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Etude de I'intégrité de la maquette numérique dans les projets de

construction

Résume

Ce mémoire examine l'intégrité de la maquette numérique dans les projets de construction, un
enjeu fondamental pour la réussite de la démarche BIM (Building Information Modeling). A
travers une analyse approfondie des concepts, des pratiques et des défis actuels, cette étude
identifie les facteurs clés qui influencent l'intégrité des données dans les maquettes numériques et
propose des stratégies pour la préserver tout au long du cycle de vie du projet.

Le mémoire commence par presenter les fondamentaux du BIM et de la maquette numérique,
incluant les définitions, I'historique, les niveaux de maturité et les normes internationales. Il
explore ensuite I'intégration technique du BIM dans différents domaines (architecture, génie civil,
structures) et analyse les enjeux spécifiques d'intégrité qui en découlent. Des études de cas
concrets et un panorama des outils et technologies émergentes illustrent les applications pratiques
et les perspectives d'avenir du BIM.

Ce mémoire porte sur ’application de la méthodologie BIM (Building Information Modeling)
dans le domaine du génie civil, plus spécifiquement dans 1’option structure. Il s’appuie sur 1’étude
d’un projet concret : la conception et I’analyse structurale d’un hétel en R+9 avec cave. L’objectif
est d’explorer les avantages, les défis et les opportunités offerts par 1’utilisation du BIM pour la
modélisation, la coordination et 1’optimisation des structures dans ce type de construction.

Mots-clés : BIM, Maguette numeérique, Intégrité des données, Génie civil, Structure,
Interopérabilité, Collaboration multidisciplinaire
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Study of the integrity of the digital mock-up in construction projects

Summary

This thesis examines the integrity of digital models in construction projects, a fundamental issue
for the success of the BIM (Building Information Modeling) approach. Through an in-depth
analysis of concepts, practices, and current challenges, this study identifies the key factors
influencing data integrity in digital models and proposes strategies to preserve it throughout the
project lifecycle.

The thesis begins by presenting the fundamentals of BIM and digital modeling, including
definitions, history, maturity levels, and international standards. It then explores the technical
integration of BIM across various fields (architecture, civil engineering, structural engineering)
and analyzes the specific integrity challenges that arise. Real-world case studies and an overview
of emerging tools and technologies illustrate the practical applications and future prospects of
BIM.

This thesis focuses on the application of the BIM (Building Information Modeling) methodology
in the field of civil engineering, specifically in the structural option. It is based on the study of a
concrete project: the design and structural analysis of an R+9 hotel with a basement. The objective
is to explore the advantages, challenges, and opportunities offered by the use of BIM for modeling,
coordination, and optimization of structures in this type of construction.

Keywords: BIM, Digital Model, Data Integrity, Civil Engineering, Structure, Interoperability,
Multidisciplinary Collaboration
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Introduction Générale

Introduction générale

Parmi les innovations majeures qui ont révolutionné le secteur de la construction, le Building
Information Modeling (BIM) ou Modélisation des Informations du Batiment occupe une place
centrale. Cette approche, qui dépasse largement le simple dessin assisté par ordinateur (DAO),
propose un changement de paradigme dans la conception (la collaboration inter-disciplines), la
construction et I'exploitation des batiments et des infrastructures. Le BIM ne se limite pas a une
représentation géométrique en trois dimensions, mais integre également des informations riches
et structurées sur les caractéristiques physiques et fonctionnelles de I'ouvrage. [7]

L'émergence du BIM s'inscrit dans une évolution progressive des outils de conception, depuis les
plans dessinés a la main jusqu'aux maquettes numériques paramétriques. Cette évolution a été
rendue possible par les progrés considérables dans les domaines de I'informatique, des algorithmes
de modélisation et des capacités de stockage et de traitement des données. Parallelement, I'essor
d'Internet et des technologies de communication a facilité le partage et la collaboration autour de
ces modeéles numériques, ouvrant la voie a de nouvelles méthodes de travail collaboratives.
(Benoit, 2018) [Au cceur de cette transformation numérique se trouve la maquette numérique,
veritable jumeau virtuel de I'ouvrage a construire ou a rénover. Cette représentation numérique
constitue désormais le support central d'information et de communication entre les différents
intervenants d'un projet. Elle permet non seulement de visualiser I'ouvrage avant sa construction,
mais aussi de simuler son comportement, d'anticiper les problémes potentiels, d'optimiser les
choix techniques et de faciliter la gestion du cycle de vie complet du batiment ou de
I'infrastructure. [17]

Problématique

La transformation numérique bouleverse profondement le secteur de la construction, remettant
en cause les méthodes traditionnelles de conception et de gestion des projets. Face aux exigences
accrues de précision, de coordination entre multiples acteurs et d’efficacité économique, le
Building Information Modeling (BIM) apparait comme une solution innovante permettant une
modélisation avancée et une gestion centralisée des données. Cependant, I’intégration du BIM
souléve des défis majeurs liés a I’interopérabilité, la formation des professionnels, ainsi que la
standardisation des processus. L’utilisation de maquettes numériques offre des bénéfices
prometteurs en termes de qualité, de productivité et de satisfaction des parties prenantes, mais
nécessite une évolution profonde des pratiques existantes. Et ¢’est ainsi que se pose la question
centrale suivante : comment assurer la pérennite et la cohérence de la maquette numerique
sur ’ensemble du cycle de vie d’un projet BIM, compte tenu des obstacles liés a
I’interopérabilité, au travail collaboratif et a la gestion fiable des données ?



