~
-

T - 1
Tr-1154,75) Tr—ac2842)
— —

FIGURE 29 : Efforts tranchants fléchissant (étage courant)
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e Terrasse inaccessible

e Les Moments fléchissant en ELU :

Calculs par la Méthode Forfaitaires

Portée (m) l 3.6 l 3.3

g : permanentes{kN/m) 378 378

q : exploitation({kg/m) 60 60

Pu: charge ELU en (kg/m) 00,3 00,3 =
Ps: charge ELS en (kg/m) 438,00 438,00
0.8<li/li-1<1.25 0,92

Calcul des moments a I'ELU (Kg.m)

M(iso) travée ELU (Pu) | 972,49 | 817,16 |
Ma (appui) -194,50 583,49 -163,43
Mt (travée) en kg.m 603,47 507,09

oftravée) 0,137 0,137
Mt+{Mw+Me)/2 992,47 880,55
Maxi[({1+0.3a)Mo;1.05Mo)] 1021,11 258,02

Condition (Lignel5=Lignels) MonVérifiee Vérifiée

Mt (travée 3 prendre) en kg.n| 632,12 507,09

Moments ==

(Kg.m) A\ 632,12 /\ 507,09 M

FIGURE 30 : Les moments fléchissant par la méthode forfaitaire en ELU (Terrasse
inaccessible)
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e Les Moments fléchissant en ELS :

Calcul des moments & I'ELS (Kg.m)

M(iso) travée ELS (Ps) 709,56 596,2275

k(travee) 1,371 1,371

Ma(appui) -141,91 -425,74 -119,25
Mt{travée) en kg.m 440,32 369,99
Mt+{Mw+Me)/2 724,14 642,48
Maxi[{1+0.30) Mo; 1.05Mo)] 745,04 626,04

Condition MonVeérifiée Veérifiée

Mt (travée a prendre) en kg.n§ 461,21 369,99

Moments ==

Kg.m) ;"} 461,21 [é 369,99 /';

FIGURE 31 : Les Moments fléchissant par a méthode forfaitaire en ELS (terrasse

inaccessible
bl
e Les efforts Tranchants
e Terrasse inaccessible ELU
| o) | o)
1108052~ 1113507 e
_ _
", | - r | |
--.42&&-53‘! --..___EEUE IZIII

FIGURE 32 : Les effort tranchant en ELU (Terrasse inaccessible)

Type 3 ( étage courant +terrasse inaccessible )
La Méthode de caquot Minoré

Cette méthode applique initialement pour les poutrelles non solidaires des poteaux, a été

étendue par la suite au calcul des poutres solidaire des poteaux.

Elle est basée sur la théorie générale des poutres continue et poutres a moment d’inertie dans

les différentes travées non solidaires des poteaux.

a) Moment en appui

Les Moments aux appuis sont donnés par 1’expressions suivante
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L}
My = Qg*Lf93+CIa*W§+Lh3)
Telque :

Etant le chargement & gauche et & droite de I’appui.

v'L', Ld ' : Etant les longueurs fictives des travées entourant I’appui considéré.
v 1’={0.8L : Travée intermédiaire ; L : Travée de rive

b) Moment en Travées

qL  qx*\ _qx
M0<x>=(7x‘7>=7“‘x>
Mey =L (L= 2) + Mgy + (1=5) + Mg +
=7 x 9(x) . At * 7
c) L’effort tranchant
ql Mg Mg
_aMe) _ _ (¢ Ma+ Mg _ _ it
T(x)=——=0 —>T(x)—(2 qx)+ =0 - x= .

A T'utilisation du fichier excelle on obtient les résultats suivants sachant que la

charge G multiplier par coefficient du minoration 2/3 .

Terrasse inaccessible

Filen | 1 Remplir les zones de couleure =>

rl:limensims bxh
M. d'lnerti X
Porté |
Poné Fictive (m)

Caerl
Cargeg i il
150 150
S67 S67
M0 = gI'f8 (Miso Max) 1735,14 917,76 122697 2064,36
#X0=Abscisse relatif Mm4 2,14 1,66 1,77 2,46
|Mt, Travée Méx 956,69 -11,98 177,62 113090
£F, Tranchant (570 o [T 20 o, [Basm, I8
150 -'M..Ji?&:d '“M.,Qd&fd '*M.Qz&:d ""M.qlz&ftl
Ef, Tranchant r:;“-‘im. :';;h-".m. :Tlh'-“m. ﬁm:’n_
HYPER A3 | ks e | T RgL15 | s |

FIGURE 33 : Moments fléchissant de type 4 (terrasse inaccessible)
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Etage courant
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Dimensionsbxh
M. d'Inertie ly (m*4)
Porté | (m)
Porté Fictive (m)
g : permanente (kg/m)
permanente (| = 'm)
q : exploitation [kg’m)
Casn®1
Cargeg 700 700 700 700
o 225 225 225 225
475 475 475 475
Mt, Appui -1206,78 | 637,40 | -1449,30
MO =ql*/8 (Miso Max) 1694,48 896,26 1198,22 2016,58
X0=Abscisse relatif Mmax 2,14 1,68 1,77 2,46
|Mt, Travée Max 934,27 -11,70 173,46 1104,40
EF, Tranchant I-?sﬂrh - [-RM -— Fé;?%m_ I-Tm.ﬁu_
150 - f540,44] = q120,82] 235,37 - g580.43]
— — ~— —
Ef, Tranchant ITSL r;a N r?oh:".., r?‘m..,
HYPER ‘“’1:‘3_: m&_ﬂ‘u&,ﬂ _-'TW‘._-_ gﬂ a‘“’&g
FIGURE 34 : Moments fléchissant de type 4 (étage courant)
Type 4

Terrasse inaccessible

a) Moment en appui
Les Moments aux appuis sont donnés par I’expressions suivante
13 L:i3
M, = Cl,g”‘Lg +Qd*m
Telque :

Etant le chargement 4 gauche et & droite de IDappui.
v'L', Ld ' : Etant les longueurs fictives des travées entourant I’appui considéré.
v 1’={0.8L : Travée intermédiaire ; L : Travée de rive

b) Moment en Travées

X X
My = Moy + Mgy * ( 1- ;) + Max) * 7

_(qL  qx*\  qx
MO(x)_(Zx 2>_2(L x)

Mgy =L (L —x) + Mgy, *(1 —f) + Mago) * 5
¢) L’effort tranchant
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dM(x)

X

T(x) =

-0 =100 (800

Application sur type 4

/]

2

Mg+ Mg

Chapitre I1I : Etude des Planchers

z

at_Mg
_0—)x: L
q

L

3

#

5 -

38 *

FIGURE 35 : Schéma statique de Poutrelle du Type 4

Tableau 23 :

Charges permanentes et d’exploitations

Mg
L

Etage courant

Terrasse inaccessible

Charge permanente 528 630
G[daN/m?]
Charge d’exploitation 150 100

[daN/m?]

Tableau 24 : Charges et combinaison fondamentales du plancher

Type du Plancher ELU[daN/ml] ELS[daN/ml]
Etage courant Q=563 Q=407
Terrasse inaccessible Q=600 Q=438

Mal=0

G'=G*} =4 kN /ml

Ma3=0

+

Lil, 1

5m 2

3.9m——

FIGURE 36 : Moment aux appuis de poutrelles

62



Chapitre I1I : Etude des Planchers

a) Moments aux appuis
Mal =0 = Ma3

—4%5344%3.9+53

MaZ :W: 3.47 kN.m

Ma2 = -347kNm

Mal=0 Ma3=0

L‘LLLL

z 5m m——~

e Moments en travée
X X
M(x)=_(l‘_x)+ g(x) * (1_Z)+Md(x)*z ...... 1
4
My =2(G-x)+0x(1-%)-347+2

qa_Mg Mg
— 2 L L

= —4x+931 =232m

On remplacent la valeur de x dans I’équation 1 on trouve le moment max en travée

4%2.32 2.32

(5 —2.32) + 0 * (1—2)—347 +22-10.82kN m

Mt (x=232m) =

e Exemple de calcul du ferraillage d'une poutrelle (Typel)
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60

——

——

1.Etat limite ultime (ELU)
M En travée :

([ M{=10.1691kN.m

! ab=0.85*f—(;=17Mpa
d=09h=09%20=18cm
L hy = 4cm

o Vérification de I’étendue de la zone comprimée
MTzobxbxhox(d—hz—")
Mr =17 %60 + 4+ (18 - 2)

65280N.m

=
-
I

Résultat :

M1,=10169.1 NNm <MT= 65280 N.m = la zone comprimée se trouve dans la table de

compression ; donc la section du calcul sera une section rectangulaire du dimension (b*h)

La section du calcul : (60*20) cm?

64

20




Chapitre I1I : Etude des Planchers

—t

1
!
.

o Vérification de I’existence des armatures comprimées A’

Minax  10169.1

op, Xbxd? 17 x 60 x 182 0.03

il

Calcul de moment réduit ultime (BAEL 91) :

U =08x*a,;,(1—-0.4a,)

35
1 = 3541000 g
1000g, = L& = 22 = 21739
Exys 200%1.15
D’ou
Q= —=> = 0,61685
3.5+2.1739

=u; =0.8+0.61685(1 — 0.4 *0.61685) = 0,3717

u= 0,031 <y = 0.3717 (Acier FeE500) = A’ n’existe pas et 1000& > 1000%,

=0, =2 =% _ 43478 MPa
Ys 1,15

a=125(1-,1-2p) =1.25(1-+v1-2%0.031) = 0.038
B=1-04a=0.98
o Calcul des Armatures :

Mimax 10169.1

A, = = = 1.32 cm?
tT 0. xBxd 43478+%0.98* 18 can

Condition de non fragilité [BAEL 91] Article A.4.2
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Flexion simple :

Fipg = 0.6 + 0.06f,,5 = 0.6 + 0.06 * 30=2.4 MPa

Amin = 0.23 % b * d = 128
fe
Amin = 0.23 % 60 * 18 * 2=
500

Amin = 0.23 % 60 * 18 % 2=
500

Amin = 1.19 sz
Ar = max(Acal; Amin) = max(1.32 ; 1.19) = 1.32cm?

= Choix des armatures : 3T10= 2.36 cm?

2. Etat limite de service (ELS)
Type de fissuration : peu nuisible
= aucune vérification pour les armatures de traction o
il faut vérifier la contrainte de la compression de béton cb< ob

Vérification de I’existence de A’ :

H =b*h7g—15A(d—h0) - 60*§— 15%236% (18 —4) = —15.6 < 0
Résultat :

La zone comprimée se trouve dans la nervure = ety; > h,

L’axe neutre dans la nervure

b o5 (b—bg)(y1—ho)?
24! 2

—154(d —y,) + 15.4'(y; —d’) = 0

60 5 (60-12)(y1—4)?2
> * Yy ——————

—152.36(18 —y,) = 0

6y? —227.4y, —1021.2=0
La solution de cette équation est de 4.06 cm

e Calcul du Moment quadratique
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_ _ 3
o 1= Zyf- Lm0y g5A(d - y,)2 +15.4" (y, — d)?

48+(4.06—4)3

[= 63—0 * 4.06 * 4.06  4.06 — + 15 % 2.36(18 — 4.06)?

[= 8217 cm*

e Calcul de Moment en service

o, = 2y =220 L4 06 %10 = 3.6 MPa
I 821710000
o, = 0.6 f.,s = 0.6%30 =18 MPa =0, = 3.6 MPa < 18 MPA
Conclusion :

les armatures calculées en ELU seront maintenues .
M En Appui:

1.Etat limite ultime :

M} = —7263.6 N.m

M}< 0 = La table de compression se trouve dans la zone tendue = on néglige

les ailettes et la section rectangulaire est de dimension (bo*h)

Mimax __ 72636
opXboxd? ~ 17+12%18%18

n= = 0,109 < y; = 0.3717 (Acier FeE500) = A’ n’existe

pas et 1000&; > 1000%;

fe _ 500
Ys 1,15

= o, = = 434.78 MPa

a=125(1-,/1-2p) =125(1 —v1—-2%0.109) = 0.144
B=1-04a=0.94
M Calcul des Armatures :

_ Mimax _ 7263.6

¢ = = = 0.98cm?
osxBxd 434.78%0.94%18

Choix des armatures :1T10 (filante)+ 1T12(chapeau)

2.Etat limite de service :

Flexion simple

Section rectangulaire sans A’
Acier FeE 500
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Sig< iyl o
2 100

MY¥ 7263.6
y= %= =137
M3 52998

1.37-1

0.196 < + ——= 0,485 = Condition vérifiée

100

op = 0.6 * fopg = 0.6 %30 =18 MPa =g, = 17 MPa < 18 MPa Conclusion :
les armatures calculées en ELU seront maintenues .
M Veérifications des efforts tranchants

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne

moyenne, et pour y remédier on utilise des armatures transversales.
Thax = 13206.6N
M Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Thax = 13206.6N

Thax < 0,267 X a X by X f.,g
Avec :
a=09xd=09x18=16.2cm
Thax = 13206.6 N < 0,267 X 16.2 X 12 X 30 * 100 = 155714.4 N
Donc : il n’y a pas d’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis.

M Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale

1.15

Az (T *107 +09d) 500

(132066 «10- +29°55)

0.9+18
2.36 cm? > 0.7 cm? cv

M Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne :
Thax = 13206.6kN

Ty < Ty
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T, 132066
bo*d*100 12+18%100

Ty = 0.611Mpa

= Fissuration peu nuisible 7,, < min [% ;5 MPa] = T, <min[10 MPa ;5 MPa] =
S5MPa
T.<t, C.V
M Calcul des armatures transversales :
Section et écartement des armatures transversales At

Diameétre des armatures transversales doit vérifier la formule suivante :

@, > min (3“—5 @Lmin;f—g) = min( 0.6;10 ; 12) = 6 mm

On adopte @; = 6 mm de nuance d’acier FeE500
= A, = 206 = 0,57 cm?
M Espacement des armatures transversales

0; : L’espacement entre les armatures transversal

81 < min(0.9d; 40cm) = 16.2cm [BAEL91]

S < —aixfe 057500 5937 0 [BAEL91]  en prend 8y, = 25 cm
0,4Xb0*sina 0,4%12xsin90

At Tu—0,3fthK

box8tz3 — 0,8Xfe(sina—cosa)
K =1 (flexion simple)(pas de reprise de bétonnage)

a =90°

0.57 0.6111—0,3+2.4x1 . .
> ‘ = —0,00027 Solution Rejetée
12X8¢3 0,8x500+(1-0)

8¢ = min(Syy ; Ot2; O¢3) = 16.02 cm

On adopte §; = 15 cm

M Vérification de la fleche :

R/

% Calcul du Moment d’inertie :
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AjxYi 4x60%2+16+12x12+15%2.36%18
v, = ZAc¥i_ =7.31cm
YA; 4%60+16%12+15%2.36

V2 = h - Vl == 1269 cm

bV (b=bo)(Vy—hg)? N bo.V3

- . - +n.A(d — V;)?

60+7.313  (60—12)(7.31—-4)3 n 12%12.69%12.69

1, =
0 3 3

I, = 11921.64cm*

Ape= (fgv - f]l) + (fpi - fgi)

% Calcul des Charges :
J : la charge permanente avant mise en place les doubles cloisons
J=(G-G double cloison) *b=6.3*0.6= 378 daN/ml
G : La charge permanente apreés mise en place les doubles cloisons
G= G*b=630*0.6 = 378 daN/ml
P : La charge totale

P= (G+Q)*b= ( 630+100) *0.6= 438 daN/ml

Calcul des Moments fléchissant :

2
Mf=Mg = 0.75%MJ==0.75+378 x =~ = 686.07daN.m

2
Mg = 0.75x M} =075 438 » == = 795daN.m

*

% Calcul des contrainte d’acier suivant os

A 236
p= boxd  12%18

= 0.0109 =p, = 100p = 1.093 > B, = 0.855

M 686.07
o =05 =—2%L-= = 188.8 MPa
J 9 AxfBq.d 2.36* x18%0.855
s M;, 7950
o, = = = 218.8 Mpa
Axf1.d  2.36%0.855x18

< Calculde pug; pj; p,

ftj = 0.6 + 0.06f;; = 0.6 + 0.06 * 30 = 2.4 MPa

+ 15 % 2.36(18 — 7.31)?
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1.75%ft28 1.75%2.4
pj=pg= 1—-——-——=1- = 0.39
prxog+ ftag 4%0.0109+188.8+2.4
1.75%ft28 1.75%2.4
Hp = T meproS+ fom T = 0.35
pxop+ ftag 4%0.0109%218.8+2.4

«» Calcul du Moments fictifs It

0.05+ft28 0.05%2.4
P= Doy, — (2+3*E)0 0109 =423
(2+3*7)p a0/
2 2
Ay ==1; ==-%x4.23 = 1.69
5 5
i 1.1%1 1.1%11921.64
I}- :]]g = = = 4949.16 cm?
J g 1+ 1+4.23%0.39
i 1.1%1 1.1%¥11921.64
It, == 0 = =5286.75cm?
p 1+Ap4p  1+4.23%0.35
1.1%1 1.1¥11921.64
If, == > = =7904.16cm?
g 1+Apig 1+1.69%0.39

% Calcul des fléches partielles :

{Ei]- = 11000.3/f;

Eiy = 3700.3/f;
E,s = 34179.55 MPa

Eyzs = 11496.76 MPa

Mg*L? 686.07%4.4%

fy = fl = = =0.78 cm
J 10+E;*l fig 10%34179.55%4949.16
ME+L? 686.07x4.42
f; = g = =1.46 cm
10+Ey* fyg 10%11496.76x7904.16
i M5 +L? 686.07x4.42
fy = g = = 0.73cm
10+E*I fp; 10%34179.55%5286.75

A= (fgo = fii) + (Foi = fyi) = (1.46 - 0.78)+(0.73 - 0.78)

Are= 0.63 cm

La fleche admissible :

: Etude des Planchers
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L=44m < 5m = Ayemox= s = o0 = 0.88 cm

Conclusion :
Ape= 0.63cm < Arypax= 0.88 cm = la fléche est verifice
¢ Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est armée dans les deux sens a I’aide de renforts en acier pour
freiner les fissures. Le ferraillage est constitué par un treillis soudé, en s’assurant dans les

deux cas :
De résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites,

D’assurer la transmission efficace des charges localisées (en particulier civilisées par des

cloisons) sur des nervures voisines.
Les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :
-20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

-30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

-S1:La <50 cm Ay :% (Ln en cm)

-Si:50<L,<80cm A= 4.];—: (L en cm)

Avec :
L, : Distance entre axe des poutrelles (L,=64 cm).

A1 : Diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P) et A, : Diameétre (A.R).

A= % et f.= 500 MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A =422 =048 cm? /ml
500

Si==>=20cm Choix : 506 A= 1.4lcm’
Armatures paralleles aux poutrelles

41
Ar= .
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A>»=0,70 cm?

S, = 152 =20cm  Choix : 506 As=0.41cm>

Dessin de ferraillage des poutrelles :

Ferraillage des Poutrelles

(filante) 1710 1T12(chapeau)
i ¥ .
o = o | 8
Y 1 "L"’.-r.ﬂ‘;_-.i.':::i.';'{ﬂ'w;-;f"".'l‘_'-‘:'.:“ : T :"
HOUDIS
cadegs /|| | 3110 POLYSTYRENE
24

|

-~ e=13, SRy S

60

FIGURE 37 : Coupe de ferraillage des poutrelles

Tableau des Poutrelles :

Tableau 25 : Les sections d’armatures pour plancher corps creux

Type des Poutrelles En Travée En travée
1 3T10 1T10 ( filante)+1T12 (
chapeau)
2 3T10 IT10 ( filante)+1T12 (
chapeau)
3 3T10 IT10 ( filante)+1T12 (
chapeau)
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4 3T10

1T10 ( filante)+1T12 (

chapeau)

II1.2 Plancher a dalle pleine :

Les planchers a dalle pleine sont des structures horizontales en béton armé coulé sur place,

d'une épaisseur constante (généralement 15 a 20 cm), caractérisées par leur grande

résistance, leur rigidité et leur sous-face lisse. Tres utilisés pour les charges lourdes, les

batiments industriels ou les formes irréguliéres, ils nécessitent un ferraillage dense et un

coffrage complet.