Plan du Mémoire

La présente mémoire est structurée en sept chapitres qui couvrent I’ensemble du processus d’étude
et de modélisation structurelle dans un contexte BIM :

Chapitre | : Maquette numérique (introduction au BIM)

Ce chapitre introduit le concept du Building Information Modeling (BIM), retracent son
évolution historique et ses fondements théoriques.

I1 explore les niveaux de maturité¢ du BIM, les outils d’interopérabilité, ainsi que les acteurs clés
impliqués dans sa mise en ceuvre.

Enfin, il examine les tendances actuelles et futures de son adoption dans I’industrie AEC,
illustrant sa contribution a I’intégrité¢ de la maquette numérique.

Chapitre Il : Informations Générales sur le Projet

Il s’agit de recueillir les données essentielles nécessaires a la modélisation, notamment les données
architecturales, topographiques et géotechniques ...etc., les caractéristiques des matériaux
utilisés, ainsi que la description du systéme structural retenu.

Chapitre 111 : Prédimensionnement des Eléments Structurels

Ce chapitre aborde le prédimensionnement préliminaire des éléments porteurs et secondaires du
projet (poteaux, poutres, planchers, escaliers, acrotére), afin d’établir les dimensions initiales
servant de base aux études analytiques ultérieures.

Chapitre IV : Evaluation et Descente des Charges

Il traite de 1’analyse des charges permanentes (G) et d’exploitation (Q) agissant sur la structure,
ainsi que de la descente des charges, permettant de déterminer les sollicitations dans les différents
éléments structuraux pour leur dimensionnement ultérieur.

Chapitre V : Maquette Numérique — Application Pratique du Processus BIM

Ce chapitre illustre une étude de cas concréte, montrant comment appliquer la méthodologie BIM
a travers les logiciels Revit 2025 pour la modélisation et Robot Structural Analysis 2025 pour
I’analyse structurelle. L’accent est mis sur I’intégration fluide entre les phases de conception,
analyse et retour d’information.

Chapitre VI : Etude Sismique de la Maquette Numérique

Il porte sur I’application des nouvelles dispositions du RPA 2024, incluant les principes de
conception parasismique, les critéres de classification, les régles de calcul et les vérifications de
sécurité, appliqués a la maquette structurelle étudiee.

Chapitre VII : Calcul des Eléments Structurels

Dernier chapitre dédié a la vérification de la résistance des éléments structuraux selon les
normes en vigueur, ainsi qu’a leur ferraillage détaillé, garantissant la conformité de la structure
aux exigences de sécurité et de durabilité.

Chapitre VII1I: Calcul des éléments de I’infrastructure

Ce chapitre est consacré a I’étude détaillée des ¢léments structurels de I’infrastructure du projet,
notamment le radier et les voiles périphériques.

Il vise a analyser leur comportement structural et a déterminer le ferraillage approprié pour
assurer leur stabilité et leur résistance.

Annexe : Détails de coffrage et ferraillage des éléments structurels
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Chapitre I: Magquette numérique (introduction au BIM)

Partie 1 : Concept du BIM : évolution, recherches et perspectives

1.1.1 Introduction (Contexte et importance du BIM dans I'industrie de la construction)
L'industrie de la construction connait actuellement une transformation numérique majeure, avec
I'adoption croissante du Building Information Modeling (BIM) comme méthodologie centrale. Cette
évolution représente un changement de paradigme dans la fagon dont les projets de construction sont
congus, realisés et gérés. Le BIM n'est pas simplement un outil technologique, mais une approche
collaborative qui révolutionne I'ensemble du cycle de vie des projets de construction. [1]

Traditionnellement, Il'industrie de la construction a fonctionné en silos, avec différents acteurs
travaillant de maniére isolée, utilisant des fichiers différents et produisant des données distinctes.
Cette approche fragmentée a souvent engendré des erreurs, des pertes de temps, des malfagons et des
dépassements de budget. Dans ce contexte, le BIM émerge comme une solution intégrée permettant
de surmonter ces défis historiques. [2]

Le secteur du génie civil et plus particulierement celui des structures, est particuliérement concerné
par cette évolution. La complexité croissante des projets d'infrastructure, les exigences de durabilite,
les contraintes budgétaires et temporelles, ainsi que la nécessité d'optimiser les performances des
ouvrages, rendent I'adoption du BIM non seulement avantageuse mais de plus en plus indispensable.

[3]

En effet, le BIM offre aux ingénieurs en structure la possibilité de modéliser, analyser et optimiser
les éléments structuraux avec une précision sans précédent. Il permet également une coordination
améliorée avec les autres disciplines, une détection précoce des conflits, une meilleure estimation des
colts et une visualisation plus claire des projets. Ces avantages contribuent a une prise de décision
plus éclairée et a une exécution plus efficace des projets. [4]

- Scheduling
- Logistics, 4D

CONSTRUCTION - Classification standards
- Logistic MANAGEMENT - Specification sheets
- Engineering \ , - Estimates accounting
- Industry SERVCE SPECIFICATIONS

- Maintenance

7 4 \
b -
- Regulations LA - Guaranties

W AND FACILITY . .
- Specifications REGULATIONS B I M MANAGEMENT | - ctting. sale. eperations
- . ‘ R T T - Price database

- Drawings, calculations ’ - Product database
- Architect, engineer / \
- Visualization, 3D models

DOCUMENT

SIMULATIONS MANAGEMENT
Estimates
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- Requirements
- Functional requests

- Life cycle cost
- Environment
- Life time predictions

Figure 1.1: Building Information Modeling (BIM) life cycle view.