= Dans notre cas on a 2 types de dalle pleine I'une de 20 cm situ¢ en RDC commerciale et

Etage Mezzanine , et dalle pleine de 21 cm a autres étage . Avec les dalles pleines de 20 cm

pour la bache a eau .

Avec Robot analyses , on a extrait les Moments du ferraillage en ELU,ELS et ELA, par la

cartographie des panneaux . on a obtient les sollicitations suivantes pour chaque dalle .

Les Moments fléchissant pour Dalle Pleine 20 cm (RDC)

243 s s 1k
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B 3
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e 3086
PYRLE e P
3201 7% amrm O
2414 1265, 000 208

NN 92 ye
35,13 26,65 a3t
0B 343 53

128
® 1039

20

o —

pa 2557 ' 38,72 -":‘
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FIGURE 38 Les moments de ferraillage en ELU ,ELS,ELA pour dalle 20cm de
RDC( commerciale) sens X-X
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B l
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FIGURE 40 Les Moments fléchissant du dalle 20cm a ELU , ELS, ELA pour RDC
commerciale sens (x-X , y-y)

v Les Moments fléchissant pour la Dalle Pleine 20 cm (etagel) sens X-X

49,65
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FIGURE 41 : Moments fléchissant pour dalle pleine du lere étage (Sens X-X) a L’ELS
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MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 15A22 enveloppe supérieure

FIGURE 43 : Moments fléchissant pour dalle pleine du lere étage (Sens X-X) a L’ELA

pNEa808
8888888

pd
°8--.

2 0
8%

FIGURE 42 : Moments fléchissant pour dalle pleine du lere étage (Sens X-X) a L’ELU

v Les Moments fléchissant pour la Dalle Pleine 20 cm (etagel) Sens Y-Y

77




Chapitre I1I : Etude des Planchers

Cas: 13 (ELS)

FIGURE 44 : Moments fléchissant pour dalle pleine du lere étage a L’ELS (Sens Y-Y)

56,51
56,00
48,00
40.00
32,00
24,00
16.00
8.00
0.0
-8.00
-16,00
-24.00
-28.04
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 12 (ELU)

i

FIGURE 45 : Moments fléchissant pour dalle pleine du lere étage a L’ELU (Sens Y-Y)
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60,00
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0,0

-30,00

-60,00

| | -90.00
N >0 00
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L -161,18

MYY, [kNm/m]

Direction automatique
Cas: 15A22 enveloppe supérieure

FIGURE 46 : Moments fléchissant pour dalle pleine du lere étage a L’ELA (Sens Y-Y)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

FIGURE 47 : Moments fléchissant pour dalle pleine du lere étage a L’ELU (Sens X-X)

Cas: 13 (ELS)

FIGURE 48 : Moments fléchissant pour dalle pleine du lere étage a L’ELS (Sens X-X)

FIGURE 49 : Moments fléchissant pour dalle pleine du lere étage a ELA (Sens X-X)
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169,56
162,00
135,00
108,00
81,00
54,00
27,00
0.0
-27.00
-54 00
-81,00
-108,00
-134.08
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 15A22 enveloppe sup€rieure

FIGURE 50 : Moments fléchissant pour dalle pleine du lere étage a L’ELA (Sens Y-Y)

i
:
:

FIGURE 51 : Moments fléchissant pour dalle pleine du lere étage a L’ELU (Sens Y-Y)

FIGURE 52 : Moments fléchissant pour dalle pleine du lere étage a L’ELS (Sens Y-Y)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

v Les Moments fléchissant pour la dalle pleine (20cm) étage courant (Sens X-X)

[*§
[—]
B
= D 15,34
= 1520 =7
13,30
= i
= mm 220 27
a0
5. 70
3,80 ~ |
1 s 1,90 =
0,0
_‘_ =0, -1,90 .
-3,80 = -
555

WA, [
Diirection automatique
Cas: 12 (ELL))

FIGURE 53 : Moments fléchissant pour dalle pleine du 2ere étage a L’ELU (Sens X-X)

N, [eMrmfrm]
Direction automatique
Cas: 13 (ELS)

FIGURE 54 : Moments fléchissant pour dalle pleine du 2ere étage a L’ELS(Sens X-X)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

Cas: 15A22 enveloppe superieure

FIGURE 55 : Moments fléchissant pour dalle pleine du 2ere étage a L’ELA(Sens X-X)

v Les Moments fléchissant pour la dalle pleine (21cm) étage courant (Sens Y-Y)

Cas: 15A22 enveloppe superieure

FIGURE 56 : Moments fléchissant pour dalle pleine du 2ere étage a L’ELA(Sens Y-Y)

AN TR
88380845

FIGURE 57 : Moments fléchissant pour dalle pleine du 2ere étage a L’ELS(Sens Y-Y)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 12 (ELU)

FIGURE 58 : Moments fléchissant pour dalle pleine du 2ere étage a L’ELU(Sens Y-Y)

v Les Moments fléchissant pour la dalle pleine (20cm) étage courant (sens X-X)

MK, [kNmim]
Direction automatique
- Cas: 12 (ELU)

FIGURE 59 : Moments fléchissant pour dalle pleine du Terrasse inaccessible a
L’ELU(Sens X-X)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

Cas: 13 (ELS)

FIGURE 60 : Moments fléchissant pour dalle pleine du Terrasse inaccessible a
L’ELS(Sens X-X)

MO, [kMNm/m]
Direction automatique
Cas: 15A22 enveloppe supérieure

FIGURE 61 : Moments fléchissant pour dalle pleine du Terrasse inaccessible a
L’ELA(Sens X-X)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

v Les Moments fléchissant pour la dalle pleine (21cm) Terrasse inaccessible (sens

Y-Y)

MYY, [kiNm/m]
Direction automatique
Cas: 12 (ELU)

FIGURE 62 : Moments fléchissant pour dalle pleine du Terrasse inaccessible a
L’ELU(Sens Y-Y)

MY, [kiNm/m]
Direction automatique
Cas: 13 (ELS)

FIGURE 63 : Moments fléchissant pour dalle pleine du Terrasse inaccessible a
L’ELS(Sens Y-Y)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

139,94
125,00
100,00
75,00
50,00
25,00
0,0
-25.00
-50,00
-75,00
-100,00
-125,00
- —143.,26
MYY, [kMNm/m]
Direction automatique
Cas: 15A22 enveloppe supeérieure

FIGURE 64 : Moments fléchissant pour dalle pleine du Terrasse inaccessible a
L’ELA(Sens Y-Y)

v Les Moments fléchissant pour la dalle pleine (20cm) NIV ( 39.28m ) (sens X-X)

i
2
8

MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 12 (ELU)

FIGURE 65 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELU(Sens X-X)
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®
‘
-

-4.14
.

MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 13 (ELS)

FIGURE 66 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELU(Sens X-X)

Cas: 1SA22 enveloppe superieure

FIGURE 67 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELA(Sens X-X)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

v Les Moments fléchissant pour la dalle pleine (20cm) NIV ( 39.28m ) (sens Y-Y)

4l
5
&

-0.84
-3.14
5,43
-, r3
-10,03

MYY, [kMmm]
Direction automatique
Cas: 12 (ELW)

FIGURE 68 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELU(Sens Y-Y)

Cas: 13 (ELS)

FIGURE 69 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELS(Sens Y-Y)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

Cas: 15A22 enveloppe supérieure

FIGURE 70 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELA(Sens Y-Y)

v Les Moments fléchissant pour la dalle pleine (20cm) NIV ( 40.98m ) (sens X-X)

-9,00
= -13,50
= -18,00
— R
-25,08
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 12 (ELU)

FIGURE 71 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELU(Sens X-X)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

Cas: 13 (ELS)

FIGURE 72 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELS(Sens X-X)

FIGURE 73 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELA(Sens X-X)
v Les Moments fléchissant pour la dalle pleine (20cm) NIV ( 40.98m ) (sens Y-Y)

275
—5,950
-8.25
11,00
-12,82

atigque
Cas: 12 (ELU)

FIGURE 74 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELU(Sens Y-Y)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

1
s
3

9,29
MYY, [kiNm/m]
Direction automatique
Cas: 13 (ELS)

FIGURE 75 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELS(Sens Y-Y)

m
AP dcH:
38288858)

N
883
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N
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n
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-35,46
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 15A22 enveloppe supé€rieure

FIGURE 76 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELA(Sens Y-Y)
v Les Moments fléchissant pour la dalle pleine (20cm) NIV ( 43.18m ) (sens X-X)

Cas: 12 (ELU)

FIGURE 77 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELU(Sens X-X)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

Cas: 13 (ELS)

FIGURE 78 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELS(Sens X-X)

Cas: 15A22 enveloppe supérieure

Figure 63 : Moments fléchissant pour dalle pleine a [’ELA(Sens X-X)

v Les Moments fléchissant pour la dalle pleine (20cm) NIV (43.18m ) (sens Y-Y)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

Cas: 12 (ELU)

Figure 64 : Moments fléchissant pour dalle pleine a ’ELU(Sens Y-Y)

FIGURE 79 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELS (Sens Y-Y)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

Cas: 15A22 enveloppe supérieure

FIGURE 80 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELA(Sens Y-Y)

v Les moments fléchissant pour les Talon ( Dalle pleine 20 cm) étage courant (Sens

X-X)

atique
Cas: 12 (ELU)

FIGURE 81 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELU(Sens X-X)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

FIGURE 82 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELS(Sens X-X)

FIGURE 83 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELA(Sens X-X)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

v Les moments fléchissant pour les Talon ( Dalle pleine 20 cm) étage courant (Sens

Y-Y)

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 12 (ELU)

FIGURE 84 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELU(Sens Y-Y)

MYY, [KNm/m]
Direction automatique
Cas: 13 (ELS)

FIGURE 85 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELS(Sens Y-Y)
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-42,50

-85,00

B 157 50

. ;7000

. 55
. a3

MYY, [kNm/m]

Direction automatique

Cas: 15A22 enveloppe supérieure

FIGURE 86 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELA(Sens Y-Y)

v" Les moments fléchissant pour les Talon ( Dalle pleine 21 ¢cm) Terrasse

inaccessible(sens X-X)
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= 148,00

129,50

. 500

= 92,50

W 7400

55.50

37.00

18.50

0,0

- 18,50

-37.00

5518

MXX, [kNm/m]

Direction automatique
Cas: 12 (ELU)

FIGURE 87 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELU(Sens X-X)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

FIGURE 88 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELS(Sens X-X)

FIGURE 89 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELA(Sens X-X)
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

v Les moments fléchissant pour les Talon ( Dalle pleine 20 ¢m) Terrasse

inaccessible(sens Y-Y)

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 12 (ELU)

FIGURE 90 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELU(Sens Y-Y)

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 13 (ELS)

FIGURE 91 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELS(Sens Y-Y)

Cas: 15A22 enveloppe superieure

FIGURE 92 : Moments fléchissant pour dalle pleine a L’ELA(Sens Y-Y)
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% EXPERT BA - Flexion simple

Général Caleul | Verfication | Bxpert | Fieche |

Chapitre I1I : Etude des Planchers

= X

Charges (kMNm)
=4
ELU: Mpaz = |51.75 M in = |-78.77 l_ f
I
-":"-52
M ELS:  Mym= |36.72 My = |-55.45
Z
E'_L =
ELA : M g = 34,00 M in = |-70.00
. - = -":"-51
Prize en compte des ammatures comprimées [v T_ E—
= b ,
Resultats Section (cm)
beoy= (7.2 cm2 b= (11,3 cm? b= 1000 Iv Bloguee
% d'amatures p=106% h= 1200 I Bloquée
Valeurs reglementaires
% d'amatures minimum 2= 011%
min [ Dispositions sismigues
% d'amatures masimum  Sg,=  NAA
dy= [25 dy= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER i MNote |
Quitter | Amatures ... Preférences ... Aide A propos...

FIGURE 93 : Capture d’écran sur sections d’armatures pour dalle de RDC (20cm)
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;’ EXPERT BA - Flesaon simple

Général Caleul | Vérfication | Expert | Fiéche |
Charges (kM m)

ELU:  Mpg= [33.00 My = |53.57
M ELS : My = [22.25 My, = |-45.44
ELA i mas = 70,00 Mmin = |-80.88

Prise en compte des armatures comprimées rd

Resultats

toq= 8.0 cm2 bep= 9.3 cm2

L d'amatures o= 0,93 %
Waleurs réglementaires
% d'amatures minimum  pe.= 0 0117%
[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  f5,=  NAA

CALCUL TERMINE

O

T_ iz
L]

= b

Section (cm)

b= 1000 [v¥ Bloguée
L= [21.0 I¥ Bloguée

dy= [25 dy= [25

CALCULER | ufi| Note |

Quitter | Amatures ... Preférences ... Aide

A propos. .

FIGURE 94 : Capture d’écran sur sections d’armatures pour dalle d’étage (20cm)
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;’ EXPERT BA - Flexion simple — [

Général Caleul | Vérfication | Expert | Fléche |
Charges {kMN"m) b

ELU : Mgy = |2.80 M i, = |-51.24 l_ 1
i ELS : Mgy = 4,09 M i = [-37.30
ELA Mg = |32.00 P i, = |-91.50

Prize en compte des ammatures comprimées [v Y_ i
=t |, b ,
%
Resultats Section (cm)
b= 3.5 cm?2 beo= (10,7 cm? b= |100.0 I¥ Bloguée
3'.:‘|jIEI|'|'|'IatLII'E-'S p = D.-?_-'l‘ 3} h = 21.[:' '7 Bll:quléE-'

Waleurs réglementaires

% d'amatures minimum o .= 011%
[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum 2. NAA

dy= |25 dp= |25

CALCUL TERMINE

CALCULER | o MNote |

Quitter ‘ Amatures ... Préférences ... Aide A propos. ..

FIGURE 95 : Capture d’écran sur sections d’armatures pour dalle d’étage courant (20cm)
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| @ EXPERT BA - Flexion simple

Général Calcul | Verfication | Expert | Fleche |
Charges (kMNm)

H ELU: Mupaz= |3.55 M pin =
ol ELS : Mmay= |6.69 M rin =
ELA : b mag = 50.00 M min =

Prize en compte des amatures comprimées

-21,63

-15.79

-75,00

[

Chapitre I1I : Etude des Planchers

T_ Aigq
|

I

Section (cm)

b= |100.0 [+ Bloguee
h= [21.0 I¥ Bloguee

di= [25 dy= [25

CALCULER | i Mote |

Resuttats
b= D6 cm2 Aoa= BB cm2

% d'amatures p= 077%

Valeurs réglementaires

“ d'amatures minimum g .= 0.117%

[ Dispositions sismiques
% d'ammatures maximum 0= MWAA
CALCUL TERMINE
Guitter | Amatures . Préférences . ‘ Aide

A propos ..

FIGURE 96 : Capture d’écran sur sections d’armatures pour dalle Terrasse inaccessible

(20cm)
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;’ EXPERT BA - Flexion simple —
Général Caleul | Verfication | Expert | Fiéche |
Charges (kMN'm)
=4
: = [11.00 o= |-29.7 i
ELU : M rnaz M rain l_
Az
M ELS: Muaz= |7.26 M pin = [-20.77
z
|-
ELA - Mpa:= [15.75 M pin = |-36.61
. - - -":"-51
Prise en compte des amatures comprimees [v T_ E—
_‘:'FT - b -
Résultats Section (cm)
b= 2.2 cm2 b= |66 cm2 b= |100.0 Iv Bloquée

3';.|:I'arrnatures ,D = D.E-D 3.-: h = ED.D '7 BquUéE

Waleurs réglementaires

% d'ammatures minimum - o= 0,11°%

min [ Dispositions sismiques
% d'amnatures maximum 2 o,= NAA
di= |25 dy= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER | i Note |
Quitter | Ammatures ... Preférences .. Aide A propos...

FIGURE 97 : Capture d’écran sur sections d’armatures pour dalle 20 cm NIV 39.28m
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& EXPERT BA - Flexion simple

Geénéral Calcul | Vérfication | Expert | Fléche |

Chapitre I1I : Etude des Planchers

x

Charges (kMNm) *
=
ELU: bz = |24.83 Muin = |48.67 l_ —— 1
-‘;"'-52
M ELS:  Muyg= [16.99 My = [33.46
Zz
e
ELA : M= |168.75 M in = 40,459
- . Ay
Prize en compte des ammatures comprimees [v T_ —
St
Resultats Section (cm)
heq= B4 cm2 be= (109 cm2 b= |100.0 Iv Bloguée
% d'amatures o= 0393% h= |200 W Bloguee
Waleurs réglementaires
% d'amatures minimum g .= 011%
| Dispositions sismiques
% d'amatures maximum S5~ MNAA
di= |25 dy= |25
CALCLUL TERMINE
CALCULER | ufi| Mote |

Quitter | AlTnatures...l Preférences ..

Aide

A propos...

FIGURE 98 : Capture d’écran sur sections d’armatures pour dalle 20 cm Bache a eau
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@ EXPERT BA - Flexion

Général Caleul | Verfication | Expert | Fléche |

Chapitre I1I : Etude des Planchers

Charges (kMN'm) *
=)
: = [24.00 o= |-96.00 [
ELI—I - M mas M min l_ 'ﬁ'
=2
M ELS:  Muge= [20.39 My = [54.00
z
H_L =
ELA : Mg = 1632 M pin = |-38.20
Prize en compte des amatures comprimées [v F L
_‘:"—T - b -
Résultats Section (cm)
teq= (3.0 cm2 bep= (1321 cm2 b= |100.0 v Bloguée

L d'amatures o= 087 % h= 1210 W' Bloquee

Waleurs réglementaires

% d'amatures minimum g, = 017°7%

[ Dispositions sismiques
% d'ammatures maximum &= NAA
diy= |25 ds= |25
CALCLIL TERMINE
CALCULER | i MNote |
Quitter | Amatures ... Preferences ... Aide A propos...

FIGURE 99 : Capture d’écran sur sections d’armatures pour les Talons(étage courant)

sens X-X
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Général Caleul | Vérfication | Expert | Fléche |

Chapitre I1I : Etude des Planchers

Charges (kMNm) *
=
ELU: M iz = |28.42 Muin = |-72.00 l_ —— 1
-":"-52
M ELS : M pay = |20.77 M pin = |-70.00
Zz
A |
ELA : M = 25,00 M pin = [-175.00
. - - -":"-51
Prize en compte des ammatures comprimees [v T_ —
_‘:"—T - b -
Resultats Section {cm)
bzq= 3.6 cm? beoo= (21,5 em?2 b= |100.0 [+ Bloguée

% d'armatures o= 1,36 % h= }210 W Bloquee

Waleurs réglementaires

% d'amnatures minimum & .= 0117%

i [ Disposttions sismiques
% d'amnatures maximum S5~ NAA
dy= |25 dp= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER | ufif| Mote |
Quitter | Ammatures .. Preférences ... Aide | A propos...

FIGURE 100 : Capture d’écran sur sections d’arm
inaccessible) X-X

atures pour les Talons( Terrasse
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@ EXPERT BA - Flexion simple

Général Caleul | Vérfication | Expert | Fleche |
Charges (kMN"m)

&

ELU:  Mpg= |28.71 Mo = 108,00 l_ i
M ELS:  Mug= |35.19 My = 91,00
[°] i =
ELA:  Mpg= |30.92 My = [-80.00

i . A,
Prise en compte des amatures comprimées  [v k 2l

=t |, b .

Reésultats Section (cm)
Bq= 6.3 cme Boa= 15.0 cme b= 1000 v Bloguée

% d'amatures ."-:' = 1.1 5% h = 21 .D |7 B'DqUéE

Yaleurs reglementaires

% d'amatures minimum o .= 011%

[ Dispositions sismiques
% d'amatures masimum A= NAA
di= |25 da= |25

CALCUL TERMINE

CALCULER | | Mote

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

FIGURE 101 : Capture d’écran sur sections d’armatures pour les Talons(étage courant)
sens Y-Y
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Général Caleul | Virfication | Expert | Fiéche |

Charges kMNm) ”J,
=)
ELU : M e = [55.18 M e = [-122.00 l_ [
Aizp
M LS. Mus= [4025 M = | 8565
z
H_L =
ELA Mpae = [32.11 M e = [-135,00
) . i
Prize en compte des amatures comprimées [v T_ —
=1, b .
Resultats Section ({cm)
b= (7.2 cm? b= (22,6 em2 b= |100.0 [+ Bloguée

3":.d'arrnatures ,IE' = 1.51 3.-:, h = 21.'} p Ell:IquéE

Waleurs réglementaires

% d'amatures minimum - &= 0.117%

[ Dispositions sismiques
% d'ammatures maximum 2= NAA
dy= |25 dy= |25
CALCUL TERMINE
CALCULER | il Mote |

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

FIGURE 102 : Capture d’écran sur sections d’armatures pour les Talons( Terrasse
inaccessible) Y-Y
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Chapitre I1I : Etude des Planchers

Tableau 26 : Tableau récapitulatif des Moments fléchissant et sections d’armatures pour

les dalles
Moment de En Travée En Appui Section Choix des armatures
ferraillage d’armature
[kN.m/ml] ELU ELS ELA ELU ELS ELA En En En appui En travée
Travée | appui

Dalle ( 20cm ) 22,95 | 13,71 | 87,50 | -47,06 | -32,57 | -94,43 10,8 11.7 |10T12ep 0T12
RDC 10cm eplScm
Dalle ( 20cm ) 16,5 12,00 | 112,75 | -38,50 | -28 -112,50 | 14,2 14,1  [8T12 8T12
Etage 1

Ep 12.5 Ep 12.5
Dalle Pleine 4,32 3,17 100 -27 -19,80 | -100 12,5 12,5 |5T12 8T12
(20cm) Etage

Ep 12.5 Ep 20cm
courant
Dalle pleine (20cm | 5,01 3,64 60 -24 -9,44 | -105,08 | 7,2 13,1 |12T12 7T12
) terrasse

Ep 12.5 Ep 20cm
inaccessible
Dalle pleine 3,34 6,20 45 -9,45 -6,33 | -35,97 53 4,2 T12 T12
(20cm) NIV (39.28

Ep(15cm) Ep(15cm)
m)
Dalle pleine 21,02 | 14,30 | 22,50 | -21,27 | -14,19 | -24,78 | 4,2 4,2 ST12ep20 [ST12
(20cm) bache a eau cm ep20cm
Talon (Etage 44,96 | 32,41 | 102,63 | -102,58 | -73,99 | -90 12,8 15,2 |14T12ep 11T12 ep20
courant)(X-X) 10cm
Talon (terrasse 49,58 | 18,86 | 55,56 | -144,92 | - -129,64 | 6,9 23,1 |10T12 + ronf [6T12 ep20
inaccéssible)(X-X) 105,58 ep 10cm
Talon (Etage 26,03 | 18,77 | 24,00 | -97,88 | -69,88 | -102,63 | 3,5 14,3 W4T12+ronf [7TI2
courant)(Y-Y Ep(15cm

)(Y-Y) Ep(Tem) p(15cm)

Talon (terrasse 26,00 | 18,00 | 60,00 | -108,24 | -78,85 | -150,82 | 7.2 19,8 |10T12 + ronf [7T12 epl4
inaccéssible)(Y-Y) ep 10cm
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

IV.1 Les Balcons :

Type de Balcon :

Les balcons sont considérés comme étant encastré sur poutres ; sont calculé comme

une console de 1métre linéaire de largeur soumises a des charges permanentes et

d’exploitation avec une charge concentré du gardes corps

v’ Calcul de la dalle pleine 15 cm :

Q

/ 1.1

FIGURE 103 : Schéma statique du balcon

v’ Caractéristique de la dalle :
Lx : distance minimale entre nus appui (Lx=1.1 m)
Ly : distance max entre nus d’appuis (Ly=7.2 m)
Les charges permanentes et d’exploitation
v Déterminations des sollicitations
ELU :
qu= 1,35.6.23 +1,5.3.5=13.66kN/m
ELS:
qs=6.23+3.5=9.73 kN/m

Tableau 27 : Les sollicitation du calcul d’un balcon

ELU ELS
Q 13.66 9.73
Q garde cops 2.03 1.51
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

v" Calcul des Moments :

Mu = —q, * % —PB,*l= —13.66 % 1.1 % % —2.03 *1.1=-10.50 kN.m

2
Ms= —qg+——P+l= —9.73x1.1+= — 151+ 11=-7. 55kN.m

v’ Calcul de ferraillage :
v ELU

My max = —10.5kN.m

Mt 10.50%1000
H b*d2x0p. 100%13.52x17

=0.033<0,372 (Acier FeE500)

= A'n’existe pas aves 1000es > 1000l = o= % — 299 _ 434.78 MPa.

a=1251 -1 =2 =125(1—V1— 2  0.033) = 0.042
B=1— 0,4 0= 1— 0,4%0.042= 0.98

v" Calcul des Armatures nécessaire

Mt _ 10.5%1000

A = =
cal” g4, 0,98+13.5+434.78

= 1.82cm?*ml

v Condition de non fragilité

Anin=0.0008b.h = 0.0008*100*15= 1.2 cm*ml

A =max (A » Apin ) = max (1.82; 1,2) cm? = 8.64 cm? /ml

Choix :5 HA12 = 5.56 cm?

e =20 cm <min[3h ;33cm]= min[45 ; 33]cm = 33 cm a condition vérifiée
v" Calcul des armatures de répartition

Ar = Aca/4 = 1.82/4=0.45 cm?

Choix :5HA10 =3.93cm? ( T10 e=20cm)

e =20 cm <min[3h ;33cm]= min[45 ; 33]cm = 33 cm a condition vérifiée

v' Etat limite de service
Mismax = —7.55kN.m

Flexion simple

{Section rectangulaire sans A’
Acier FeE 500

Siasyz;l+% = 0, < 0p
y= = =14
0199 < ==+ 2= 0.5 = Condition vérifiée
G, = 0.6%fn,s = 0.6%30=18MPa =g, =17 MPa < G, = 18MPa
Conclusion :
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Les armatures calculées en ELU seront maintenues
v Calcul des armatures transversales :
T,= 135G+ 15Q 1+ P*1.35%1
T,= (1.35%x6.23+15%3.5)*1.1+1.51%1.35%1.1

T,= 17.27 kN
Tu
TUu =
bxd=+100
u=—=>"%2_ _ 012 MPa

T 100%13.5%100
Tu= 0.05*fc28=0.05*30=1.5MPa = 7tu < Tu LesArmatures transversales
ne sont pas nécessaires

Coupe sur le ferraillage de la dalle plaine de 15 cm

COUPE SUR DALLE PLIENE
ECH.: 1/10 -

T12
ep=15cm

L T

\/ T10

ep=15cm
30 1.1

_15_,

FIGURE 104 : Ferraillage balcon du 15 cm

Calcul de la dalle pleine 15 cm :

Q

AN

2.2 7

FIGURE 105 : Schéma statique du balcon
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

Caractéristique de la dalle :

Lx : distance minimale entre nus appui (Lx=2.2 m)

Ly : distance max entre nus d’appuis (Ly=4.4 m)
v" Les charges permanentes et d’exploitation
v'déterminations des sollicitations

ELU :

qu= 1,35.7,35+1,5.3.5=15.17kN/m

ELS:

qs=7.35+3.5=10.85 kN/m

Tableau 28 : Les sollicitation du Balcon 20 cm

ELU ELS
Q 15.17 10.85
anrde coprs 2.03 1.51

v" Calcul des Moments :

2
Mu = —q, * % —PB,*xl= —1517 % 2.2 % 22—2 —2.03 % 2.2=-41,17 kN.m

2
Ms = —qq * % — P xl= —10.85% 2.2+ 22—2 — 1.51 % 2.2=-29.58kN.m

v" Calcul de ferraillage :

ELU M, =—-41,17kN.m

Mt 41.17%1000
H b*d2x0p.  100%13.52%17

=0.13< 0,372 (Acier FeE500)

= A'n’existe pas aves 1000es > 1000l = o= s s 434.78 MPa.

a=1.251 —/1—210) =1,25(1-V1 -2 0.13) = 0.17

B=1—04a=1—04%0.17=0.93
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

Calcul des Armatures nécessaire

Mt _ 41.17+1000

A= =
cal” Bdos  0,93+13.5+434.78

= 5.54cm?*ml

Condition de non fragilité

Anin=0.0008b.h = 0.0008*100*15= 1.2 cm*ml

A=max (A , Apin ) = max (7.54; 1,2) cm? = 7.54 cm? /ml

Choix :5HA14 =7.7 cm?

¢ =20 cm < min[3h ;33cm]= min[45 ; 33]cm = 33 c¢cm acondition vérifiée

v Calcul des armatures de répartition

Ar = Aca/4 =7.54/4=1.89 cm?
Choix :5HA10=3.93cm?® ( T10 e=20cm)
e =20 cm < min[3h ;33cm]=min[45 ; 33]cm = 33 cm acondition vérifié¢e
v' Etat limite de service
Mismax = —29.58kN.m
Flexion simple

. -1 28
{Section rectangulaire sans A’ Sia < YT + fl_COO
Acier FeE 500

> 0, =< 0

y = ”If,—%: = 2 =139

0.199 <=2+ == 049 = Condition vérifi¢e

op = 0.6*f,g= 0.6+30=18 MPa =0, =17 MPa < &, = 18Mpa
Conclusion :

Les armatures calculées en ELU seront maintenues

v" Calcul des armatures transversales :
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

T,= 135G+ 15Q 1+ P*1.35%1

T,= (1.35%7.35+ 1.5%3.5) % 2.2+ 1.51 % 1.35 % 2.2

T, = 37.86 kN
_ Tu
= bxd*100
Tu=—2%__ —0.28MPa

T 100%13.5%100

Tu= 0.05*fc28=0.05*30=1.5MPa = 7tu < tu Les Armatures transversales ne

sont pas nécessaires
Pour Q=1.5
v' déterminations des sollicitations
ELU :
qu= 1,35.7,35+1,5. 1.5=12.17kN/m
ELS:
qs=7.35+1.5=8.85 kN/m

Tableau 29 : Les sollicitation du Balcon 20 cm

ELU ELS
Q 12.17 8.85
anrde coprs 2.03 1.51

v" Calcul des Moments :

2
Mu= —q, * l; — B+ l= —1217+2.2+22 - 2,03+ 2.2=-33.92kN.m

2
Ms = —qg * % — P xl = —8.85%2.2% 22—2 — 1.51 * 2.2=-24.74kN.m

v’ Calcul de ferraillage :

ELU M, = —33.92kN.m
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Mt 33.92%1000
H b*d?x0p.  100%13.52%17

=0.11<0,372 (Acier FeE500)

= A'n’existe pas aves 1000es > 1000el = o3=—=—-=434.78 MPa.

a=1251—-1=20)=125(1-V1—=2*0.11) =0.15
B=1—04a=1-0,4%0.15= 0.94

Calcul des Armatures nécessaire

Mt 33.92%1000
Bdog  0,94%13.5%434.78

Acal= =6.15cm?*ml

Condition de non fragilité

Anin=0.0008b.h = 0.0008*100*15= 1.2 cm*ml

A=max (A, Apin ) = max (6.15; 1,2) cm? = 6.15 cm? /ml

Choix :5HA14 =7.7 cm?

e =20 cm < min[3h ;33cm]=min[45 ; 33]cm = 33 cm a condition vérifiée
v Calcul des armatures de répartition

Ar = Aca/4 = 6.15/4=1.53 cm?

Choix :5HA10 =3.93cm* ( T10 e=20cm)

e =20 cm < min[3h ;33cm]=min[45 ; 33]cm = 33 cm acondition vérifiée
v' Etat limite de service

Mismax = —24.74kN.m

Flexion simple

{Section rectangulaire sans A’ Sia < YT_l + flco—zf
Acier FeE 500
= 0y < G_b
y = M_tS: 3392 _ 4 37
M; 24.74
0199 <= —=+421= 049 = Condition vérifiée
op = 0.6*f,3= 06%+30=18MPa =0, =17 MPa < 0, = 18Mpa
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

Conclusion :

Les armatures calculées en ELU seront maintenues
v' Calcul des armatures transversales :

T,= 135G +15Q 1+ P*+135%1

T,= (135%7.35+ 1.5 1.5) x 2.2 + 1.51 % 1.35 * 2.2

T, = 31.26 kN
Tu
TUu =
bxd=*100
TU 3126 _ .23 MPa

"~ 100%13.5%100

Tu= 0.05*fc28=0.05*30=1.5MPa = tu < Tu Les Armatures transversales ne sont

pas nécessaires

ECH.: 1/10 -

T14
ep=20cm

I/Illll
“ $_[¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 9

)

15

30 L

FIGURE 106 : Ferraillage du balcon 15 cm

IV.2 Escaliers

Les escaliers sont des €léments permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un

immeuble, ils sont constitués d’une succession de gradins en béton armé ou bois ou métal
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

Terminologie

Un escalier se compose d’un nombre de marche, on s’appelle emmarchement la longueur de
ces marches, la partie horizontale s’appelle marche et la partie verticale s’appelle contre

mache, la distance entre les nez des deux marches successives s’appelle giron.

La dalle qui supporte les marches s’appelle paillasse sont terminées par fois par des paliers

de repos et appuyées sur des poutres paliers ou limon ou crémaillére.
Calcul d’un escalier

v" Déterminations des sollicitations

v' Etat limite ultime

Les charges du palier et de la paillasse ont été calculées en chapitre 2, ce qui permet de

déterminer les combinaisons de charges selon le BAEL 91.
ELU :

q patier = 1,35.4.83+1,5.2,5=10.27 kN/m

q voliee = 1,35 .7.7+1,5 . 2,5=14.14 kN/m

ELS:

q palier = 4.83 +2,5 =7.33 kN/m

q vole=7.7+2,5=10.2 kN/m

ELU ELS
Qv 14.14 10.2
Qp 10.27 7.33

Dans notre projet on a 3 Types des escaliers dépend la hauteur d’étage se compose de 3

volées et 2 paliers de repos.
Escalier 1 : Sous-sol a 1 “étage (3.06m )
Escalier 2 : étage mezzanine (2.72m)

Escalier 3 : 2 “™¢étage a 10 “° étage ( courant) ( 3.23m)
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

Type d’escalier Voll¢ 1 Vollée 2 Voll¢ 3
Nombre des Marches

Escalier 1 3 10 3

Escalier 2 3 10 1

Escalier 3 3 10 4
Vue en plan des escaliers :

VUE EN PLAN ESCALIER TYPE 01 VUE EN PLAN ESCALIER TYPE 02 VUE EN PLAN ESCALIER TYPE 03
NIV -3.06 / 20,00/ +3.06 18 Marche NIV +3.06/ +5.58 16 Marche NIV +5.58 A 34.08 13 Marche
Ech. 125

——

A

[Z0xE0}-

P

— _— I — erpaEmese)— _— — — —

Eoh1%5 F

V0§

A

=
= _
™ [
o =

B Is..»t(;—‘.o 50

VI2

— — + — —pressexse) — — — — —

FIGURE 107 : Coupés d’escaliers

A_ | »l V0§
7 Tl Ly
|l
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i
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i

Bl msga il

B :4 .

|

Vue que les Coupes A-A et C-C ont les mémes nombres de marche , il seras ferraillé de

mem section d’armatures , par contre le 3°™ volé sera de ferraillage différent pour chaque

étage .

Alors on a méme schéma statique pour les 2 coupes A-A et C-C. et chaque schéma statique

pour les coupes B-B .
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

Qv

i 0.90 # 1.45 7

FIGURE 108 : Schéma statique de La coupe A-A

185 270 160

FIGURE 109 : Schéma statique de La coupe C-C

Qp

op
f‘ 1 5 Ed

A5

FIGURE 110 : Schéma statique de La coupe B-B ( escalier 1)
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Qp

Ve 1.55 # 0.3 re 145

FIGURE 111 : Schéma statique de La coupe B-B ( escalier 2)

Qp

Qv

Qp

FIGURE 112 : Schéma statique de La coupe B-B ( escalier 2)

v" Exemple d’un calcul :

En utilisant la méthode des sections pour calculer les moments fléchissant
v' Type d’escalier 1 :

Volé 1 (coupe A-A)
e Calcul du Moment fléchissant

Réactions d’appuis
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

Qvu .5] Qpu
INNIEEERERRIREEEIN
D-g -” 1.45 E J
Ra Rb
2
> Quu o+ Gpu * 145+ (0.9 + =) — 2.35R, = 0
2
> 1414+~ +10.27 « 145+ (0.9 + =°) — 2.35R, = 0
R, = 12.23kN
Ry +Rp —quyu 0.9 —qpy, *1.45=10
Ry = =Ry + Guu % 0.9 + gy, * 145
R, =—-12.23+14.14 0.9+ 10.27 * 1.45
R, = 15.387 kN
v" Calcul des Moments :
e Ftat limite ultime Qvu S
MI(x)
SectionS1: 0<x<09m W)
Tl(x) = Ra — qyx X
Ra i

T,(x) = 15.387 — 14.14 x x

{x =0 T,(0)=15387 kN
x =09m T,(0.9) = 2.66kN

2
Ml(x)zRa*x—%

14.14% x>

M;(x) = 15.387 * x —

{ x=0 M;(0)=0kN.m
x=09m M,(0.9) =8.1216 kN.m

dMy(x)

u —
Mmax - dx

=T,(x) =0 = Ra— qyux =0
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

15.387 — 14.14x,, =0 = x,, = 1.08 m
My 0x = My(xm) = 8371kN .m

Remarque : recalculons le Moment max en travée, on prenant des semis encastrement au

niveau des appuis .

e FEtat limite ultime

S
SectionS1:0<x<09m QVU 6&“'{!

Tll(x) = Ra — qux

T,(x) = 15.378 — 14.14* x

{x =0 T',(0)=15387 kN
x=09m T',(0.9) = 1.122 kN

2
M® = Ra * x — —q”;x — 0.2My0x

14.14% x>

M (x) = 15.387 * x — — 028371

{x =0 M,(0) = —1.674kN .m
x=09m M;(0.9) = 6.4474 kN .m

Mmax = M'1(1.08) = 6.69kN .m

e FEtat limite de service

v" Calcul du Moment fléchissant
Réactions d’appuis

v" Etat limite service

[ 5

=1 Ops

— 09 - 1.45
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1.45

0.92
= (ys *T-l-qps * 1.45 * (09+T

1.45

2
= 10.2% % +7.33 % 1.45 (0.9 +22

R, = 9.10 kN

Rq + Rp — Qys * 0.9 — qps * 1.45
Rqg = —Rp + qus ¥ 0.9 + qps * 1.45
R, =-9.10+10.2% 09+ 7.33 x 1.45

R, = 10.7kN

SectionS1: 0<x<09m
Tis(x) = Ra — qusx
T;s(x) =10.7 —10.2 x x

{x =0 T,(0)=107 kN
x=0.9m T;s(0.9) = 1.52 kN

Qus*x?