Page 20



Chapitre I: Magquette numérique (introduction au BIM)

1.1.2: Fondements du BIM (maquette numérique)

1.1.2.1 Définition et concepts fondamentaux

Le BIM, acronyme de Building Information Modeling (Modélisation des Informations du
Batiment), représente bien plus qu'un simple outil de conception assistée par ordinateur. 1l s'agit d'un
processus collaboratif complet qui transforme la maniére dont les projets de construction sont congus,
réalisés et géres tout au long de leur cycle de vie. [18]

1.1.2.2 Définition du BIM

Le BIM peut étre défini comme un processus de travail collaboratif centré autour de la création et du
partage de maquettes numériques intelligentes et renseignées. Ces maquettes facilitent la conception,
la simulation, la visualisation et la construction des projets, tout en permettant d'optimiser la gestion
et la maintenance des ouvrages apres leur réalisation. [19]

Le terme BIM comporte trois interprétations importantes pour les trois lettres qui le composent :

e B pour Building (Batiment) : fait référence a la construction dans son sens large, englobant les
batiments mais aussi les infrastructures et ouvrages d'art.

e | pour Information : représente I'ensemble des données et informations associées au projet, qui
constituent la véritable valeur ajoutée du BIM.

e M peut signifier trois choses complémentaires :

a. Model (Maquette) : la nécessité de réunir toutes les données d'un ouvrage dans une maquette
numerique structurée.

b. Modeling (Modélisation) : le processus de travail collaboratif permettant de mutualiser les
expertises.

c. Management (Gestion) : la gestion de projet associée au cycle de vie d'une construction. [1]

Figure 1.2: Model, modeling, management.

Le « National Building Information Modelling Standard » des Etats-Unis définit le BIM comme suit

Le « BIM » est une représentation numerique des caractéristiques physiques et fonctionnelles d'un
batiment. C’est une source de connaissances partageable pour information sur un projet formant une
base fiable pour les décisions au cours de son cycle de vie, depuis la conception jusqu’a la démolition.
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Une prémisse de base du BIM est la collaboration entre les intervenants du projet a différentes phases
du cycle de vie du projet afin d’insérer, extraire, mettre a jour ou modifier les informations dans le

modele, pour soutenir et refléter les roles de ces intervenants » (NIBS ver. 3 2015) voir figure 1.3.
@ B B R G B =

50 EEEEnn
Figure 1.3 : Vue d’un modele BIM 3D, avec les informations sémantiques

1.1.3 Principes fondamentaux du BIM
Le BIM repose sur plusieurs principes fondamentaux qui transforment I'approche traditionnelle de la
construction :

Collaboration : Le BIM favorise une collaboration étroite entre tous les acteurs du projet (architectes,
ingénieurs, entrepreneurs, maitre d'ouvrage, etc.) autour d'un modéle partagé. [22]

Interopérabilité : La capacité des différents logiciels et systémes a échanger des données de maniére
fluide est essentielle au BIM. Elle est notamment facilitée par des formats d'échange standardisés
comme I'lFC (Industry Foundation Classes). [25]

Ingénierie simultanée : Contrairement a l'approche séquentielle traditionnelle, le BIM permet a
différentes disciplines de travailler simultanément sur le méme projet, réduisant ainsi les délais et
améliorant la coordination. [2]

Continuité informationnelle : Les informations sont préservées et enrichies tout au long du cycle
de vie du projet, assurant une transition fluide entre les différentes phases. [23]

Approche systémique: Le BIM considére le batiment ou l'infrastructure comme un systéme
complexe dont tous les composants sont interconnectés et doivent étre analysés dans leur globalité.
[12]

1.1.4 Historique et évolution du BIM

L'évolution du BIM s'inscrit dans une longue histoire de développement des outils numériques pour
la construction, mais représente une rupture conceptuelle majeure par rapport aux approches
précédentes. [1]
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1.1.4.1 Les origines du concept

Les racines conceptuelles du BIM remontent aux années 1970, lorsque le professeur Charles M.
Eastman de I'Université Carnegie Mellon a développé le concept de "Building Description System”
(Systeme de Description du Batiment). Il décrivait déja un systéme paramétrique capable de
représenter des batiments en 3D avec une base de données intégréee - les fondements mémes de ce
qui deviendrait plus tard le BIM. [1]

Dans les années 1980, le terme "Building Product Model" (Modéle de Produit du Batiment)
commence a étre utilisé en Europe, tandis qu'aux Etats-Unis, on parle plutot de "Building Information
Model”. C'est finalement I'expression "Building Information Modeling” qui s'imposera
mondialement dans les années 2000, notamment grace a son adoption par les principaux éditeurs de
logiciels. [4]

1.1.4.2 L'évolution technologique
L'évolution du BIM est étroitement liée aux avancées technologiques en matiere d'informatique et de
modeélisation 3D :

Années 1980-1990 : Apparition des premiers logiciels de CAO (Conception Assistée par Ordinateur)
en 3D, comme ArchiCAD (1987) qui peut étre considéré comme le premier logiciel BIM commercial.