M;s(x) = Ra * x —

* x2
M;s(x) =10.7 x x — 102 x7

{x=0 M;;(0) =0kN.m
x =09m M (0.9) =5.04kN.m

dMq5(x)
dx

Mrsnax =
10.7 - 10.2x,,, =0 = x,, =1.08m

Mpax = Myg(xm) = 5.60 kN .m

{—0.2 * Mgomax = —1.12kN .m
0.8+ M;max = 4.48kN.m

{ —0.2* M, max = —0.2+8371 = —1.674kN.m
0.8+ Mgymax = 08%8371 = 6.696 kN.m

) —2.35R, =0

) —2.35R, = 0

=T;s(x) =0 = Ra-—q,x =0

Qvs

S1

Ra

§>M|'m

TI'(x)
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Les Moments de ferraillage

Tableau 30 : Les Moments de ferraillage d’escaliers

ELU ELS

En Appui -1.674 -1.12

Calcul des armatures :

Section du calcul

15

1.00

v En Travée

ELU My max = 6.696kN.m

Mt 6.696%1000
H bxd%*op.  100%13.82%17

= 0,020< 0,372 (Acier FeE500)

= A'n’existe pas aves 1000es > 1000l = o5= w1 434.78 MPa.

a=1,251—41-2p)=125(1-v1—-2%0.020) =0.025
B=1-0,40a=1-0,4*0.025=0.99

v" Calcul des Armatures nécessaire

Mt 6.696+1000

= =1.12cm?*ml
Bdos  0,99%13.8%434.78

Acal=

Anin=0.0008b.h = 0.0008*100*15= 1.2 cm*ml

A=max (A¢cyl , Apin ) = max (1.12; 1,2) cm? = 1.2 cm? /ml

Choix : 2HA12 = 2.26cm?

e =15 cm < min[3h ;33cm]= min[45 ; 33]cm = 33 ¢cm —>condition vérifiée

v" Etat limite de service
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M;smax = 4.48kN.m

Vérification des contraintes

D =15.2=15+22= 0339 cm
b 100
E=2%Dx*d=2%0.339*13.9 = 9.42 cm?
y; = =D +VD2+E = —0.339 +0.3392 + 9.42 = 2.748 cm
Vel 2.748% 2
I=b.7+15.A(d —y)(d —y;) = 100 * =—— + 15 » 2.26(13.9 — 2.748)* =
4907.76cm*
K = % — 4.48%1000 =0.9]cm

I 4907.76
o, = K.y; =091 % 2.748 = 2.5 Mpa
s = 15.K(d —y1l) = 15%0.91 * (13.9 — 2.748) = 152.22 MPa
Contrainte admissible :
0=0.6*fc28=0.6+30=18MPa
05 = min(éfe; 110\/m) =min( 333.33 ;215.55) =215.555 MPa
Conclusion :
0p = 2.66MPa < 0s18MPa
0s= 152.22MPa < o4 =215.55MPa = Les Armatures calculé en ELU seront maintenue
Choix des Armatures : (T12 e=15cm )
Calcul des armatures de répartition
Ar = Aca/4 = 2.26/4= 0.56 cm?
Choix des Armatures : (2T10 e= 15cm )
v" En Appui :
Etat limite Ultime :

M%=-1.674 kN .m

128



Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

_ Ma _ 1.674%1000
H b*d?x0p.  100%13.82%17

= 0,005 < 0,372 (Acier FeE500)

= A'n’existe pas aves 1000es > 1000el = o3=—=—-=434.78 MPa.

a=125(1 — 1 =2 =1,25(1—vV1 = 2  0.005) = 0.006
B=1— 0,4 0= 1— 0,4*0.006=0.99

Calcul des Armatures nécessaire

Mt 1.674%1000

= =(0.28cm?*ml
Bdos  0,99x13.8+434.78

Acal=

Anin=0.0008b.h = 0.0008*100*15= 1.2 cm?/ml

A =max (A » Apin ) = max (0.28; 1,2) cm? = 1.2 cm? /ml

Choix : 3HA10 = 2.36cm?

e =15 cm <min[3h ;33cm]= min[45 ; 33]cm = 33 cm —>condition vérifiée
v' Etat limite de service

Mg smax = —1.12kN.m

Vérification des contraintes

D=152=15+2°-0354cm
100

Sl e

E=2+«Dxd=2%0.354%13.9 =9.84 cm?

yi = —D++VD2+E = —0.354 +V0.3542 + 9.84 = 2.80 cm

3 3
[=b.2+15A(d-y)(d—y;) =100 % % +152.36(13.9 — 2.8)% =
5093.36cm*

Mps _ 1.12%1000

K = =2t —
1 5093.36

= 0.21cm

op, =K.y; =0.21 %28 = 0.58 Mpa
o, =15.K(d —y1) = 15%0.21 % (13.9 — 2.8) = 34.96 MPa
Contrainte admissible :

ob= 0.6+ fc28=0.6+30=18 MPa
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G, = min(gfe; 110,/n. ftj) = min( 333.33 ;215.55) =215.555 MPa
Conclusion :
o, = 0.64MPa < ob = 18MPa
0= 34.96 MPa < 05 =215.55 MPa = Les Armatures calculé¢ en ELU seront maintenue

Vérification de contrainte de cisaillement

Tu < tu= 0.05*fc28

Pas de reprise de bétonnage = Les Armatures transversales ne sont pas nécessaires
12
_ Tu _ ) _
U= o100 Qu 100%13.9%100 0.3 MPa
Tu= 0.05*fc28= 0.05*30= 1.5 MPa = Les Armatures transversales ne sont pas
nécessaires
V
2xT12 x 165
e=15cm)
125
108 10
T12 x 295

T10 x 115

140

(e=15cm)

FIGURE 113: Ferraillage du volé 1 ( coupe A-A)

130



Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

Calcul du volé 2 ( type escalier 1) ( coupe c-c)

MOMENT FLECHI NT [ kNam 1

Le moment fléchissant en ELU

EFFORT TRANCHANT [ KN ]
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L’effort tranchant d’escalier en ELU

MOMENT FLECH

Le moment fléchissant en ELS

EFFORT TRA ANT T kN ]

Tableau 31 : Tableau récapitulatif des Moments de ferraillage d’escalier2

Maumax [kNm] M manN.m] Tl(X)
. [kN]/x=0
(appui) (Travée)
ELU | -36.44 19.30 35.33
ELS | -26.21 13.9 25.36

v" Calcul des armatures

v En Travée

ELU M, max = 19.30kNm
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Mt 19.30+1000
H b*d?x0p.  100%13.82%17

=0,059< 0,372 (Acier FeE500)

= A'n’existe pas aves 1000es > 1000el = o3=—=—-=434.78 MPa.

a=1251 -1 =2 =125(1-V1 =2 * 0.059) = 0.076
B=1—04 a=1-04*0.199=0.96

v" Calcul des Armatures nécessaire

Mt 19.3x1000
Bdog 0,96%13.5%434.78

A= = 3.42cm?/ml

Condition de non fragilité

Apin=0.0008b.h = 0.0008*100*15= 1.2 cm?ml

A=max (A , Apin ) = max (3.42; 1,2) cm? = 3.42 cm? /ml

Choix :5 HA12 =5.65 cm?

e =20 cm < min[3h ;33cm]= min[45 ; 33]cm = 33 cm —>condition vérifiée
v Calcul des armatures de répartition

Ar = Aca/4 = 3.42/4=0.85 cm?

Choix :6HA10 =4.71cm* ( T10 e=15cm)

e =15 cm < min[3h ;33cm]= min[45 ; 33]cm = 33 cm —>condition vérifiée
v' Etat limite de service

M;smax = 13.9kN.m

Flexion simple

. -1 28
Section rectangulaire sans A’ Sia < YT + %
Acier FeE 500

= 0y SO’b

M} 19.3
y=-—+t=—=139
M; 13.9

0.199 < =2—+ 2= 0495 = Condition vérifice
0, = 0.6%f,5= 0.6%30=18MPa =0, = 17 MPa < gb MPa
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Conclusion :
les armatures calculées en ELU seront maintenues .

v" Calcul des armatures

v’ En appui
Etat limite Ultime :

a=36.44kN .m

_ Ma _ 36.44%1000
H b*d?x0p.  100%13.82%17

=0,11 <0,372 (Acier FeE500)

= A'n’existe pas aves 1000es > 1000el = o3=—=—=434.78 MPa.

a=1251-1—=20)=1251-V1—2x0.11)=0.14
B=1—04 a=1— 0,4*0.045=0.94

Calcul des Armatures nécessaire

Mt 36.44%1000

A = =
cal” Bao,  0,94+13.5+434.78

= 6.6cm*ml

Apnin=0.0008*b*h=0.0008*100*15= 1.2 cm?*/ml
A =max (A » Amin ) = max (6.6; 1,2) cm? = 6.6 cm? /ml
Choix : 6HA12 = 6.79cm?
e =15 cm < min[3h ;33cm]= min[45 ; 33]cm = 33 cm —>condition vérifiée
v Etat limite de service
Mg smax = —36.44kN.m
Flexion simple fezs L

. -1
Section rectangulaire sans A’ Sia < YT t50 = S ob
Acier FeE 500

My _ 3644 _
V=%~ 2621 1.39
0.199 < ===+ =>2= 0495 = Condition vérifiée
0, = 0.6%f,5= 0.6%30=18 MPa =0, =17 MPa < ob = 18MPa
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Conclusion :

les armatures calculées en ELU seront maintenues .
v' Calcul des Armatures des répartitions :

Ar = Aca/4 = 6.6/4=1.65 cm?

Choix :3HA10 =2.36cm? ( T10 e=15cm)

> Vérification de contrainte de cisaillement

Tu < tu= 0.05*fc28

Pas de reprise de bétonnage = Les Armatures transversales ne sont pas nécessaires
lz
Tu 5
u = = Qu * ——=——=0.7 MPa
b*d*100 100%13.9¥100
Tu= 0.05%fc28= 0.05*30= 1.5 MPa = Les Armatures transversales ne sont pas
nécessaires

Ry COUPE C-C £ch..125

m*

1t
2XTL2 x 200

Ti2h

1¢

155 ” 210 - 160

Figure 114 : Ferraillage de escalier2 (coupe c-c)

135



Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

Tableau 32 : Sections d’armatures pour les escaliers 2 et 3

En Travée En Appui
Escalier2 ( Coupe B-B) T12 (es=15cm) 2T12 (esp= 15cm)
Escalier3 ( Coupe B-B) T12 (es=15cm) 2T12 (esp= 15cm)
Armature de répartition T10(esp=15cm) T10(esp=15cm)
2xT12 x 165

T12x 295

ZXT1z X 190

FIGURE 115: Ferraillage de coupe B-B (escalier2)
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12X 165
(g = 15 cm)

FIGURE 116 : Ferraillage de coupe B-B (escalier 3)

I1V.3 Etude de acrotére

L'acrotére est un petit muret qui prolonge la facade d'un batiment au-dessus du niveau de la
toiture plate (ou toiture-terrasse). Il agit comme une extension de la structure et joue trois

roles majeurs

Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur et une épaisseur de 10 cm en flexion
composée. Etant donné que ’acrotére est exposé aux intempéries, la fissuration sera

considérée donc, comme préjudiciable

60

FIGURE 117 : Schéma de ’acrotére
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Tableau 33: Les Charges de 1’acrotere

Surface | Poids propre Enduit ciment G Q
(m?) (kN/ml) (kN/ml) (kN/ml) (kN/ml)
0,0685 0,0685 x 25=1,725 10,015x 1,47 x 18 =0,4 |2,125 1

Selon l'article 6.2.3 du RPA 2024, les éléments non-structuraux doivent étre dimensionnés

en fonction des forces horizontales, tel que décrit dans la formule ci-dessous :

3.Hz
F, = (AIS)Cp.(1+T).Wp

F,, : Force horizontale due au sé€isme.

* A : Coefficient d’accélération de zone (cf. Tableau (3.2))

* I : Coefficient d’importance (cf. Tableau (3.10))

* S : Coefficient de site (cf. Tableaux (3.3) & (3.4))

* Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 (cf. Tableau (6.1))
* W, : Poids de I’élément considére

* H : Hauteur totale du batiment a partir de la base

* Hz : Hauteur, du niveau "k", a partir de la base

g

0
43’09) x 1,725 = 0,47 kN

F, = (0,25 x1x1,30) X 0,8 x <1+
P =max (0.64 KN; 1 KN) - P=Q =1 kN
G=W, =2.125 KN
v" Calcul du solicitation
ELU
Nu=1.35x2.125=2.86 KN
Mu=1.5xP*xL=15x1x1=15KNm

Tu=Qx15=15x1=1KN

ELS
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Ns= Wy, -2.109 KN
Ms=1Xx=1KN.m
Ts= 1KN

Calcul du ferraillage

ELU
_Mu_ 150_
Q=0 286 52.44 cm

h
2 —c'=5-2=3cm < ey

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

¥ < max (15; 20 2)
h h

Le=2*lp=120 cm

_ Mmax
N1

+ e,

l 60
eazmax(2cm;ﬁ)=max(2cm;ﬁ)=2cm

e1=22.21 cm

% =12 <max (15;20 2)=44.42 Condition vérifiée

=] effort normal de compression N est appliqué a 1’extérieur de la section ; donc la section
est partiellement comprimée (S.P.C) ; La section sera étudiée en flexion simple avec moment

fictif par rapport aux armatures tendue.

En prend : {N'=N=2,86 KN

M 150
M=N'( ¢ +eatez) =2,86 *(%+2+0.02) =1.55KN.m
M=N’.¢eo

eo = la nouvelle valeur de I’excentricité ( en tenant en compte les effets du second ordre )

3
& =T 2+a. 0)
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4= Ms(G) _ 038 ~0.99
Ms (G+Q) 0.384

€2=0.02 cm

eo=¢€1 +ex+e,=25.06 cm
h
eo>;=50m

L’effort de compression est appliqué a I’extérieure de la section

M; 1560
opxbxd?2 ~ 14,2x100x92

w= = 0,014

u= 0,014 <y = 0,392 (Acier FeE400) = A’ n’existe pas et 1000&; > 1000¢,

—fe _ 290 _ 348 MPa
Ys 1,15

a=1,25(1-,/1-2p) =0.018

B=1-04a = 0.993

ﬁo‘s

Détermination des armatures

M1 1560
Acal = = =0.5cm?
osxBxd  348x0,993x9

Condition de non fragilité [BAEL 91]

Apin = 0,23 Xbxd x =22 =023 x 100 X 9 X — = 1.09¢m
f, 400

AY = max(A,q; Amin) = 1.09cm 2
Choix des armatures
4HA10 A=3,14cm? e=20cm

Armatures de répartitions

Ar=A /4 =0.78 cm*/ml Choix : 6HA8=3.02 cm?
Vérification a PELS
On doit vérifier Os < Osadm ; Ob < Obadm

05 =0,6x25=15 MPA
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Fissuration préjudiciable —os=min (5= ;110x,/n  ft28)

os=min (2 * 4% ;110%4/1,6 X 2.1) = min (266.67 ; 201.63)

0s=201.63 MPa

15A 15x%3.14
D=—2-
b 100

=0.471 cm

E=2xdxD=2x9x0.471 =8.48 cm?

Yi=-D++/D*+E =-O.471+\/0.4712 + 848 =248 cm

I:b%+ 15 % A x (d-yl)? = 100X (32.48)

+15 % 3.14 x (9-2.48)> = 2510.67 cm*

K =Mser . 1990 _ 39 93 N/em?

I 2510.67

6pr = K.y1=39.83 X 2.48 =0.99 MPa
6s=15. K. (d-y1) =15 %X 39.83 X (9-2.48) =38.95 MPa
0s < 0sadm; condition vérifiée alors les armatures calculées a I’ELU seront maintenues

Ob < Obadm
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—20
10,10,
6T8 x I:filants o
e=15cm | \D)
T10 x L
e=20cm |

FIGURE 118 : Ferraillage de 1’acrotére
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Chapitre V : Etude dynamique

V.1 Introduction

Le séisme est un phénomene vibratoire du sol causé par la libération d’une partie de son
énergie de déformation emmagasinée dans la crofite terrestre ; par conséquent, et étant donné
le danger qu’il représente, et I’impossibilité de le prévoir, la meilleure prévention reste de

respecter des prescriptions parasismiques et de concevoir des constructions parasismiques.

La conception de ces constructions repose sur des critéres tant techniques que raisonnables
au plan économique. Dans 1’étude parasismique, on travaille généralement en considérant
que les masses sont concentrées au niveau des planchers, que seul le mouvement horizontal
des nceuds est considéré, que les planchers sont indéformables horizontaux, c’est-a-dire

rigides a plan et que le systéme peut étre modélisé par sa masse et sa raideur.

Selon le RPA 2024, les forces sismiques peuvent étre calculées soit a I’aide de la méthode
statique équivalente, soit par la méthode d’analyse modale spectrale ou la méthode d’analyse

dynamique par accélérogrammes.

V.2 Objectif de 1'étude

L’objectif qui nous intéresse en premier lieu dans I’étude dynamique d’une structure est de
déterminer ses caractéristiques dynamiques propres pour les vibrations libres non amorties
(VLNA). Cette étape doit suppléer a la recherche ultérieure des efforts et des déplacements
d’amplitude maximales argumentés par un éventuel séisme lors de la conception de la

structure elle-méme.

Ainsi, 1’¢tude dynamique de la structure proposée en premicre entrée, est souvent tres
complexe. Pour y pallier, il est habituel de mettre en ceuvre des modeles simplifiés pour
modeéliser la structure. Ils sont majoritairement le fruit d’une approximation des conditions
réelles de fonctionnement, qui produit une structure modélisée suffisamment précise pour

étre exploitée tout en simplifiant la tiche de 1’analyse.
Présentation du Logiciel Robot structural Analysais

Autodesk Robot Structural Analysais est un logiciel développé par la société Autodesk, qui
permet de calculer et d’analyser des structures. Grace a ses fonctions avancées de
modélisation, de simulation et d’analyse, il peut tre utilis¢é dans les domaines de la
construction de toutes sortes d’ouvrages, batiments, ponts, structures industrielles ou en

béton armé.
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C’est un outil dédié, qui permet aux ingénieurs, aux concepteurs de faire des études de
résistance, de stabilité et de dynamicité des structures. Il contient aussi des outils de
mod¢élisation paramétrique pour faciliter les créations et les modifications de modeles
complexes. En plus, le logiciel peut accueillir I’'import de modeles CAO, de certains logiciels

de conception assistée par ordinateur, comme AutoCAD et Autodesk Revit.

Autodesk Robot Structural Analysais présente un large éventail de possibilités concernant
les chargements, y compris les charges statiques, les charges dues au vent, les actions
sismiques ainsi que le comportement de la structure par rapport a la température. Différentes
analyses peuvent étre menées, en linéaire comme en non linéaire, ainsi que les analyses de

stabilité afin de rendre compte des réactions des structures dans les divers cas de sollicitation.

Au-dela de cela, le logiciel met a disposition des outils avancés pour la conception et
I’optimisation de structure, et des outils de vérification de sections et d’armatures permettent
de rendre compte si les éléments structuraux répondent correctement aux exigences de
dimensionnement. Par ailleurs, il génére des rapports détaillés et diagrammes qui aident a la

fois a I’interprétation et a la communication des résultats.

Pour résumer, Autodesk Robot Structural Analysais constitue un bon outil d’analyse
structurelle performant qui constitue un appui a I’ingénieur pour modéliser, simuler et
observer le comportement des structures afin d’assurer leur sécurité, la fiabilit¢ de leur

conception et I’efficacité de leur utilisation.

V.3 Modélisation de la structure

La modélisation est une représentation mathématique simplifiée de la structure réelle.
L’analyse de la réponse dynamique d’une structure, a savoir la détermination de sa période
propre et de ses modes de vibration passe par le choix d’un modéle dynamique capable de

représenter au mieux le comportement du systéme réel.

Dans cette étude, le modele dynamique choisi est celui d’une console verticale encastrée a
sa base et ou les masses sont considérées comme concentrées au niveau du centre de gravité

de chaque étage de la structure.

Les ¢éléments du portique (poutres et Voiles) ont ét€ modélisés par des éléments finis de type
poutre « frame » a deux nceuds et six degrés de liberté au nceud. Les voiles sont représentés
par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds. Les planchers sont assimilés a des

diaphragmes rigides en leur plan, tandis que le sens des poutrelles peut €tre introduit
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automatiquement. Les dalles sont modélisées par des ¢éléments de type dalle sans tenir

compte des efforts membranaires.
Les étapes majeures de la modélisation sont les suivantes :

- Introduction de la géométrie du modéle en définissant la position des nceuds ainsi que la

connectivité entre les différents éléments.

- Définition et affectation des caractéristiques mécaniques et géométriques aux ¢léments

constituant le modéle.

- Détermination des différents cas de charges, qu’ils soient statiques ou dynamiques, et

application de ces charges aux nceuds et aux éléments correspondants.

- Définition des conditions aux limites, telles que les appuis et les diaphragmes, afin de

représenter les contraintes imposées a la structure.

- Introduction du spectre de réponse en tenant compte des paramétres sismiques et des

caractéristiques propres a la structure.

- Lancement de I’analyse et, si nécessaire, ajustement du modele afin d’améliorer la

précision des résultats.

- Visualisation des résultats obtenus a I’écran ou a travers des fichiers de sortie, permettant

d’observer les réactions et le comportement global de la structure.

- Interprétation des résultats afin d’évaluer les performances de la structure et d’en tirer des

conclusions pertinentes.

La modélisation de la structure réalisée par Robot Structural analysais 2014 est représentée

sur la Figure 29.
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FIGURE 119 : Modéle 3D de la structure

La coupe en plan de la structure ou il est mentionné la position des voiles de contreventement

choisi.
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o

FIGURE 120 : Coupe en plan de la structure

v" Choix de la Méthode de calcul :
e Méthodes utilisables :

Le calcul de force sismique peut étre mené suivant trois méthodes :

v La méthode statique équivalente
v La méthode d’analyse modale spectrale

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
Cette partie du calcul basé sur les deux méthodes :
Méthode statique équivalente
Meéthode d’analyse modale spectrale
Principe de 1a 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

l'action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque, dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées,

successivement, suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
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projeteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal

de la structure.

IT faut souligner, toutefois, que les forces et les déformations obtenues pour 1’¢lément, a
partir des méthodes d'analyse statiques, pour les charges de conception recommandées, sont
inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure, sous les

effets d' un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées.

Ce dépassement des forces est équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les

détails de construction de 1’élément.

C'est pourquoi I’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de I’application

rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure:
* Une ductilité suffisante.

» La capacite de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures.
Conditions d'application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes
a) Le batiment, ou bloc étudie, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation
prescrites au § 3.7, avec une hauteur au plus égale a65m en zones (I, II et I1l) et a32 m en

Zone (IV,V,VI) .

b) Le batiment, ou bloc étudie, présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires indiques

au Tableau (4.1)
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Tableau 34 : Les conditions d’application de la méthode statique équivalente

jfone sismique __ Groupe d'impoﬁéncéﬁ

1A _ 1B 2 3

Tetll (") ) ™) ™)

IMet IV < 3 niveaux < 5 niveaux < 7 niveaux ™
et et et
<Ilm <17m <23m

VetV] < 2 niveaux < 3 niveaux < 5 niveaux < 5 niveaux
et et et et
<8m <Ilm <17m <17m

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

Table 4.1: Conditions d'application de la méthode statique équivalente

V.3.3 Principe de La Méthode modale spectrale :

Par cette méthode, ii est recherche, pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendres, dans la structure, par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse

de calcul . Ces effets sont, par la suite, combines pour obtenir la réponse de la structure.
Classification des parameétres de la structure
la zone sismique

Classification des zones sismiques Le territoire national est divisé en sept (07) zones de
sismicité croissante, définies sur la carte des zones de sismicité, cf. Figure (3.1), et I’Annexe

A du RPA 2024 qui précise cette répartition par wilaya et par commune, soit :

Tableau 35 : Tableau de Classification des zones sismiques

Sismicité Zone
Trées faible 0
Faible I
Faible a moyenne IT
Moyenne 111
Moyenne a élevée IV
Elevée V& VI

= Mostaganem est classée de zone « V » forte de sismicité

Groupe d’importance de 1’usage
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Le niveau minimal de protection sismique accorde a un batiment dépend de sa destination et
de son importance vis a vis des objectifs de protection fixes par la collectivité. Ainsi, les
batiments sont classes en 4 groupes d' importance. Pour notre étude il classé en groupe 2 .

Batiments d’importance moyenne

* Batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48

m

* Autres batiments pouvant accueillir au plus 300 personnes simultanément tels que,

batiments a usage de bureaux, batiments industriels, etc.

* Parkings de stationnement publics, etc.

Coefficient d'importance, I Groupe d’importance
i 1A IB 2 3
I _ 1.40 1.20 I 080

Table 3.11: Valeurs du coefficient d’importance

FIGURE 121 : Valeurs du coefficient d’importance

Coefficient de comportement de la zone
= Systéme de contreventement constitue par des voiles

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

du

systéme structural dans son ensemble

Tableau 36 : La valeur de coefficient de comportement

Cas Description du systéme de contreventement Valeur de R

Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 4.5(b)

Coefficient du site

Le calcul de la valeur PI30 a partir des résultats d'essais PMT réalisés sur un forage,

conformément a la formule prescrite dans le RPA 2024. La valeur P130 est un parameétre
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classification des

La valeur de P130est calculée a 'aide de la formule suivante :

P130 =30 / X(h; / Pli)

Pi30=1,73 MPa

sols.

De ce fait et on se basant sur la classification des sites du RPA 2024, on est en présence de

SITE MEUBLE CLASSE S3

Si

S3

S

Catégorie Description

Rocheux (a)

Ferme

Meuble

Trés Meuble ou Présence

de 3 m, au moins,

d’argile molle (b)

qc30
(MPa)

(c)
/

>15

1.5-

15

<1.5

N3o Cio Rao Plho Epyo
(coups) (kPa) (MPa) (Mpa) (MPa)
(d) (e) () (g) (g2)

/ / >10  >5 >100

>50 >100 0.4- 2-5 20-
10 100

15-50 50-  0.1- @ 5-20
100 04

<15 <50 <0.1 <l <

h

V\'F[l
(m/s)
(h)
>800

360-
800

180-
360

<180

RAIDEUR DU SOL

FIGURE 122: Donnée du rapport de sol

4.5 Facteur de qualité

Le facteur de qualité (Q) est calculé avec cette formule :

g=i
OrF =1+ Z Rf;

g=1
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Catégorie  Critere, q

Observé

By
N/observé

(a)

. Régularité en plan
. Régularité en élévation
. Conditions minimales sur le nombre étage

Conditions minimales sur les travées

0
0
0
0

0.05
0.20
0.20
0.10

(b)

1
2
3
-
1
2
3

. Régularité en plan
. Régularité en élévation
. Redondance en plan

0
0
0

0.05
0.20
0.05

FIGURE 123 : Valeur de facture de qualité

Pour obtenir les 3 régularité qui posé par le RPA 2024 Article 3.7 , il faut vérifier les

conditions en plan , en ¢lévation et en redondance en plan .

1-Régularité en plan

7.1 Reégularité
Chaque biitiment doit étre classé selon sa configuration en plan et en élévation en bitiment régulier
ou non, selon les critéres ci-dessous :
a) Régularité en plan

* al: Le bati doit p une confi i bl t symétrique vis-i-vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle
des masses.

* a2 : A chaque niveau ct pour chaque direction de calcul x et y, les excentricités
structurales eq, et 2o, doivent vérifier les deux conditions suivantes

{ € < 0.30, (324)
>k
o
{ ¢ < 0.30r (325)
ol

avec:
= ¢, esl la distance entre le centre de rigidité et le centre de gravité, mesurée suivant
la direction x perpendiculaire A Ja direction de calcul considérée |
= ¢,, est la distance entre le centre de rigidité et le centre de gravité. mesurée suivant
la direction y perpendiculaire a la direction de calcul considérée ©
= ry et r.: éant, respectivement. les rayons de torsion suivant x et y (cf. Eqn.(3.20)) ;
= [ étant le rayon de giration massique du plancher en plan (cf. Eqn.(3.22)) .

¢ a3 : La forme du batiment doit &re compacte avec un rapport longueur/largeur du
plancher inféricur ou égal 3 4 (cf. Figure (3.8))

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bitiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bitiment dans cetie
direction (cf. Figure (3.8)).

* a4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis 2 vis de celle des
contreventements verticaux pour &tre considérés comme indéformables dans leur plan
Dans ce cadre. la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure 2 15%
de celle de ce dernier.

E‘.—?—.}

”
-
-

o ST e .

e

e i i e
- am -

e — -

e

H
LYY
L,

b

0.25¢ <4

L,

Figure 3.8: Limites des décrochements en plan

FIGURE 124: Conditions de la régularité en plan
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O @O G O)

FIGURE 125 : Caractéristique du batiment

1+12 19.7+36+39+47

=1.61=0.
Lx 19.7 161> 0.25

I1+12 394+82+4+65
Ly 28.4

=0..79 =2 0.25
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= Condition non vérifie

2-Régularité en élévation

Chapitre V : Etude dynamique

b1 Régularité en Eévation

bidnment.

= bl. Le sysidéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la change ne se transmel pas directement i la fondaton.

= b2, Awussi bien la raidewr guoe la masse des différents niveaux respent constantes o
diminuemt progressivement et sans changement brusgue de la base an sommet du

= b3, Le rapport de masse. sur rigidité de deux niveaux successifs, ne doit pas varier de
plus de 25% dans chague direction de calcul.

* bt Dans le cas de décrochements en élévation. la variation des dimensions. en plan du
bitiment entre deux niveaux succeszifs, ne dépasse pas 209 dans les deux directions
de calcul et ne s"effectue que dans le sens d une diminution avec la hauteur. La plus
grande dimension latérale du binment n"excéde pas 1.5 fois sa plus petite dimension.
Towieiois, an demier niveau. los éiEments du biitiment, els que buanderies, salle de
machines d’ ascenseurs, eic, powmont ne pas respecter les regles b3 et bd et 8ire calculés

i

B
B = 0.67

13; =

0O.80
B,

FIGURE 126 : Condition de la régularité en élévation

=Condition non vérifie

3. Redondance en plan

3. Redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins deux (02) files de voiles dans la direction
des forces latérales. Cette condition conceme uniquement les deux systémes de con-
treventements (4) et (5), (cf. § 3.5).
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FIGURE 127 : Disposition des Voiles

Nous avons des voiles en dans deux sens, sens X et sens Y.

=Condition vérifie

Résultats :
Tableau 37 :La valeur de facture de qualité
Catégorie | Critere (q) Pq
1. Régularité en plan 0.05
B 2. Régularité en élévation 0.2
3. Redondance en plan 0
Qf | 1.25

QF = 140.5+0.2+0=1.25
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Spectre de calcul

11 est nécessaire d'utiliser la méthode dynamique modale spectrale en se référant au spectre

de réponse sous I’action sismique horizontale défini dans le RPA 2024 Article 3.3.3 ci-

dessous.
[ ALS[3+£.(25% -3)] siO<T<T
A.1.S.[2.5%) sify <T<T
Sﬂd
=Z(T) = )
g (1) =1 A.1.5.[2.5%).[B] sih<T <Ts
A.1.S.[2.58F].[ B siTs<T < ds
\
Sad

= 025%1+13+ [2.5 * 1'25] [ﬂ] =0.116

glTo 1 4511116

S d s 7 \ ) r1r :
%(T) : spectre de calcul normalisé par rapport a la valeur de I’accélération de la

Pesanteur, g

A : coefficient d’accélération de calcul pour un sol de classe S3 pour la période de retour
de Non effondrement Tr=475 ans.

I : coefficient d’importance.

S : coefficient de site.

T : période de vibration d’un systeme linéaire a un seul degré de liberté

T1 : limite inférieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante
T2 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante
T3 : valeur définissant le début de la branche a déplacement spectral constant

g : Accélération de la pesanteur = 9.81 m/s?.

QF : facteur de qualité
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R : coefficient de comportement de la structure

Les effets de la composante verticale de 1’action sismique, définie au § 3.3.2 du RPA 2024,

n’est pas pris en compte, car la valeur du produit (Av.l.g = 0,225) est inférieure a (0.25g).
La force sismique totale

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

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V=A*5;%[TO]*W

Avec :

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

la direction considérée.
A : Coefficient de correction.
Période fondamentale de la structure

Selon le RPA 2024, la formule de la période fondamentale est :

3
T empirique = Ct hy, /4
hN : Hauteur mesurée en metre a partir de la base jusqu’au dernier niveau. Hn=46.24 m

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

par le tableau 4.2.4 du RPA 2024. Ct = 0,05

* Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par Table (4.3).

Cas Systeme de contreventement , Cr

1 Ossatures spatidles en béton armé sans remplissage en rﬁéonneric 0.075
2 Ossatures en portique en acier, sans remplissage en magonnerie  0.085

3 Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage  0.050

en magonnerie
4 Autres types de structures 0.050

Table 4.3: Valeurs du coefficient Cr

FIGURE 128 : valeur du coef CT
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Vérification de la période

La valeur de T calculée a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée
a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 % (RPA 2024). La figure 118

montre la vérification de la période.

Cas Période a utiliser
Teatent < 1-3‘Tcmp.iriqu(' T = Teatcu
T;micuf 2 I‘SEH’IPI'H'QHC' T{) = 1-3?1';.11;;!1'.*':'4'1.'6

Figure 118 : La valeur du période du systéme

Les périodes T1 et T2 sont données par le tableau 25 ci-dessous.

Tableau 38 :Valeurs des parameétres décrivant les spectres de réponse €lastique

Spectre type 1 S T (s) T (s) T3 (s)

(Zones IV, V et VI)

site: S 1.00 0.10 0.40 2.0

site: S» 1.20 0.10 0.50 2.0

site: S3 1.30 0.15 0.60 2.0

site: Sy 1.35 0.15 0.70 2.0
Avec :

T1 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante

du site. T1= 0,15 s (Site S3).

T2 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante

du site. T2 = 0,60 s (Site S3).
A : Coefficient de correction trouver selon la condition est : A=0.85

{0.85: siTy < 2+ T, et si le batiment a plus 2 niveaux
1 autrement

A : coefficient d’accélération de calcul du sol par le tableau 3.3 du RPA 2024. A=0,25
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Tableau 39 : La valeur de coef d’accélération de la zone

Zone de | Niveau de | A

sismicité sismicité

0 Tres faible -

1 Faible 0.07

2 Faible alo0.1
moyenne

3 Moyenne 0.15

4 Moyenne a|0.2
¢levée

5 Elevée 0.25

6 Elevée 0.3

Calcul de poids total W de la structure
D’apreés le RPA 2024, le poids total de la structure W=),i-, Wi

Selon le programme Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2023 le poids total
de la structure est : W= 830373KN

Wei : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure
Woi : Charges d’exploitation

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

d’exploitation et donné au Tableau 4.2 page 80 du RPA2024

Tableau 40 : Les valeurs du Coefficient d’accompagnement

80 Chapter 4. REGLES DE CALCUL
Cas Type d’ouvrage ] Y
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.30
2 Batiments recevant du public temporairement : Salles d'exposition. 0.40

de sport, lieux de culte, salles de réunions, salles de classes, restau-
rants, dortoirs

3 Entrepdts. hangars 0.50

B Archives, bibliothéques, réservoirs, ouvrages assimilés, batiment 1.00
recevant des équipements médicaux critiques

s Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Table 4.2: Valeurs du coefficient d’accompagnement y, pour la charge d’exploitation Q;
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Interprétation du calcul

Tableau 41 : Tableau récapitulatif du donné du calcul la force sismique

T 1.3T | Tealcul Tfondamentale | A | S Qf R Sad/g[To] Cr A

0.89 | 1.16 | 1.51 1.16 0251 |13 |1.25 |45 (0.116 0.05 | 0.85

Calcul de la force statique Totale :

V=A*%[To]*w

V=10.85%0.116 * 83043.73

V=28188 kN

80% Vstatique = 6550.48 kN

Vérification du taux de participation modale

Le Tableau 26 des résultats dynamiques ci-dessous montre que I'absorption de 90 % de la

masse est atteint. En mode 32
Tableau 26. Taux de participation modale
Remarque

Dans le cas ou Jes conditions, décrites en a), ne peuvent pas étre satisfaites, a cause de I’
influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes, (k), a retenir doit

étre tel que :
k=3VN =3*/11=9.94

avec T, <0.2s T, =0.18s
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Mode Période [s] | Masse Masse Masse Masse Totale
cumulée cumulée Modale modale masse
UX[%] UY [%] Ux[%] UY [%]
1 1,51 66,26 0,02 66,26 0,02 8304373,36
2 1,30 66,26 0,77 0,01 0,75 8304373,36
3 1,22 66,28 66,97 0,01 66,20 8304373,36
4 0,40 80,99 66,99 14,72 0,02 8304373,36
5 0,33 81,29 74,38 0,30 7,40 8304373,36
6 0,33 81,36 81,72 0,06 7,33 8304373,36
7 0,19 87,96 81,75 6,60 0,03 8304373,36
8 0,18 87,99 81,89 0,03 0,14 8304373,36
9 0,18 87,99 81,89 0,00 0,00 8304373,36
10 0,18 87,99 81,89 0,00 0,00 8304373,36

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

D’apres le RPA 2024, la résultante des forces sismiques a la base de la structure, notée Vt,

exprimée sous la forme de la combinaison des contributions modales, ne doit pas étre

inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques V, déterminée par la méthode statique

équivalente appliquée a la période fondamentale issue de la formule empirique a agir. Dans

le cas contraire ou

Vt<0,801V<0,80

Un renforcement des parameétres de la réponse (forces, déplacements, moments, etc.) doit

étre effectué selon le rapport :

0.8V
vt
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Le Tableau 27 donne la comparaison des calculs des efforts tranchants a la base de la

structure par les deux méthodes.

Tableau 27. Vérification de 1'effort tranchant a la base

Vérification de ’effort tranchant a la base :

Tableau 43 : Calcul de I’effort tranchant avant majoration

Sens V (KN) 80%*V (KN) Ex(KN) Vérification
X 8188 6550.48 5866,33 «Vérification»
«E1,2»

On a une majoration dans le sens x-x avec un coefficient:

6550.48

=11
5866.33

Coef x-x =

Vérification de ’effort tranchant a la base apreés majoration :«E1,2»

Tableau 44 : Calcul de I’effort tranchant aprés majoration

Sens V (KN) 80%*V (KN) Ex(KN) Vérification

X 8188 6550.48 6597.39 «Vérification»

Justification de la Vérification la Structure
10.1 Combinaisons d’actions

Les composantes de 1’action sismique, Ex et Ey, agissant suivant les deux directions
horizontales, sont supposées indépendantes mais représentées par le méme spectre de

réponse.

Les actions sismiques de dimensionnement des structures, sont combinées aux actions

permanentes et aux actions variables par le biais des Eqns 5.1 et 5.2 .