[1]

Années 1990-2000 : Développement de Revit (initialement par Revit Technology Corporation, puis
racheté par Autodesk en 2002), qui introduit le concept de modélisation paramétrique dans l'industrie
de la construction. [20]

Années 2000-2010 : Standardisation progressive avec le développement du format IFC par
I'International Alliance for Interoperability (devenue building SMART), permettant I'échange de
données entre différents logiciels. [19]

Années 2010-2020 : Démocratisation du BIM avec l'adoption de mandats BIM par plusieurs
gouvernements (Royaume-Uni, Singapour, France, etc.) et le développement de plateformes
collaboratives basées sur le cloud. [27]

Années 2020 et au-dela : Intégration du BIM avec d'autres technologies émergentes comme
I'intelligence artificielle, I'Internet des Objets (10T), la réalité augmentée et virtuelle, et les jumeaux
numériques. [10]

1.1.4.3 L'adoption mondiale
L'adoption du BIM a I'échelle mondiale a connu une accélération significative au cours de la derniére
décennie, sous l'impulsion de plusieurs facteurs :

Mandats gouvernementaux : Plusieurs pays ont mis en place des politiques rendant obligatoire
I'utilisation du BIM pour les projets publics. Le Royaume-Uni a été pionnier en ce domaine avec son
mandat BIM de 2016, suivi par de nombreux autres pays. [26]
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Pression économique : La recherche d'efficacité et de réduction des colts dans l'industrie de la
construction a favorisé I'adoption de méthodologies plus performantes comme le BIM. [8]

Complexité croissante des projets : L'augmentation de la complexité des projets de construction
modernes rend les approches traditionnelles de plus en plus inadaptées. [6]

Exigences de durabilité : Les préoccupations environnementales et les réglementations associées
nécessitent des outils d'analyse et d'optimisation plus sophistiqués que ceux disponibles dans les
approches conventionnelles. [5]

1.1.5 Procédures d’usage du BIM

Le BIM décrit a la fois le processus de création de tels maquettes numériques de la construction ainsi
que le processus de maintenance, d'utilisation et d'échange tout au long de la durée de vie de
I'installation construite, dans un esprit de travail collaboratif interne a une entreprise ou
interprofessionnel.

La figure 1.4, résume le processus de 1’¢laboration du modéle BIM imaginé par Borrmann (Borrman
et al., 2018), ainsi que les flux d’informations entre les différents intervenants.

Conceptual Design Detailed Design

Coordination

Spatial Program

Design Options Cost estimation

Visualization Simulations and Analyses

Drawings Derivation
Quantity Take-Off

Tendering

Demolition

Construction

Pre-Fabrication

-

~ -
< SOON

Modification

Building Information Model

Recycling Process Simulation

Retrofitting Progress Monitoring

Logistics

li g Billing
b R

Operation

Facility Management, Maintenance, Repair
Figure 1.4 : Concept du processus BIM fait par Borrmann (Borrman et al., 2018)

Généralisée de ce terme a été initiée par la société des logiciels Autodesk qui I'a utilisé pour la
premiére fois dans un livre blanc (Autodesk, 2003). Ces derniéres années, de nombreux logiciels ont
été elaborés, dotés de puissantes fonctionnalités BIM, dont le concept issu de la recherche est
désormais devenu une pratique industrielle établie.

Sur le plan pratique il n'y a pas de définition universelle sur les données que doit contenir ou fournir
un modele BIM. Le contenu des informations dépend principalement de I'objectif du modele, suivant
les cas d'utilisation pour lesquels il est créé.

Tableau 1.1 répertorie, a titre d’information, certains des cas d'utilisation les plus courants, la liste
n'étant, en aucun cas, exhaustive. [7]
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Cas d’utilisation Description

Visualisation technique Visualisation du modéle 3D comme base de travail lors des réunions de
projet et relations publiques

Coordination entre les différentesFusion des modeles des différentes disciplines en un modele global de

disciplines coordination a des intervalles réguliers, afin de détecter les chevauchements
et résoudre les conflits sémantiques

Elaboration des plans techniques Elaboration de la majorité des plans détails pour la conception et la
construction

Modeles d’analyse et de calculUtilisation des modéles BIM comme input dans les modéles de calcul et

basés sur le BIM d’analyse structurale, énergétique, performance, lumiére, fluides, etc...
Estimation du colt Basé sur les modéles BIM, le colt détaillé du projet peut étre facilement
obtenu
Basé sur les modeles BIM, les devis quantitatifs peuvent étre préparés
Quantitatifs systématiquement pour la construction

Planning de la constructionLiaison entre les missions et actions individuelles du modéle BIM avec les
Modéle 4 D processus correspondant du planning de la construction

Simulation sur 1’évolution du codtLiaison entre le modele 4D et les colts de fabrication et / ou d'achat des
—Modele 5 D matériaux de batiment

Suivi de I’avancement du projet  Création et actualisation du modéle 4D — planning- pour refléter et suivre
I'avancement de la construction a 1’état réel du projet

Tableau 1.1 : Liste des cas d utilisation des modeéles BIM typiques (Borrmann et al., 2018)

1.1.6 Les différentes dimensions du BIM

Le concept de "dimensions" du BIM permet de comprendre les différents niveaux d'information et
de fonctionnalité qui peuvent étre intégrés dans un projet BIM. Chaque dimension ajoute une
nouvelle couche d'information au modele de base. [5]

DIMENSIONS @
@

&
50

Figure 1.5: dimensions du BIM
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BIM 3D : La modélisation spatiale

Le BIM 3D constitue la base de tout projet BIM. Il s'agit de la représentation géometrique
tridimensionnelle de l'ouvrage, enrichie d'informations sur les propriétés des éléments. Cette
dimension permet :

La visualisation compléte du projet dans I'espace [20]

La détection des conflits spatiaux entre différents éléments (clash detection) [2]

La coordination entre les différentes disciplines (architecture, structure, MEP, etc.) [4]

La génération automatique de plans, coupes, élévations et détails cohérents [1]

Pour les ingénieurs en structure, le BIM 3D permet de modéliser avec précision les éléments
structuraux (poutres, colonnes, dalles, fondations, etc.) et leurs connexions, facilitant ainsi lI'analyse
structurelle et la détection des interférences avec d'autres systemes. [24]

BIM 4D : L'intégration du temps

Le BIM 4D ajoute la dimension temporelle au modele 3D, en associant chaque élément a son
planning de réalisation. Cette dimension permet :