G+y.Q0+E1
{ G+.0 +E2
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- G : charges permanentes

- Q : charges d’exploitation, non pondérées
- ¥ : Coefficient d’accompagnement

et:

{El = +Ex + 0.3Ey 5

E2 =403Ex + Ey
Justification vis-a-vis de la résistance

La condition de résistance suivante doit étre vérifiée pour I’ensemble des éléments

structuraux, leurs assemblages, ainsi que pour les éléments non structuraux critiques :
Sd <Rd
Ou:

- Sd : sollicitation agissante de calcul résultant des combinaisons des équations précédentes,

incluant éventuellement les effets du 2° ordre.

- Rd : sollicitation résistante de calcul de 1’élément, calculée en fonction des propriétés du

matériau constitutif.
Justification vis-a-vis de la ductilité

Les exigences relatives a la ductilit¢ minimale sont réputées satisfaites lorsque sont
respectées I’ensemble des dispositions constructives relatives aux matériaux et aux éléments
structuraux, telles que mentionnées dans les chapitres de ce document technique

réglementaire.
Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble

La condition de vérification de la stabilité générale de 1’ouvrage, soumis aux effets de
renversement et/ou de glissement en fonction des commandes des actions sollicitées par les
différentes combinaisons d’actions, est : Tout batiment doit étre vérifié pour sa stabilité au
renversement au niveau de ses fondations. Le moment de renversement au niveau des
fondations est défini comme étant la somme des forces latérales appliquées a chaque niveau
multiplié par la hauteur a laquelle ces forces agissent, mesurée a partir du niveau des

fondations. Le coefficient de sécurité au renversement sera au minimum égal a 1,3.
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Le moment stable est précisé sur la base des charges verticales prises en compte dans le
calcul de la force sismique horizontale. En ce sens, peuvent alors étre intégrées aussi bien
les charges verticales que le poids de la fondation et du sol sus-jacent. Il faut définir au bas
de la fondation le moment stabilisant, c’est-a-dire par rapport a son bord extréme.
Concernant la vérification de stabilité au glissement, s’il y a lieu, le coefficient de sécurité

minimal a prendre en compte est €gal a 1,25.
Interprétation du résultat a I’aide du fichier Excel

On conclut que la structure est stabilisante au renversement car elle satisfaite a condition du

RPA 2024 suivante

Moment stabilisant >1,3M renversement
Tel que :

Ms =Wtxxi — Sens X-X

Ms =Wt=*Yi — SensY-Y

Mr =3Yi4 F *h

Avec

( i: létage correspondant
Wt: le poides totale du structure suivant la combainaison du calcul G + psiQ
hi: L'hauteur d'etage cumulé

Fi:ef fort horizontal revenant au niveau i

Direction X

Tableau 45 : Résultat du justification I’équilibre d’ensemble selon la direction X-X ; Y-Y

ETAGE |Vx(KN) |h(m) |W (KN) Xg (m) Mr (KN.m) |Ms (KN.m)
1 6597,36 |3,06 454,6242
2 6448,79 |6,12 1697,6268
83043,73 9,85 817980,7405
3 6171,4 |8,84 2783,9812
4 5856,47 |12,07 4496,5578
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5 5483,93 |15,3 6146,775
6 5082,18 | 18,53 7223,7352
7 4692,34 (21,76 7939,136
8 4327,49 24,99 8888,943
9 3971,79 |28,22 10517,876
10 3599,08 |31,45 14211,941
11 3147,19 |34,68 20978,279
12 254228 |37,91 32675,766
13 1680,35 |41,14 50626,884
14 449,75 46,24 20796,44
SOMME |174887,72 | Condition
vérifée
Direction Y :
ETAGE |Vy(KN) |[h(m) |W (KN) Yg (m) Mr (KN.m) |Ms (KN.m)
1 6866,2 3,06 |83043,73 14,21 327,573
2 6759,15 |6,12 1337,1588
3 6540,66 |8,84 2399,7064
4 6269,2 12,07 4063,8483
5932,51 |15,3 5829,759 1180051,403
5
6 5551,48 | 18,53 7552,6427
7 5143,89 |21,76 9045,4144
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8 4728,2 24,99 10850,9079
9 4293,99 28,22 13619,8186
10 3811,36 | 31,45 17791,265

11 3245,66 | 34,68 24510,4368
12 25389 37,91 35483,3809
13 1602,91 |41,14 48876,377

14 414,86 46,24 19183,1264

SOMME |189372,93 C?’?di’tion
vérifiée

Vérification de 1'effet P-D

Les effets du 2eme ordre ou effet P-D peuvent étre négligés dans les cas des batiments si la
condition est satisfaite a tous les niveaux , De I’Article 5.9 de chapitre régle du calcul et
justification du calcul I’article 4.5.2 de DTR BC 2.48 (RPA2024 ) ont basé sur les equations
du calcul 5.9, 5.10 et 4.15,4.16 pages 91 et 84 respectivement suivantes

="k 010 5.

Avec :

Pk= YL, G +psiQ 5.10
8 = %*56,( 4.15

A= 6 — Ok_1 4.16

Tel que :

S10,10< Ok < 0,20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un facteur

égala .

Si @K > 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

167



Chapitre V : Etude dynamique

PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

K.

Vk : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’. (Cette valeur existe dans le tableau d’étage

"efforts réduits")

AK : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1’

hK : hauteur de I’étage ‘K°.

Les tableaux 29 dans le sens xx et 30 dans le sens yy confirment que les effets P-D peuvent

étre négligés dans la structure étudice

Tableau 46 : Vérification de l'effet P-A sens XX et YY

hauteur Ak- Ak-y

(cm) pk(kN) |x(cm) (cm) V-x (kN) | V-y(kN) |0Ox Oy 0<0,10
306 -81438,08 | 0,588072|0,46652 |6597,36 |6866,2 0,023722826|0,01808256 |OK
306 -73591,91 | 1,382868 | 1,071284 | 6448,79 |6759,15 |0,051571664 |0,038117217 | OK
272 -67144,05|1,736824|1,353764 |16171,4 | 6540,66 |0,069472151(0,051092837 | OK
323 -61310,98 | 2,641188|1,997904 | 5856,47 |6269,2 0,085604999 | 0,06049204 | OK
323 -55293,67 |3,040512|2,25342 |5483,93 |5932,51 |0,09491344 |0,065024431 | OK
323 -49282,01 |3,224552|2,37968 |5082,18 |5551,48 |0,096806659 |0,065402699 | OK
323 -43268,29 | 3,294744 1 2,415204 | 4692,34 |5143,89 |0,094058795(0,062896917 | OK
323 -37254,57|3,272916 | 2,382676 | 4327,49 | 4728,2 0,0872319980,058122754 | OK
323 -31240,86 | 3,18646 |2,300928|3971,79 [4293,99 |0,077596593|0,051827762 | OK
323 -25227,14 13,056776 | 2,186224 13599,08 |3811,36 |0,066334217|0,044800224 | OK
323 -19213,4212,904836 12,0544 |3147,19 |3245,66 |0,045355147]0,031103546 | OK
323 -13199,71 |2,796552 | 1,927712 | 2542,28 |2538,9 0,04495328 10,031028332 | OK
323 -7201,86 |2,50808 |1,803592|1680,35 |1602,91 |0,033280036|0,025088305 | OK
510 -1455,86 |5,64104 |2,203772 (449,75 414,86 0,035804486|0,015164027 | OK
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Justification de déplacement inter étage

Les déplacements relatifs latéraux, d' un étage par rapport a 1'étage du dessous, tels que

calcules selon § 4.52, ne doivent pas dépasser les limites suivantes

L. pour les batiments ayant des éléments non structuraux composes de matériaux fragiles

fixes

a la structure :

94. A< 0.005 Ry,

2.pour les batiments ayant des ¢léments non structuraux ductiles :

Le coefficient réducteur VA est pris égal a 0.5

9. A< 0.0075 hy,

Tableau 47 : Justification de déplacement inter étage

hk(cm) delta,k-lim(cm) | delta,k-x(cm) | delta,k-y(cm) | deltak<delta,k-lim
306 2,295 0,294036 0,23326 OK
306 2,295 0,691434 0,535642 OK
272 2,04 0,868412 0,676882 OK
323 2,4225 1,320594 0,998952 OK
323 2,4225 1,520256 1,12671 OK
323 2,4225 1,612276 1,18984 OK
323 2,4225 1,647372 1,207602 OK
323 2,4225 1,636458 1,191338 OK
323 2,4225 1,59323 1,150464 OK
323 2,4225 1,528388 1,093112 OK
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323 2,9325 1,452418 1,0272 OK
323 2,4225 1,398276 0,963856 OK
323 2,4225 1,25404 0,901796 OK
510 3,825 2,82052 1,101886 OK
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V.4 Conclusion

La réalisation de 1’étude dynamique a permis d’évaluer la résistance de la structure au risque
sismique et de réaliser plusieurs vérifications de manicre a assurer une conception capable
de résister a ce type de phénomenes et d’assurer ainsi un bon comportement parasismique.
Celle-ci est obtenue grace a la bonne disposition des voiles de contreventement assurant la
stabilit¢ du batiment dans le respect de toutes les prescriptions et régles définies par le RPA
2024. Les résultats obtenus montrent que le batiment étudié répond a toutes les exigences

réglementaires prescrites par ce réglement.
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V1.1 Introduction

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de
I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le logiciel ROBOT Une section

d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles :
Compression simple.

Traction simple.

Flexion simple.

Flexion composée.

- les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont

calculées a la flexion simple.

- Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments

fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée.

V1.2 Ferraillage des Poutres

Les poutres sont des ¢léments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les
poteaux. Elles sont des ¢léments non exposé€s aux intempéries et solliciter par des moments
de flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollici-

tations les plus défavorables suivant les deux sens et pour les deux situations suivantes

Tableau 48 : Caractéristique des Matériaux

Désignation yb ys Ope feos O
Situation du- 1.5 1.15 17 30 435
rable

Situation acci- | 1.2 1.00 25 30 500
dentelle

Le ferraillage est calculé a 1’état limité ultime sous 1’effet du moment le plus défavorable
suivant les recommandations de le RPA 2024 ; et les contraintes seront vérifiées a I’E.LL.S
vis-a-vis de la durabilité.

Les combinaisons de calcul : En fonction du type de sollicitation. Nous distinguons les dif-
férentes combinaisons suivantes :
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ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

Accidentelle

{G+1,D.Q+E1 {El =+Ex + 0.3Ey
G+yY.Q+E2 E2 = +03Ex + Ey

Recommandation du RPA 2024

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 4% en zone courante. 6 %

en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en tra-
vée au moins égale a la moitié¢ de la section sur appui. La longueur minimale de recouvre-

ment est de : 60f en zone VI

Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°. Dans

notre cas nous allons ferraillés les poutres les plus sollicitées.
V.2.1. Ferraillages des poutres
Les armatures longitudinales

L’utilisation de logiciel Robot : Les résultats obtenus par ce logiciel sont représentés Pré-

sentation des résultats dans un Tableau

a- BAEL 91 : Amin= 0,23 x % x bxd

e

b- RPA : Amin=0,5% x B avec : B : I’aire de la section de la poutre.
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Tableau 49 : Les moments fléchissants des poutres

Désigna- Moment A adoptée
tion - - -
En Appui En travée Asi Ag Amin
ELU | ELS | ELA |ELU |ELS Rp | BAE [En Ap-En
a L pui  [Travée
Poutre - - - 150. [ 106.9 | 16.6 16.5 14 |75 [16.6 [16.5
principale | 260.2 | 182.3 | 371.4 | 06 2 9
(30*50) 9 4 5
369.1
0
Poutre - - - 11.0 | 8.09 23 2 1.0 (75 [7.5 |15
principale | 22.88 | 16.57 | 36.89 |3 4
%
(30*35) 15
Poutre - - 47.58 | 60.2 4434 |39 2.7 1.6 |75 7.5 [1.5
Secon- 74.56 | 54.77 6 3
daire i
30%55 98.43
Poutre - - - 66.6 | 48.77 | 13.2 15.5 1.1 |75 [13.2 |I55
principale | 85.75 | 61.36 | 264.0 | 9 9
30*40 1234.
10

M Choix des armatures longitudinales

Tableau 50 : Choix des armatures longitudinales

Désignation

Appui

Travée

Poutre principale (30*50)

3T16+3T16+3T16(18.10cm?)

3T16+3T16+3T16 (18.10)

Poutre principale (30*35)

3T14+2T14(chapeau)(7.7
cm?)

3T14+2T14 ( chapeau)
(7.7 cm?)

Poutre Secondaire 30*55

3T16+2T16(chapeau (10.05
cm?)

3T16 +2T16(10.05 cm?)

Poutre principale 30*40

3T16+3T16 (chapeau) +2T16
16.08 cm?

3T16+3T16 (chapeau)
+2T16
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16.08 cm?

Espacements entre les armatures longitudinale

Tableau 51 : Espacements entre les armatures longitudinale

Désignation Espacement (cm)
Dans les zones | En dehors de
critiques la zone cri-

tique

Poutre principale | 10 15

(30*50)

Poutre principale | 10 15

(30*35)

Poutre Secon- 10 15

daire 30*55

Poutre principale | 10 15

30*40

Tableau 52 : L’effort tranchant des poutres

Désignation Vu (kN )

ELU ELS
Poutre principale | 264.52 188.64
(30*50)
Poutre principale | 32.77 23.73
(30%*35)
Poutre Secon- 56.65 41.77
daire 30%*55
Poutre principale | 197.68 144.07
30*40
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v" Veérification de P’effort tranchant

Dans une poutre de section constante soumise a la flexion, I’effort tranchant V tend a faire
glisser la partie de la poutre située a gauche d’une section quelconque perpendiculaire a la
ligne moyenne, par rapport a la part

1e située a droite de cette section. Il en résulte dans cette section des contraintes de cisaille-
ment (1) appelées contraintes tangentes, qui forme un systéme en équilibre avec I’effort
tranchant.

v Contrainte tangente conventionnel

. [015.
T, < min [T’ 4 MPa]
v’ Vérification de la contrainte de bielle
Vu (N) < 0,267.b.a.fc28 (N)
v’ Vérification des armatures inférieures d'appuis
As > Vu/(fe/Ys)

Tableau 53 : Vérification des armatures inférieures d'appuis

Vérification de la contrainte tangente limite ultime

PP 30%*50 tu (Mpa) tu adm(Mpa) Vérification

1,959 3,000 OK

Vérification de la contrainte de compression (bielle)

Vu (N) 0,267.b.a.fc28 (N) Vérification

264520,000 | 612765,000 OK

Vérification des armatures inférieures d'appuis

As (cm?) Vu/(fe/Y's) [cm?] Vérification

18,100 6,084 OK

Vérification de la contrainte moyenne de compression
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Ru (N) omb (MPa) 1,3 Fc28 /YD Vérification

529040,000 | 6,916 26,000 OK

PP 30*35 | Vérification de la contrainte tangente limite ultime

tu (Mpa) tu adm(Mpa) Vérification

0,347 3,000 OK

Vérification de la contrainte de compression (bielle)

Vu (N) 0,267.b.a.fc28 (N) Vérification

32770,000 | 612765,000 OK

Vérification des armatures inférieures d'appuis

As (cm?) Vu/(fe/Y's) [cm?] Vérification

7,700 0,754 OK

Vérification de la contrainte moyenne de compréssion

Ru (N) omb (MPa) 1,3 Fc28 /Yb Vérification
65540,000 | 0,857 26,000 OK
Chainage Vérification de la contrainte tangente limite ultime
30*40 o -
tu (Mpa) tu adm(Mpa) Vérification
1,830 3,000 OK

Vérification de la contrainte de compression (bielle)

Vu (N) 0,267.b.a.fc28 (N) Vérification

197680,000 612765,000 OK
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V¢érification des armatures inférieures d'appuis

As (cm?)

Vu/(fe/Y's) [cm?]

Vérification

16,080

4,547

OK

Vérification de la contrainte moyenne de compréssion

Ru (N) omb (MPa) 1,3 Fc28 /Yb Vérifica-
tion
395360,000 5,168 26,000 OK
Chainage Verification de la contrainte tangente limite ultime
30*55
tu (Mpa) tu adm(Mpa) Vérification
0,381 3,000 OK
Verification de la contrainte de compression (bielle)
Vu (N) 0,267.b.a.fc28 (N) Vérification
56650,000 612765,000 OK
Veérification des armatures inférieures d'appuis
As (cm?) Vu/(fe/Y's) [em?] Vérification
10,050 1,303 OK
Vérification de la contrainte moyenne de compréssion
Ru (N) ob (MPa) 1,3 Fc28 /Yb Vérification
113300,000 | 1,481 26,000 OK
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Calcul des armatures transversales

Selon le RPA 2024 les armatures transversales ne doit pas étre inférieur a 6mm , la quantité
d’armature transversales est donnée par :

A=0.003 .s.b

Tel que :

S : c’est I’espacement maximum entre les armatures transversales
Dans les zones critiques

s =min (h/ 4;24f;, ; 17.5 cm, 61)) avec:
- h : hauteur de la poutre
fi : diametre des armatures de confinement

fi: diameétre minimal des barres longitudinales

* En dehors de la zone critique:

s'<h/2

avec:

s'=min(h/ 4; 12f;,10) si les armatures comprimées sont nécessaires

Tableau 54 : Section d'armatures transversales

Désignation Espacement (cm) A=0.003 .s.b Choix des
armatures
Dans les zones | En dehors de Dans les | En de-
critiques la zone critique | zones hors de
critiques | la zone
critique
Poutre principale | 10 15 0,9 1,35 308
(30*50)
Poutre principale | 10 15 0,9 1,35 398
(30*35)
Poutre Secon- 10 15 0,9 1,35 308
daire 30*55
Poutre principale | 10 15 0,9 1,35 398
30*40

180



v' Vérification de la fléche

La valeur limite de la fléche admissible selon Article B. 6.5.3 BAEL 91 est doonnée

comme suite :

Foamissibie = —— + 0.5 > 0.314 cm

1000
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Tableau 55 : Vérification de la fléche

Désignation Vérification de la fleche
Fadmissible Résultat

Poutre principale | 7.50 05 Vérifiée
(30*50) 1000

= 0.507 cm
Poutre principale | 7.50 05 Vérifiée
(30%35) 1000 '

= 0.507 cm
Poutre Secon- 7.50 05 Vérifiée
daire 30*55 1000

= 0.507 cm
Poutre principale | 7.50 05 Vérifiée
30*40 1000

= 0.507 cm
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Exemple de ferraillage d’exemple de ferraillage d’une Poutre

3T 16 Fil

6T 16 Cha

Cadre T 8
Etrier T 8

6T16
chap

50

—
—

30—
| | 3T 16Fil

VI3 Ferraillage du Poteau
Le poteau est sollicité a flexion déviée composée lorsqu’il soumis a
v" Un moment de flexion M (positif ou négatif) ;
v" Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction) ;
v Un effort tranchant éventuel V.

Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA2024 qui
sont :

1.35G + 1.5Q (ELU)

G + ¢Q F E; (ELA)

G + ¢Q FE, (ELA)
G + Q(ELS)

Recommandation pour les poteaux selon RPA 2024

Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
Le pourcentage minimal des armatures longitudinale est 1% (zone5)

Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 4 %

Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 8%

Le diamétre minimum est de 12 mm

182



Chapitre V : Etude dynamique

La longeure minimale de recouverement est de 600 ( zone 5)
La distance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 15 cm (zone5)

Exigence de Vérification de I’effort normale réduit

Ng4

<0.35
Bexfeag —

V=

V : Peffort normal réduit.

Nd : effort normal de calcul s’exercant sur une section, en (N)

Bc : section du poteau en (mm?)

Fc28 : résistance caractéristique a la compression du béton en (Mpa).

Armatures transversales :
. .y .. L
Exigence de ductilité pour la zone critique L., = max (1.5 hc; ?Cl; 60 cm )

Armatures transversales

La section d’armatures transversales est donnée par la formules suivantes :

At — Vu
- = Pa*

t hexfe
Avec

A;  Section droite ou équivalente des brins de 'armature transversale
t Espacement des armatures transversales

pa  Coefticient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture, par effort
tranchant ; ii est pris égal a 2.50, si I'élancement géométrique Ag dans la direction
considérée est Supérieur ou égale a 5, est égal a 3.75, dans le Cas Contraire.

V,,  Effort tranchant de calcul
h.  Hauteur totale de la section brute dans la direction considérée

fe  Contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale
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La valeur de I’espacepacement est de :

b
( t < min (?O; 60L; 10 cm) zone 5 dans la zone critique
, . (bc hc
t' < min (?;?; 100L ) zone 5 dans la zone courante

vec OL c'estle diamétre minimales des armatures longitudinales
y A .
La quantité d’armatures transversales ( j} en % est donnee comme suite :

03%sid, =5

08%sid;, <3 Ou bien interpolation entre les deux valeurs si 3 < Ay <5
» Vérification de I’effort normale réduit

Tableau 56 : Vérification de I’effort normal réduit Poteaux 40X&0

Ny (KN) 59,11
Bc (mm?) 320 000
Fc28 (MPa) 30

Va 0.006

V4 =0,006< 0,35 =>Condition vérifiée

Tableau 57 : Sollicitation du calcul

Poteaux 40x80
Combinaisons

N(KN) My(KN.m) Mz(KN.m)

1.35G + 1.50Q

79.35 -15.52 -31.32
(Nmax)
1.35G+1.5Q(MYmax) 28.94 5 43.46
1.35G+1.5Q(Mzmax) 28.94 5 43.46
ELS( Nmax) 57.86 -11.19 -22.66
ELS(Mymax) 20.92 3.62 31.45
ELS(Mzmax ) 20.92 3.62 31.45
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G+Q+E
47.58 -27.21
(Nmax) 59.11
G+Q+E
47.58 111.59 -27.21
(My-max)
G+Q+E
19.9 -11.76 34.24
(Mz-max)
G+Q+E
16,36 18,02 20,55
(Nmin)
RN RN L |
B Ay
1 ket
,j_-_ - n-1 z -
e ML S
A
BTt
f—[ijﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁiiﬁﬁﬁﬁﬁiii I
_‘:'T - b -
FIGURE 129 : Section de ferraillage d'un poteau
Désignation Asl As2 Amin Amin RPA | Choix des ar-
(em?) (em?) (BAEL) | (cm?) matures
(cm?)
Poteau 40*80 3 1.8 3.53 32 12T16

Calcul des armatures transversales

Diamétre des armatures transversales du BAEL 91 :

Q)tSmin(i i (pL)

35710’

. (80 40
g, <min (22,16 )
@; <min(2.25;4;16) =1.6cm

Espacement entre les armatures transversales :

b
t < min (30; 6¢L; 10 cm ) zone 5 dans la zone critique

b h,

t' < min ( > ; 10L ) zone 5 dans la zone courante
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t < min (33—4; 6x1.6;10 cm) dans la zone critique
t’ < min (42—0; 82—0; 10+ 1.6 ) dans la zone courante

t <min(11.33;9.6;10 cm) dans la zone critique
t' <min(20;40;16 ) dans la zone courante \

On prend diameétre des armatures transversale 8 mm aves espacement de 8 cm en zone
nodale et 10 cm en zone courante

Vérification des sollicitation tangentes

Pour notre cas :

[ =07x1l=07 x306=2142m et 15=-L=22=2677

Donc A, = 2.677 <5  © laquantité d’armature transversal ( t:%) est de 0.8%

Pa = 0,075 = Tpuadm = Pd X fCZB = 2.25 MPa
Fy max =11.95 KN

b=40 cm
d=72 cm

Tmax _ 11.95KN _ "y f s
Tomax = g = 2om7g .10 = 0.04MPa Condition vérifiée

Fz max = 19.91KN
b=40 cm
d=72 cm

_ Tmax _ 19.91%1000

Thmax = = = 0,07MPa Condition vérifiée
bd 400x 720

1- Sens transversal de la section (40cm) la plus défavorable

pa-Vy 2,5 x11.95

= = (0.074
hi.f, 80.500.10-1 camn
Zone nodale :
, A 3.02
698 => A; = 3.02cm* => T = T =0,37cm > 0.074

Zone courante :

% —0,302cm > 0.074

6¢8 => A, = 3.02cm? => ==
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= Condition vérifiée pour les deux zones.
Vérification de la quantité minimale d’armatures transversal :

Onaleg =2.677<5

A
Tt = 0.8% X b, = 0.8% X 40 = 0.32cm

= A, = 0.32x8=2.56cm?
Calcul des Voiles de contreventement

Les voiles sont des ¢léments de structure généralement verticaux, porteur rigide en béton-
armé destiné a transmettre les charges latérales dans les fondations avec une section trans-
versale allongée. Fixés a la base de sorte que la rotation relative de la base que par rapport
au reste du systéme structural soit empéchée.

Exigence de RPA
v’ les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant.
v Leffort normal de compression de calcul doit étre inférieur a 40% .Bc.Fcag

v Pour les voiles élancés ((hw/lw) > 2.0), le diagramme de moment fléchissant de cal-
cul, en fonction de la hauteur, est donné par une enveloppe linéaire, du diagramme
du moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement
(décalage de traction) d’une distance égale a la hauteur (her) de la zone critique du
voile .

v Pour les voiles courts ((hw/lw) < 2.0), il n’est pas nécessaire de modifier les mo-
ments fléchissant, résultant du calcul de structure.

v" La hauteur critique est estimée comme suite :
her = max( h,,/6, L)

2.Lw
Hcr{ he si:n < 6 niveau
2.h, si:n > 6niveau
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3- Enveloppe de calcul
décalée de her

2- Enveloppe linéaire

1- Diagramme de moment
fléchissant issu de 1’analyse

F 3
S

(a)

v' Le béton situé aux extrémités des voiles (éléments de rive) est confiné sur une lon-
gueur, lc, mesurée a partir du bord du voile jusqu’au point correspondant a une dé-
formation critique du béton prise égale a ecu = 0,35% . Cet élément de rive peut
comprendre des membrures perpendiculaires au voile.

L. =max(0.15L,; 1.5b,) avec
e Iw : longueur du voile

e bw : largeur de I’ame du voile

by be

-

Ie

L’¢épaisseur de 1’¢lément de rive confiné doit respecter la condition suivante :
be >max(20 cm ; he /20 )

Calcul du ferraillage
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1. les caractéristiques des voiles

Tableau 58 : les caractéristiques des voiles

Voiles Epaisseur Longueur Lc
\% | 30 1.2 45
A\ 30 2.00 45
V3 30 2.00 45
V4 30 2.00 45
V5 30 2.00 45
Vé 30 2.00 45
V7 35 1.5 50
V8 30 3.9 62
V9 30 1.2 45
V10 35 1.5 50
vii 35 4.15 74
V12 30 24 52.5
V13 35 1.5 50
V14 30 24 52.5
V15 30 1.6 50
V16 30 1.6 50
V17 30 3.00 52.5
V18 30 2.00 45
V19 30 3.00 52.5
V20 30 3.00 52.5
V21 30 3.00 52.5
V22 30 2.00 45
V23 30 3.00 52.5
V24 30 1.2 45
V25 30 1.2 45
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Chapitre V : Etude dynamique

Tableau 59 : Les sollicitations des voiles a la base

\%|
NOM TYPE |N(KN) M(KN.m) H(KN)
ELU ELU 1035,1 9,07 -16,63
G+Q+VX |ACC 65,63 -33,06 74,04
G+tQ-VX |ACC 103,86 55,75 131,1
G+Q+VY |ACC 332,78 -0,24 2,74
G+tQ-VY |ACC 994,36 53,68 -124,84
0.8G+VX |ACC 1065,35 11,56 -18,87
0.8G-VX |ACC 403,77 42,36 103,23
0.8G+VY |ACC 13325 44,38 -95,65
0.8G-VY |ACC 1294,27 67,07 -152,71

V18

NOM TYPE |N(KN) M(KN.m) H(KN)
ELU ELU [1717,64 |-10,38 -6,38
Acc.Hor G+psiQ+Ex+0.3Ey|ACC  [-570,22  |-1078,05 394,28
Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex+Ey|ACC  |-1396,81 [-342,91 270,05
Acc.Hor G+psiQ+Ex-0.3Ey |[ACC  |771,17 -1066,7 292,84
Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex-Ey |ACC  [3074,46  |-305,06 -68,09
Acc.Hor G+psiQ-Ex+0.3Ey |ACC  [1539,35  [1060,21 -298.8
Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex+Ey |ACC  |-763,94  |298,57 62,13
Acc.Hor G+psiQ-Ex-0.3Ey |ACC  |2880,73  |1071,56 -400,24
Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex-Ey |ACC  |3707,33  |336,42 276,01
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V16

NOM TYPE |N(KN) M(KN.m) H(KN)
1 ELU ELU  |2386,17  |21,59 9,43
2 Acc.Hor G+psiQ+Ex+0.3Ey|ACC  |374,5 -551 142,36
3 Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex+Ey|ACC 8153 -165,74 55,84
4 Acc.Hor G+psiQ+Ex-0.3Ey |ACC | 652,64 -543,48 136,56
5 Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex-Ey |ACC  |1742,43  |-140,67 36,52
6 Acc.Hor G+psiQ-Ex+0.3Ey |ACC  |2561,04  |574,81 -124,15
7 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex+Ey |ACC | 147126  |172 24,11
8 Acc.Hor G+psiQ-Ex-0.3Ey |ACC  |2839,18  |582,33 -129,94
9 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex-Ey |ACC  |2398,39  |197,07 43,43

V17

NOM TYPE |N(KN) M(KN.m) H(KN)
1 ELU ELU |2646,83  -17,87 55,41
2 Acc.Hor G+psiQ+Ex+0.3Ey|ACC  |-1239,57 | -823,36 447,11
3 Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex+Ey | ACC  |-315,6 -2514,96 688,61
4 Acc.Hor G+psiQ+Ex-0.3Ey |ACC  |-459,92 669,11 97,16
5 Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex-Ey |ACC  |228326 | 2459,95 -477,88
6 Acc.Hor G+psiQ-Ex+0.3Ey |ACC  |3999.21 | -681,59 29,38
7 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex+Ey |ACC | 1256,04 | -2472,43 545,66
8 Acc.Hor G+psiQ-Ex-0.3Ey |ACC  |4778,87 810,88 -379,33
9 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex-Ey |ACC  |3854,89  |2502,48 -620,83
V10

NOM TYPE |N(KN) M(KN.m) H(KN)
1 ELU ELU  |4563,65 |13,9 33,04
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2 Acc.Hor G+psiQ+Ex+0.3Ey|ACC  [1226,02  |-47.2 84,68
3 Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex+Ey |ACC | 895,9 -163,32 210,07
4 Acc.Hor G+psiQ+Ex-0.3Ey |ACC  [2226,9 55,05 27,94
5 Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex-Ey |ACC  [4232,15  |177,5 -165,3
6 Acc.Hor G+psiQ-Ex+0.3Ey |ACC  [3619,06  |-38,16 67,58
7 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex+Ey |ACC  |1613,81  |-160,61 204,95
8 Acc.Hor G+psiQ-Ex-0.3Ey |ACC  [4619,94 | 64,09 -45,03
9 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex-Ey |ACC  |4950,06 | 180,21 -170,43
V12

NOM TYPE [N(KN) M(KN.m) H(KN)
1 ELU ELU  [3902,82 | 100,06 -115,76
2 Acc.Hor G+psiQ+Ex+0.3Ey|[ACC  [-2431,13 |-615,82 690,46
3 Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex+Ey |ACC | 106,34 -1785,46 875,44
4 Acc.Hor G+psiQ+Ex-0.3Ey |ACC  [-1792,73 | 472,86 216,09
5 Acc.Hor G+psiQt0.3Ex-Ey |ACC  |2234,35 | 1843,49 -705,81
6 Acc.Hor G+psiQ-Ex+0.3Ey |ACC | 6946,8 328,71 -362,29
7 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex+Ey |ACC  [2919,72  |-1699,33 559,61
8 Acc.Hor G+psiQ-Ex-0.3Ey |ACC  |7585,2 759,98 -836,67
9 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex-Ey |ACC  |5047,73 | 1929,62 -1021,64
V14

NOM TYPE |N(KN) M(KN.m) H(KN)
1 ELU ELU  |3487.9 124,57 76,71
2 Acc.Hor G+psiQ+Ex+0.3Ey|ACC  [1329,14  |-344.25 26,33
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3 Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex+Ey|ACC  [1200,98  |-1228,24 161,12
4 Acc.Hor G+psiQ+Ex-0.3Ey |ACC | 183741 434,64 -96,59
5 Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex-Ey |ACC  [2895,23 | 1368,07 -248,59
6 Acc.Hor G+psiQ-Ex+0.3Ey |ACC  |2657,23 | -273,62 1,74
7 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex+Ey |ACC  [1599,41  |-1207,05 153,75
8 Acc.Hor G+psiQ-Ex-0.3Ey |ACC  [3165,5 505,27 121,17
9 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex-Ey |ACC  [3293,66 | 1389,26 -255,97
V23

NOM TYPE |N(KN) M(KN.m) H(KN)
1 ELU ELU  [3551,83 96,88 46,18
2 Acc.Hor G+psiQ+Ex+0.3Ey|ACC  |-128,02 -802,38 417,66
3 Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex+Ey | ACC | 126,93 -2485,1 718,6
4 Acc.Hor G+psiQ+Ex-0.3Ey |ACC | 856,03 713,35 38,5
5 Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex-Ey |ACC  |3407,08  |2567.35 -545,26
6 Acc.Hor G+psiQ-Ex+0.3Ey |ACC  |3880,56  |-557,7 13,63
7 Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex+Ey |ACC | 1329,5 2411,7 597,39
8 Acc.Hor G+psiQ-Ex-0.3Ey |ACC | 4864.6 958,03 -365,53
9 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex-Ey |ACC  |4609,66  |2640,75 666,47
Vil

NOM TYPE |N(KN) M(KN.m) H(KN)
1 ELU ELU  |4689,54  |-108,66 70,49
2 Acc.Hor G+psiQ+Ex+0.3Ey|ACC  |1310,8 -6286,91 1413,89
3 Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex+Ey | ACC  |-819,3 -2351,63 767,85
4 Acc.Hor G+psiQ+Ex-0.3Ey |ACC  |3529,2 -6011,57 1206,24
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5 Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex-Ey | ACC 6575,37 -1433,84 75,68

6 Acc.Hor G+psiQ-Ex+0.3Ey | ACC 2619,47 5874,52 -1124,11

7 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex+Ey |ACC -426,7 1296,79 6,45

8 Acc.Hor G+psiQ-Ex-0.3Ey |ACC 4837,87 6149,86 -1331,76

9 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex-Ey |ACC 6967,97 2214,58 -685,72

V8
NOM TYPE |N(KN) M(KN.m) H(KN)

1 ELU ELU 7761,09 -61,03 -157,04

2 Acc.Hor G+psiQ+Ex+0.3Ey | ACC 3450,07 -7820,07 1279,61

3 Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex+Ey | ACC 1160,92 -2601,78 591,26

4 Acc.Hor G+psiQ+Ex-0.3Ey | ACC 5724,06 -7670,01 1098,07

5 Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex-Ey | ACC 8740,87 -2101,6 -13,86

6 Acc.Hor G+psiQ-Ex+0.3Ey | ACC 4489,59 7589,51 -1292,22

7 Acc.Hor G+psiQ-0.3Ex+Ey | ACC 1472,78 2021,09 -180,29

8 Acc.Hor_G+psiQ-Ex-0.3Ey |ACC 6763,57 7739,56 -1473,76

9 Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex-Ey | ACC 9052,72 2521,28 -785,41

3. Ferraillage ¢lément de rives
Voile | 6g(Mpa) | 6a(Mpa) | Lt As Ten- | As Ten- | Amin Armatures choisit
(m) due due RPA
Gauche | Droite | (cm?)

vl 1,06 -0,49 0,38 | 0,00 0,55 6,75 2*¥TT16+2T16 ( 7,5cm )
+2T16(15cm)

v1l8 | 4,44 -6,34 1,18 | 0,00 22,38 7,06 2*¥TT16+2T16 (7,5)
+2*4T16 (15 cm)

vli6 | 5,08 -3,52 0,66 | 0,00 6,93 7,50 2*8T16(8cm) +2*T16
(15cm ) +2T16 (peau)

vl7 | 5,24 -5,94 1,59 | 0,00 28,40 6,75 2*8T16+2T16(15cm)
+2*6T16 (15cm)
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vl0 | 8,06 10,80 0,00 | 0,00 0,00 8,75 2*8T16+2T16(15¢cm)
+2*2T16 (15cm)

vl2 | 5,44 -5,19 1,17 | 0,00 21,27 7,80 2*8T16+2T16 (15cm )
+2*3T16 (15)

vld | 593 -2,60 0,73 | 0,00 5,69 8,25 2*8T16+2T16 (15cm )
+2*3T16 (15)

v23 5,66 -5,38 1,46 | 0,00 23,60 6,75 2*8T16+2T16 (15cm)
+2*5T16 (15)

vll 8,35 -6,25 1,78 | 0,00 33,28 9,75 2*11T16+2T16 (15cm)
+2*6T16 (15)

v8 13,23 -7,33 1,39 | 0,00 30,60 9,00 2*9T16+2T16(15¢cm)
+2*4T16 (7,5)

Note : section d’armatures adopté : A= max ( As gauche ; Amin )

4. Ferraillage des acier transversales de 1’ame

Selon le RPA 2024 la section d’armatures horizontale donnée comme suite

Vx

N

telque

: Deffort tranchant du calcul (V=1.4*V)

|4
Z : la distance entre centre de gravité des armatures de deux extrémités confinées
S

: espacement entre les barres

Voiles | Vu 1,4V Z( cm) Ah (mm?) section Choix des
adopté armatures
(cm®)
vl 152,71 75 0.08 2.36 2T10
213,794 e(15cm)
v18 400,24 155 0.1 2.36 2T10
560,336 e(15cm)
v16 136,56 110 0.05 2.36 2T10
191,184 e(15cm)
vl7 688,61 247.5 0.11 2.36 2T10
964,054 e(15cm)
v10 210,07 100 0.088 2.36 2T10
294,098 e(15cm)
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vi2  [1021,64 187.5 0.22 2.36 2T10
1430,296 e(15cm)
vid  [25597 187.5 0.05 2.36 2T10
358,358 e(15cm)
V23 | 666,47 2475 0.11 2.36 2T10
933,058 e(15cm)
vil 1413,89 341 0.17 2.36 2T10
1979,446 e(15cm)
v8 1473,76 328 0.18 2.36 2T10
2063,264 e(15cm)

5. Férraillage des armatures transversals de confines

La section des armatures de confinement dans les éléments de rives , mesurée dans le sens
parall¢le a 1’épaisseur du voile , doit étre satisfaire les conditions suivantes

A, 20.09*st*b0*f;28

e
Lt

A, >0.3 *st*bo*(a)f;ﬁ

L’espacement des armatures de confine doit étre

s < min(b3—°;12.5 cm;6<p,)
Voiles | Bo @ | st Lt Lc | At At Choix des armatures
vl 24 16 8 0,38 [45 | 1.03 |291 3HA10
v18 24 16 8 1,18 |45 | 1.03 |9.06 |3HAI10
v16 24 16 8 0,66 |50 |1.03 |45 3HA10
v17 24 16 8 52. | 1.03 | 2.51 3HA10
1,59 |5
v10 24 16 8 0,00 |50 | 1.03 3HA10
v12 24 16 8 52. | 1.03 |77 3HA10
1,17 |5
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v14 24 16 8 52. 1 1.03 4.8 3HA10
0,73 |5

v23 24 16 8 52. 1 1.03 9.6 3HA10
1,46 |5

vll 24 16 8 1,78 |74 | 1.03 4.5 2*3HA10

v8 24 16 8 1,39 |62 | 1.03 7.7 2*3HA10

» Ferraillages des voiles du haut de 4eme étage a dernier nivau sera calculé a 1’utili-
sation de I’enveloppe du diagramme de moment fléchissant par la hauteur critique
des voiles donné par le RPA 2024