La simulation du processus de construction dans le temps [4]

La visualisation de I'avancement prévu du chantier a différentes dates [9]

Précise des étapes de construction a été cruciale pour la réussite du projet. [9]

BIM 5D : L'intégration des colts

Le BIM 5D integre les informations de colts au modeéle, permettant une estimation et un suivi
budgétaire précis. Cette dimension permet :

L'extraction automatique des quantités a partir du modéle [1]

L'estimation des codts en temps réel lors des modifications [6]

L'analyse de différents scénarios et leur impact financier [16]

Pour les structures complexes, le BIM 5D aide a optimiser les choix de conception en fonction de
leur impact sur les codts. [4]

BIM 6D : La durabilité et I'analyse énergétique

Le BIM 6D se concentre sur les aspects de durabilité et d'efficacité énergétique du projet. Cette
dimension permet :

La simulation des performances energétiques du batiment

L'analyse du cycle de vie des matériaux et systéemes

L'optimisation de I'empreinte carbone

L'évaluation des certifications environnementales (LEED, BREEAM, HQE, etc.) [5]

BIM 7D : gestion et facility management

Le BIM 7D correspond a la gestion opérationnelle et a la maintenance du batiment et de ses
composants tout au long du cycle de vie.

Quand on parle de cycle de vie, on ne peut ignorer les aspects de maintenance et de demantélement
ou de restauration du batiment.
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BIM 8D : la sécurité sur chantier
Avec le BIM 8D, il est possible de visualiser le chantier avant la construction, ce qui rend 1’analyse
de tous les scénarios possibles plus facile et plus efficace pour prévenir les dangers et les criticites.

BIM 9D : learn construction
La dimension qui permet d’optimiser et de rationaliser toutes les étapes nécessaires a la phase de
construction d’un ouvrage, grace a la numérisation des processus.

BIM 10D : industrialisation de la construction
Vise a industrialiser et rendre plus productif le secteur de la construction grace aux nouvelles
technologies et a I’intégration de données physiques, commerciales, environnementales ou autres.

1.1.7 Les niveaux de développement (LOD)

Le concept de Level of Development (LOD) ou Niveau de Développement définit le degré de
précision et de fiabilité des informations contenues dans les éléments d'un modele BIM a différentes
étapes du projet. Les niveaux généralement reconnus sont :

LOD100 LOD200 LOD300 LOD350 LOD400 LOD500
Conceptual Schematic Detailed Construction Fabrication As-built
Design Design Design Documentation & Assembly

e

N __o

Figure 1.6 : Les niveaux de développement (LOD)

LOD 100 : Conception conceptuelle, le modele contient des formes et des contours de base.
Exemple : Un bloc représentant un batiment sans détails supplémentaires comme des fenétres ou des
portes.

LOD 200 : Conception schématique Le modele contient une géométrie approximative et des
éléments genériques. Exemple : Des murs, des portes et des fenétres introduits, mais toujours sans
détails supplémentaires.

LOD 300 : Conception détaillée Les éléments sont représentés avec précision selon leurs
dimensions réelles, matériaux et assemblages. Exemple : Une fenétre avec son type de cadre et son
vitrage

LOD 350 : Prét pour la construction Le modele montre des connexions et interfaces détaillées
entre les composants. Exemple : Jonctions exactes entre les murs et les sols.

LOD 400 : Fabrication et assemblage Chaque détail du modele est prét pour la fabrication et
I'installation. Exemple : Cadre en acier structurel avec détails des boulons et des soudures.
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LOD 500 : Modéle « tel que construit » Représente I'état final du projet, reflétant la construction
exacte. Exemple : Systemes CVC installés avec données de maintenance. [29]

Pourguoi le LOD est-il important ?

Phase de conception (LOD 100-200)

Dans la phase initiale de conception, les modeles LOD 100 et 200 aident a visualiser les concepts et
développer des idées. Ces modeles sont utiles pour les études de faisabilité et les approbations de
conception préliminaires.

Phase de construction (LOD 300-400)

Une fois que la construction commence, vous travaillerez avec des modeles LOD 300 a 400. Ces
modeles détaillés fournissent toutes les informations techniques dont les entrepreneurs ont besoin
pour s'assurer que la construction se déroule sans heurts et dans les délais impartis.

Post-construction (LOD 500) Aprés I'achevement du batiment, le modele LOD 500 sera utilisé par
I'équipe de gestion des installations pour la maintenance et les futures rénovations. Ce modele montre
I’état réel du batiment tel qu'il a été construit, évitant ainsi toute incertitude dans 1’entretien de
I’espace. [29]

Pour les structures, ces niveaux définissent par exemple la précision avec laquelle les armatures dans
le béton ou les assemblages métalliques sont modélisés aux différentes phases du projet.

1.1.8 Normes et standards internationaux liés au BIM

L'efficacité du BIM repose en grande partie sur la standardisation des processus et des formats
d'échange. Plusieurs normes et standards ont été développés pour faciliter I'interopérabilité et la
collaboration dans les projets BIM.

1.1.8.1 Le format IFC (Industry Foundation Classes)
L'IFC est un format de fichier ouvert, neutre et standardisé, développé par building SMART
International pour faciliter I'interopérabilité entre les différents logiciels BIM. Ses caractéristiques
principales sont : [7]

e Format non-propriétaire permettant I'échange de donneées entre différentes plateformes

e Structure de donnees orientée objet, reflétant la nature des éléments de construction

e Capacité a transporter des informations géométriques et non-géométriques

« Evolution constante pour s'adapter aux besoins de I'industrie (IFC2x3, IFC4, IFC4.3 pour les
infrastructures)

L'IFC est particulierement important pour les projets de génie civil impliquant de nombreux
intervenants utilisant différents logiciels. [1,13]

1.1.8.2 La norme 1SO 19650

La norme 1SO 19650 "Organisation et numérisation des informations relatives aux batiments et
ouvrages de génie civil” est devenue la référence internationale pour la gestion de I'information dans
les projets BIM. Elle définit : [14.29]
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e Les principes et concepts pour la gestion de I'information tout au long du cycle de vie
e Les processus de production, d'échange et de gestion collaborative des informations
o Les roles et responsabilités des difféerents acteurs

e Les exigences en matiére d'environnement commun de données (CDE - Common Data
Environment)

Cette norme, adoptée dans de nombreux pays, fournit un cadre cohérent pour la mise en ceuvre du
BIM dans les projets de construction et d'infrastructure. [14.29]

1.1.8.3 Les protocoles BIM nationaux
De nombreux pays ont développé leurs propres protocoles et guides BIM pour adapter les standards
internationaux a leurs contextes spécifiques : [10]

¢ Royaume-Uni : UK BIM Framework (anciennement BIM Level 2)

e France : Plan BIM 2022 et convention BIM type de MINNnD (Modélisation des Informations
Interopérables pour les Infrastructures Durables)

e Allemagne : Planen Bauen 4.0

e Singapour : Singapore BIM Guide

e Etats-Unis : National BIM Standard-United States (NBIMS-US)

Ces protocoles nationaux définissent souvent des exigences spécifiques pour les projets publics et
fournissent des cadres adaptés aux pratiques locales de I'industrie de la construction.

Partie 2: Le BIM appliqué au génie civil et aux structures

1.2.1 Applications spécifiques en génie civil

Le BIM, initialement développé pour le secteur du batiment, s'est progressivement étendu au domaine
du génie civil et des infrastructures, apportant des bénéfices considérables a ce secteur caractérisé par
des projets de grande envergure, complexes et s'étendant sur de vastes zones géographiques. [2,4,8]

1.2.2 Domaines d'application en génie civil
Le BIM trouve des applications dans tous les grands domaines du génie civil :

Infrastructures routiéres et autoroutieres
Dans ce domaine, le BIM permet : [4,15,22]

e La modelisation précise du tracé et du profil des routes

o L'optimisation des terrassements et des mouvements de terre

e Lacoordination des réseaux enterrés avec la structure de la chaussée

e Lasimulation du comportement hydraulique des ouvrages de drainage

e La planification précise des phases de construction pour minimiser I'impact sur le trafic

Ouvrages d'art (ponts, viaducs, tunnels)
Pour ces structures complexes, le BIM offre :

e Une modélisation détaillée des éléments structuraux et de leurs connexions
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e Une analyse précise du comportement structural sous différentes charges

¢ Une coordination optimisée entre la structure et les équipements (éclairage, signalisation, etc.)
e Une planification minutieuse des séquences de construction

e Un suivi précis de I'état de I'ouvrage tout au long de sa durée de vie

Infrastructures hydrauliques et environnementales
Dans ce secteur, le BIM facilite :
e Lamodélisation des réseaux d'eau potable, d'assainissement et de drainage
e Lasimulation des écoulements et du comportement hydraulique
e L'optimisation énergétique des stations de pompage et de traitement
e La gestion des impacts environnementaux
e La planification de la maintenance des installations
Aménagements urbains et espaces publics
Le BIM permet d'optimiser :
e L'intégration des différents réseaux urbains (eau, électricité, télécommunications)
e La coordination entre les infrastructures souterraines et de surface
e L'analyse des flux de circulation et de personnes
e L'évaluation de I'impact visuel et environnemental
e Lagestion des phases de travaux pour minimiser les perturbations

L'analyse structurelle est I'un des domaines ou le BIM apporte une valeur ajoutée considérable, en
permettant une intégration plus fluide entre la modélisation et I'analyse, ainsi qu'une meilleure
coordination entre les ingénieurs structures et les autres disciplines. [1]

1.2.3 Intégration de la modélisation et de I'analyse

Traditionnellement, I'analyse structurelle nécessitait la création de modéles analytiques distincts des
modeéles de conception, entrainant des duplications d'efforts et des risques d'incohérence. Le BIM
permet de surmonter cette séparation de plusieurs fagons : [1,3]

2. Modeles analytiques automatiques : Les logiciels BIM peuvent générer automatiqguement des
modeéles analytiques a partir des modeles physiques, garantissant leur cohérence.

3. Bidirectionnalité : Les modifications apportées au modele analytique peuvent étre répercutées
dans le modele physique et vice versa, assurant une synchronisation constante.

4. Paramétrage intelligent : Les propriétés structurelles (sections, matériaux, conditions aux
limites) sont définies une seule fois et partagées entre les modeles physiques et analytiques.

5. Vérification de cohérence : Des outils automatisés permettent de vérifier la cohérence entre les
modeles physiques et analytiques, identifiant rapidement les divergences.

Cette intégration réduit considérablement le temps nécessaire pour passer de la conception a I'analyse
et améliore la fiabilité des résultats en éliminant les erreurs de transcription manuelle. [1,3]
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1.2.3.1 Cas d'application en génie civil
L'utilisation du BIM pour I'analyse structurelle trouve de nombreuses applications en génie civil :

Ponts et viaducs

Analyse du comportement sous charges de trafic et environnementales

Simulation des effets dynamiques (vent, séismes)

Optimisation des sequences de construction (méthode de lancement, construction par
encorbellements successifs)

Analyse du comportement a long terme (fluage, retrait) [3,4,21]

Le pont de Randselva illustre parfaitement cette application, avec un modele BIM comprenant 250
cables de post-tension et plus de 200 000 barres d'armature, permettant une analyse structurelle
compléte et précise.