Sollicitation des voiles

voiles N(KN) [ M(KN.m) | HKKN)
vl 1000,6 | -165,8 76,29
v18 1000,6 | -165,8 76,29
v16 579,3 38233 | 129,22
v17 -702,9 590,93 | 408,15
v10 -155,15 | -195,74 [323.26
v12 -1578,69 | 1685,75 | 577,56
v14 1453,07 | -789,71 | 133,51
v23 1700,96 | -1602,13 | 533,13
vl -819,3 2351,63 | 767,85
v8 4133,48 | 5206,66 | -114938

Exemple sur I’enveloppe des voiles
Voile 1 (0.3%1.2)

Ferraillage élément de rives

Voile | o6g(Mpa) | ca(Mpa) | Lt As Ten- | As Ten- | Amin Armatures choisit
(m) due due RPA
Gauche | Droite | (cm?)

vl 2*7T16+2T16 ( 7,5cm )
3,07 -1,53 0,40 | 0,00 1,84 6,75 +2T14(15¢m)
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v18 2*TT16+2T16 (7,5)

1,60 -0,06 0,07 | 0,00 0,01 7,06
’ ’ ’ ’ ’ ’ +2*4T16 (15 cm)

v16 2*8T14(8cm) +2*T14
3,43 -2,54 0,68 | 0,00 5,19 7,50 (15em ) +2T12

vl7 2*8T16+2T16(15cm)
0,77 -1,85 2,12 10,00 11,78 6,75 +2*6T14 (15cm)

v10 2*8T16+2T16(15¢cm)
1,37 -1,61 0,81 | 0,00 4,57 8,75 +2*2T14(15cm)

v12 2*8T16+2T16 (15cm )
-7,07 4,64 1,45 |30,72 0,00 7,80 +2*3T16 (15)

v14 2*8T16+2T16 (15cm )
3,86 -1,62 0,71 | 0,00 3,46 8,25 +2*3T14 (15)

v23 2*8T16+2T16 (15cm)
4,87 -2,25 0,95 0,00 6,41 6,75 +2*5T16 (15)

vll 2*11T16+2T16 (15¢cm )
1,71 -2,97 2,63 | 0,00 27,39 9,75 +2*6T16 (15)

v8 2*9T16+2T16(15¢cm)
-3,67 10,03 1,04 | 11,49 0,00 9,00 +2*4T16 (7,5)

Note : section d’armatures adopté : A= max (As droite ; As gauche ; Amin )

6. Ferraillage des acier transversales de ’ame

Selon le RPA 2024 la section d’armatures horizontale donnée comme suite

Vxs

Ah >

zXfe

telque

: D’effort tranchant du calcul (V=1.4*V)

|4
Z : la distance entre centre de gravité des armatures de deux extrémités confinées
S

: espacement entre les barres

Voiles | Vu 1,4V Z(cm) | Ah (mm?) section Choix des
adopté armatures
(cm?)
vl 75 0.06 2.36 2T10
121,39 169,946 e(15cm)
v18 155 0.03 2.36 2T10
113,04 158,256 e(15cm)
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v16 110 0.05 2.36 2T10
138,2 193,48 e(15cm)
v17 2475 0.10 2.36 2T10
618,77 | 866,278 e(15cm)
v10 100 0.15 2.36 2T10
362,52 | 507,528 e(15cm)
v12 187.5 0.16 2.36 2T10
714,77 | 1000,678 e(15cm)
v14 187.5 0.06 2.36 2T10
25541 | 357,574 e(15cm)
v23 2475 0.09 2.36 2T10
533,13 | 746,382 e(15cm)
vil 341 0.17 2.36 2T10
1413,89 | 1979,446 e(15cm)
v8 328 0.16 2.36 2T10
1308,65 | 1832,11 e(15cm)

7. Ferraillage des armatures transversals de confines

La section des armatures de confinement dans les éléments de rives , mesurée dans le sens

parallele a I’épaisseur du voile , doit €tre satisfaire les conditions suivantes

A, >0.09 = s, x b *f;zs

e

A, >0.3 *St*bo*(£>f;ﬁ

L’espacement des armatures de confine doit étre

St Smin(b3—°;12.5cm;6(p,)

Voiles | Bo @ | st Lt Lc | At At Choix des armatures
vl 24 14 8 1.03 |3.07 |3HAILO

0,40 | 45
v18 24 14 8 0,07 |45 | 1.03 |0.53 |3HAIO
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v1l6 24 14 8 1.03 4.7 3HA10
0,68 | 50

v17 24 14 8 50 1.03 13.9 3HA10
2,12 |5

v10 24 14 8 1.03 5.59 3HA10
0,81 |50

vl2 24 14 8 57 1.03 9.54 3HA10
1,45 |5

v14 24 14 8 50 1.03 4.6 3HA10
0,71 |5

v23 24 14 8 50 1.03 6.25 3HA10
0,95 |5

vll 24 14 8 1.03 11.02 | 2*3HA10
2,63 | 74

v8 24 14 8 1.03 5.79 2*3HA10
1,04 | 62

Exemple Coupe de ferraillage d’un voile

2x T16, e=15cm

16T16, e=7,5cm

16T16, e=7,5cm

IR TR R N
O
<

Ewier T10 e=8

Ewvier T10 e=8
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

VII.1 Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact directe avec le sol auxquelles elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque par leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble. Les ¢léments de fondation transmettent les
charges au sol, soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou le cas d'un radier
général), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas de semelle sur pieux). Le rapport de

sol du projet montre que la contrainte admissible de sol est © so1= 2,69 bars.

VII.2. Choix du type de fondation

Le systéme de fondation est constitué¢ d’un radier dalle, le model de calcul est « Coque »

avec la méthode des éléments finis implémenté dans le logiciel Robot structural analyses.

Le radier est calculé comme une dalle pleine renversée appuy¢ sur un sol élastique, le sol est
pris en compte dans la modélisation en introduisant le module de réaction vertical

Kz=6932.4 Kg/cm® (valeur donnée par le rapport géotechnique).

Pour les fondations communes a plusieurs ¢lément vertueux (longrines de fondation semelle

filantes ; radiers etc.

Les combinaisons d’actions suivante sont :
G+YQ+14E1 El1=+Ex+03Ey
G+YQ=+14E2 E2=+03Ex+Ey

VII1.3. Prédimensionnement du radier

Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un plancher
renversé couvrant toute la surface du sol d’assise du batiment, cette semelle déborde par des
consoles extérieures de 50 cm de chaque coté. Ce radier est constitué¢ par une dalle

d'épaisseur constante.
L'épaisseur du radier est calculée en respectant plusieurs conditions citées ci-dessous.

Condition forfaitaire

™| =
IA
=
IA
vl =
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

Les données

feog =30 MPa

fo =500 MPa

Densité du béton ¢25kN/m?

Condition de rigidité

4 [4XEXI
Le:\/ kxb ’

Avec

K : coefficient d’élasticité du sol ; Kz=6932,4kN/m?

E : Module d’Young du béton, E=3700xY30 ;= 11496,76MPa

bh"3 _ 1x15"3

;1=0,28m*
12 12

I : Moment d’inertie du radier, I=

b : largeur du panneau le plus sollicité ; b=7,7 m

L +|4x(11496,76x103)x0,28
&= 6932,4x1

Le=6,69 m

770
8

770

ShST =96,25m < h < 154m

Onprend h=150cm=1,5m =>RADIER SOUPLE

Données du béton Données du sol

fes[MPa] 30

fo[MPa] 500 Contrainte du sol

Densité du béton (Kg/cm?) 2,69
KN/m’ 25

203



Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

bq
IA
NS
bq
o

L=7,7m
Le=6,69m
7,7m < 10,50m C.V

Vérification des contraintes dans le sol

FIGURE 130 : Distribution des contraintes a ’ELS
Omax = 0,83 Bar

0 0,83Bar < 2,69 Bar => Condition vérifiée

pNorm., [kN/m2]
Cas: 13 (ELS)
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30,70 28,42

115,82
110,00
99,00
88,00
77,00
66,00
55,00
44 .00
33,00
22,00
11,00
0.0
-6,02
pNorm., [kKN/m2]
Cas: 12 (ELU)

FIGURE 131 : Distribution des contraintes a I’ELU
Omax — 1,15 Bar

0 1,15Bar <2,69x1,5 = 4,03Bar => Condition vérifiée

6.40/7,31
13,95/16,18
24.21/29,97

2,90/4,26

86,58
80,00
72,00
64,00
56,00
48,00
40,00
32,00
24,00
16,00
8,00
0,0
-4,76
B,84/1,8 pNorm., [KN/m2]
-035 Cas: 23A30 enveloppe supérieure

FIGURE 132 : Distribution des contraintes a I’ELA.
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omax = 0,86 Bar
0 0,86Bar <2,69x1,5 = 4,03Bar => Condition vérifiée

5. Vérification au non poingonnement du radier

Pu< 0,045 X U X h X % Pu=378,724t
UC =2x (ath) +2x (b+h) UC=2(300+185)

PU : la charge a ’ELU

a ; b : dimensions du voile (1,5 ;0,35)

h: hauteur de la dalle du radier

Pu< 0,045 X U X h x";ﬁ
b

378,724KN < 0,045 x 9,7 X 1,5 X %= 1309,50KN C.V

: Etude de Pinfrastructure

Tableau 60 : Vérification des contrainte de cisaillement

VOILE (0,30 x 1,5m)

Py 378,724 KN
A 1,5

B 0,35

H 1,50 m

Uc 7,70 m

Pu< 0,045 X U X h x 128 1309,50

[+
Yb

fc28

Vérification : Pu< 0, 045 x Ucx h Xy—b

Condition vérifiée
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Niveau Contrainte de Vérification

cisaillement Ty,

0,07x L2281 40
[MPa] Yb

Condition vérifiée

Radier Vu
Tu

N.B : Les armatures transversales qu’il fallait ajoute ; ce n’est pas pour tous le radier juste

pour les zones sous poteaux et voiles.

La nouvelle vérification des contrainte de cisaillement d’apre on ajout des armatures

d’effort tranchant :

v N
Ty = L c
bod

v, : Effort tranchant maximal =1694,54KN/m

(on a sélectionné notre radier, catégorie des panneaux, on prendre effort tranchant en xx et

discrétion, et choix la valeur plus grande en extrémité dans le radier
Ve = 991x1.1 = 1863,994Kn

b, : largeur de la section =1.1m

d: Hauteur utile=0.9xh=0.9x1.5=1.08m

h=¢paisseur du radier

1863,994
Ty =
1.1x1.08

ety = 1,56MPa

v, : Effort tranchant maximal =1863,994KN/m

(on a sélectionné notre radier, catégorie des panneaux, on prendre effort tranchant en xx et

discrétion, et choix la valeur plus grande en extrémité dans le radier

Yu  _I863.99%_ 18 <1,40 C.V
Ty 1569,01

Donc: 1,18<1.4¢C.V
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VIL.4 Cartographie et ferraillage du radier

Y
,, 7
\\/ ‘aa

e
i

1672,75
1400,00
1050,00
700,00
350,00
0.0
-350,00
700,00
B _1050,00
B _1400,00
Bl 175000
Bl 10000
Bl 53383
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 12 (ELU)

3D Z=-306m - Base |A\v

FIGURE 133 : Cartographie des moments fléchissant a PELU SENS XX

= .

484,19
266,72
49,25
-168,23
-385,70
-603,17
-820,65
-1038,12
-1255,59
-1473,07
-1690,54
-1908,02
-2125,49

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 12 (ELVU)

FIGURE 134 : Cartographie des moments fléchissant a ’ELU SENS 'Y
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. >
P
1
'

1213,65
B 100000
B 750,00
500,00
250,00
0.0
-250,00
-500.00
BN 75000
B _1000,00
Bl 155000
Bl 150000
-1703.45
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 13 (ELS)

ap Z=-3.06m - Base |..|v

FIGURE 135 : Cartographie des moments fléchissant a MY'Y

P
R\ Ia,a‘
LE L
i
.

357,88
199,49
41,10
-117,29
-275,68
-434,06
-592,45
-750,84
-909,23
-1067,62
-1226,00
-1384,39
-1542,78

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 13 (ELS)

3D Z=-306 m - Base |A|‘

FIGURE 136 : Cartographie des moments fléchissant a MXX
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-766,99

-711,06
-1194,59/-500,75

-953,38

-999,18
-2672,84/-121,40

-1262,41/-142,31

an 7- anGm Dasn lalw

MXX, [kNm/m]

U, v e
% d
'4.“ 3“'0
i

1324,40
1200,00
800,00
400,00
0,0

-400,00
-800,00
-1200,00
-1600,00
-2000,00
-2400,00
-2800,00
-2997,98

Direction automatique

FIGURE 137 : Cartographie des moments fléchissanta MY'Y
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Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

Tableau 61 : Les Moment de Radier

Combinassions Travée Appuis
ELU 1137,80 -1483,75
ELS 825 -1500
ELA 904 -1539,52

Cette Figure capture de moment a la Rapport expert

% EXPERT BA - Flexion simple — %

Général Calcul |Ve'rﬁcation| Expert | Fléd'lel

Charges (kN'm) NJ'
L=
ELU:  Mug= [1137.80) Muin = |-1483.75 L_ ]
As2
M@ ELS:  Mug= |825.00 Muin = |-1547.78
E
_Lu =
ELA: M man = |9~EI4.(}CI M rin = |-1539.52
Prise en compte des amatures comprimées |V T_ Ast
R
=t b
Resultats Section {cm)
A= (180 cm2 b= 236 cm2 b= |{100.0 [v Bloguee
% d'amatures p= 028% h= [150.0 V Bloguée
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum o .= 010%
[ Disposttions sismiques
% d'amatures maximum  8...=  N/A
d1= |25 d2= |25
CALCULER | @ Note |

Quitter | Armaluresl Préférences | Aide | A propos... |

FIGURE 138 : Capture de moment a la Rapport expert
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

Tableau 62 : Le Ferraillage de radier

Acal [cm?/ml] A choisi [cm?*/ml] | Espacement
(cm)
Sens X-X Travée 18 10T16 15
Appuis 23.6 9T16 15
Sens Y-Y Travée 18 10T16 15
Appuis 23,6 9T16 15

Conclusion

Le systeme de fondation adopté est un radier général réalisé sous forme de dalle nervurée
noyée, en raison des caractéristiques géotechniques du sol ainsi que de I’importance des
charges verticales appliquées par la structure. L’étude et la modélisation ont été effectuées a
I’aide du logiciel Robot Structural Analyses Professional en utilisant des éléments de type «

coque » basés sur la méthode des €léments finis.

Cette solution de fondation assure une meilleure répartition des efforts et un comportement
satisfaisant de D’interaction sol-structure, grace a l’intégration du module de réaction
verticale fourni par 1’étude géotechnique. Les différentes combinaisons de charges,
notamment les actions sismiques, ont été prises en considération conformément aux

dispositions du RPA 2024.

Par conséquent, ce choix représente une solution technique fiable et adaptée, garantissant a
la fois la stabilité¢ de I’ouvrage, la sécurité structurale et la compatibilité avec la conception

architecturale du batiment.

212



Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

VIL.6 Voiles Périphérique

L'humidité dans les sous-sols enterrés est un probléme courant, en particulier dans les
maisons individuelles avec des sous-sols en magonnerie de petits éléments. Les
infiltrations d’eau par les murs périmétriques peuvent causer des dommages importants a
la structure du batiment et créer un environnement malsain. Une solution pour lutter contre
ce probléme est la mise en place d'un voile périphérique, qui se trouvant au niveau de
I’infrastructure, il assure une bonne stabilit¢ de ’ouvrage et limite les déplacements

horizontaux relatifs des fondations .

Prédimensionnement

Selon RPA 2024 article 10.1.2 épaisseur minimale des voiles est de 15 cm.
On prend e=20 cm

Chargements des Voiles périphériques

FIGURE 139 : Chargements des Voiles périphériques

La force de la poussé des terres :

E,=Ky.v.Z d’ou Ky =1-—sing

® : ’angle de frottement interne

K, : le coefficient de poussée des terres au repos
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

y : le poids volumique du sol (kN/m?)

Z : la hauteur du voile (m)

) % VA K, F, (kKN/m?)

30° 17 3.06 0.5 26.01

Calcul de ferraillage
Recommandation du RPA

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et
vertical). Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére

importante.
Sollicitations du calcul

En prenant le voile le plus sollicité dont les efforts internes sous la combinaison du calcul a

I’ELU, ELA ci-dessus, a I’utilisation de 1’logiciel Robot structurelle 2024.

(1.35G + 1.5Q (ELU)

ia +@Q FE, (ELA) {E1 = +Ex + 0.3Ey
2 =+

0.3Ex + Ey

G + ¢Q F E, (ELA)
G + Q (ELS)

Le calcul se fait en flexion simple par cartographie des panneaux
Hypothese du calcul :

La contrainte de compression du béton fc,g = 28.8 MPa
Nuance d’acier : FeE = 500.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

L’enrobage de 3 cm

Les figures ci-dessus adoptées du logiciel robot analyse par la cartographie des panneaux

en été limite ultime , service et accidentelle .
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

FIGURE 140 : Moments fléchissant de voile périphérique en ELU , ELS , ELA

M(Y-Y ) [kN.m?]

ELU ELS ELA

Moment Max 97.71 69.40 59.38

Moment min 4095 | -14.15 |-14.12

Par logiciel robot expert on va extrait la ferraille du voile le plus sollicité en flexion simple
puisque les voiles sont considérées comme dalles pleines ( €léments verticales) ferraillée

en 2 nappes ,avec enrobage de 3 cm chaque cotée .
Ferraillage adopté : A=10.9 cm? ( T12 esp=15 cm)
Calcul des armatures transversales

Le voile le plus sollicité est V4188 ( 5.5*0.2) m en termes de 1’effort tranchant soit égale a
848.80 kN

Vxs
zXfe

Ah >

848..8x1.4X15

= 0.64 cm?
550x500

Ah >

Choix des Armatures : 2HA 10 esp. =15 cm
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Conclusion générale

Dans le cadre de cette étude, nous avons réalisé I’étude de génie civil d’un projet résidentiel
prévu dans la commune de Hassi Mameche, une commune en développement qui adopte une

nouvelle configuration urbanistique favorisant la construction en hauteur.

Le projet étudié consiste en un batiment composé d’un rez-de-chaussée, de dix étages et d’un

sous-sol.
L’¢étude de ce projet a été menée selon plusieurs étapes :

1. Etude de I’interaction sol-structure a travers les données géotechniques fournies par
le laboratoire.

2. Description du projet et identification de ses caractéristiques principales.

3. Pré-dimensionnement des éléments de structure (poteaux, poutres, dalles et autres
¢léments secondaires).

4. Modélisation numérique et analyse dynamique de la structure.

5. Vérification de la superstructure conformément aux réglements parasismiques RPA
2024.

6. Dimensionnement des voiles et des éléments du sous-sol.

Cette étude représente une expérience importante pour nous, en tant que débutants dans cette
spécialité, car elle nous a permis de comprendre les différentes phases d’une étude de génie
civil et d’appliquer les techniques et solutions adaptées aux différentes contraintes

rencontrées.

Ce projet nous a également permis de nous familiariser avec plusieurs logiciels utilisés dans
le domaine du génie civil, tels que : RPA 2024, DTR, BAEL 91, CBA 93, ROBOT,
AUTOCAD et RDM6.
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