- Randselva bridge

=~ i

Figure I.

Batiments de grande hauteur

Analyse du comportement sous charges latérales (vent, séismes)

Optimisation des systémes de contreventement

Analyse des interactions sol-structure

e Simulation du comportement des noyaux rigides et des systemes de facade [3,24]

La Tour Shanghai, mentionnée dans les études de cas, démontre I'utilité du BIM pour l'analyse
structurelle des gratte-ciels, avec une coordination optimisee entre les systemes structuraux et les
autres disciplines. [24]

Figure 1.8: tour de Shanghai
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Structures spéciales

e Analyse des structures a geométrie complexe (coques, structures tendues)

e Simulation du comportement des structures mixtes (acier-béton)

e Optimisation des structures légeres et des structures a grande portée

e Analyse des structures historiques pour la rénovation
Le batiment de I'Emerson College a Los Angeles, avec sa forme architecturale audacieuse, illustre
I'utilisation du BIM pour I'analyse de structures non conventionnelles.

Figure 1.9: Emerson College a Los Angeles

1.2.4 Logiciels BIM spécialisés pour les structures

Le marché des logiciels BIM pour les structures s'est considérablement développé ces dernieres
années, offrant une gamme d'outils spécialisés adaptés aux besoins spécifiques des ingénieurs en
structure.

1.2.4.1 Logiciels de modélisation structurelle
Ces logiciels permettent de créer des modéles BIM détaillés des éléments structuraux : [15]

R [/=]=]=] StatiCa®
s /AP 2000
ALLPLAN # Tekia

ANEMETSCHEK COMPANY Structures

Figure 1.10 : logiciels de modélisation structurelle

Autodesk Revit Structure
e Modélisation paramétrique des éléments structuraux
¢ Bibliotheques extensives de familles d'éléments structuraux
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e Génération automatique de plans et détails
e Interopérabilité avec les logiciels d'analyse structurelle
e Coordination multidisciplinaire avec les autres modules Revit
Tekla Structures
e Spécialisé dans la modélisation détaillée des structures
e Particulierement performant pour les structures métalliques et préfabriquées
e Capacités avancées de detail des armatures et connexions
e Geénération automatique des plans d'exécution et de fabrication
e Gestion des phases de construction
Allplan Engineering
e Modélisation paramétrique des structures en béton armé
e Qutils spécialisés pour le ferraillage
e Génération automatique des plans de coffrage et d'armatures
e Calcul automatique des quantités
e Interopérabilité avec les logiciels d'analyse
IDEA StatiCa
e Spécialisé dans I'analyse et la conception des connexions structurelles
e Modélisation détaillée des assemblages métalliques et mixtes
e Analyse par éléments finis des connexions
e Vérification selon différents codes (Eurocodes, AISC, etc.)
e Interopérabilité avec les principaux logiciels de modélisation structurelle

1.2.4.2 Logiciels d'analyse structurelle
e Ces logiciels se concentrent sur I'analyse et le dimensionnement des structures : [15]

< JAP RFEM

The Ultimate FEA Program

woosk  ETABS RSTAB

RO BOT The 31D Framework Program

Figure 1.11 : logiciels d’analyse structurelle

Robot Structural Analysis

e Analyse par éléments finis des structures

e Large bibliothéque d'éléments structuraux

o Veérification selon différents codes nationaux et internationaux

¢ Interoperabilite bidirectionnelle avec Revit

e Analyse dynamique et sismique avancée
SAP2000

e Analyse linéaire et non linéaire des structures
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e Modélisation paramétrique des éléments structuraux
o Bibliothéque etendue de sections et matériaux
e Analyse modale et spectrale

e Interopeérabilité avec les logiciels BIM via IFC
RFEM/RSTAB

e Analyse des structures 2D et 3D

e Modélisation paramétrique avancée

e Modules spécialisés pour différents matériaux et types de structures
e Veérification selon les Eurocodes et autres normes internationales

e Interopérabilitée avec les logiciels de modélisation BIM [15]

e Spécialisé dans I'analyse des batiments

e Modélisation automatisée des systemes de planchers et murs
e Analyse sismique avancee

¢ Dimensionnement des éléments en béton armé, acier et bois
e Interopérabilité avec les logiciels BIM

1.2.4.3 Logiciels de détaille et de fabrication
Ces logiciels permettent de passer du modele BIM a la fabrication et a I'exécution : [15,21]

‘.Tek|a® "I GRAITEC

L W MODELING THE FUTURE
Structures

Figure 1.12 : logiciels de détaille et de fabrication

Advance Steel
e Détail des structures métalliques
e Génération automatique des plans d'atelier et de montage
e Création des fichiers pour les machines a commande numérique
e Interopeérabilité avec Revit et AutoCAD
e Bibliothéques de connexions paramétriques

Tekla Structural Designer
e Analyse et dimensionnement des structures
e Optimisation des sections et des matériaux
o Vérification selon différents codes nationaux
e Interopeérabilite bidirectionnelle avec Tekla Structures
e Génération automatique des notes de calcul
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GRAITEC Advance
e Suite intégrée pour la modélisation, I'analyse et de détail
e Modules spécialisés pour le béton armé et I'acier
e Génération automatique des plans d'exécution
o Interoperabilité avec les principaux logiciels BIM
o Veérification selon les Eurocodes et autres normes

1.2.4.4 Plateformes de collaboration et de coordination
Ces outils facilitent la collaboration entre les différentes disciplines : [15,24]

AUTODESK

NAVISWORKS
&5 BIMcollob SOLIBRI

Figure 1.13 : plateforme de collaboration BIM
Navisworks
e Agrégation de modeles de différentes sources
e Détection des collisions entre éléments structuraux et autres disciplines
e Simulation 4D (planification temporelle)
¢ Quantification et estimation des colts
e Visualisation avancée et navigation dans le modele
BIMcollab
Gestion des problemes et des collisions
Coordination entre les différentes disciplines
Validation des modeles
Suivi des modifications et des résolutions
Compatible avec les principaux logiciels BIM

Solibri Model Checker

e Vérification de la qualité des modéles
Détection des collisions et des incohérences
Validation selon des regles personnalisables
Extraction d'informations et de quantités
Coordination multidisciplinaire

1.2.5 Processus BIM pour les projets de structures
La mise en ceuvre efficace du BIM dans les projets structurels nécessite des processus bien définis,
adaptes aux specificités de cette discipline et aux différentes phases du projet.
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1.2.5.1 Cycle de vie BIM d'un projet structurel
Le BIM accompagne le projet structurel tout au long de son cycle de vie, avec des objectifs et des
niveaux de détail spécifiques a chaque phase : [1,14]

Documentation

® L

o .

Fabrication
B @ Construction 4D/5D

BUILDING INFORMATION MODELING

W @ Construction Logistics

Renovatlon ..... Operatlon & Maintenance

.
.
Conceptual Design @

Programmlng

Figure 1.14 : cycle de vie BIM d’un projet structurel
Phase de programmation et conception préliminaire
o Définition des exigences structurelles du projet
e Modélisation conceptuelle des principaux éléments porteur
e FEtudes de faisabilité structurelle
e Evaluation préliminaire des options structurelles
¢ Niveau de développement (LOD) typique : 100-200

Phase de conception détaillée
e Modélisation détaillée de tous les éléments structuraux
e Analyse structurelle complete
e Dimensionnement des éléments selon les normes applicables
e Coordination avec les autres disciplines (architecture, MEP)
¢ Niveau de développement (LOD) typique : 300

Phase de documentation d'exécution
e Détail complet des éléments structuraux
e Modélisation des armatures et connexions
e Génération des plans d'exécution
e Préparation des documents pour appel d'offres
e Niveau de développement (LOD) typique : 350-400

Phase de construction
e Mise a jour du modele selon les modifications en cours de chantier
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e Utilisation du modeéle pour la préfabrication

e Suivi de I'avancement de la construction

e Contr6le qualité par comparaison avec le modele
¢ Niveau de développement (LOD) typique : 400

Phase d'exploitation et maintenance
¢ Finalisation du modele "tel que construit” (as-built)
e Intégration des informations pour la maintenance
e Documentation des modifications apportées pendant la construction
e Préparation du modele pour la gestion des actifs
¢ Niveau de développement (LOD) typique : 500

1.2.5.2 Roéles et responsabilités dans un projet BIM structurel

* Conception en 3D dés l'esquisse
* Partage de la maquette

MAITRE D'OUVRAGE
* G

«int
* Relevés stru
FLUIDE ET ENTREPRISE
ux
ux Ele

* Mod:
* Mod
* Synthase

S,

Figure 1.15 : acteurs intervenants dans un projet BIM

La mise en ceuvre efficace du BIM nécessite une définition claire des roles et responsabilités :

BIM Manager
e Définition et mise en ceuvre de la stratégie BIM du projet
e Elaboration du plan d'exécution BIM (BEP)
e Coordination générale du processus BIM
e Gestion de I'environnement commun de données (CDE)
e Résolution des problemes d'interopérabilité [14]

Ingénieur structure BIM
e Création et développement du modéle structurel
e Coordination avec les autres disciplines
e Réalisation des analyses structurelles
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e Mise a jour du modele en fonction des résultats d'analyse

e Production de la documentation technique [1,3,14]
Coordinateur BIM structure

o Vérification de la qualité du modeéle structurel

e Détection et résolution des conflits

e Coordination avec les autres disciplines

e Suivi de l'avancement de la modélisation

e Préparation des modeles pour les revues de projet [14]

1.2.5.3 Processus collaboratifs
La collaboration est au coeur du BIM et nécessite des processus bien définis :

Environnement commun de données (CDE)
e Plateforme centralisée pour le stockage et le partage des modéles
e Gestion des versions et de I'historique des modifications
e Contrdle des acces et des droits de modification
e Processus de validation et d'approbation des modeles
e Tracabilité des décisions et des échanges [14]

Réunions de coordination BIM
e Sessions réguliéres de revue des modeles
e Détection et résolution collaborative des conflits
e Prise de décisions concernant les interfaces entre disciplines
e Suivi de l'avancement et des problémes en suspens
e Documentation des décisions prises [14]

Processus de détection et résolution des conflits
¢ ldentification automatique des interférences entre éléments
e Classification des conflits par priorité et impact
e Attribution des responsabilités pour la résolution
e Suivi de I'état des conflits jusqu'a leur résolution
e Documentation des solutions adoptées [1,14,24]

Gestion des demandes d'information (RFI)
e Processus formalisé pour les questions techniques
e Intégration des RFI dans I'environnement BIM
e Liaison des RFI avec les éléments concernés du modele
e Suivi de I'état des RFI et des délais de réponse
e Documentation des réponses et des impacts sur le modele [14]
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1.2.5.4 Plan d'exécution BIM (BEP) pour les projets structurels
Le Plan d'Exécution BIM est un document essentiel qui définit comment le BIM sera mis en ceuvre
dans un projet spécifique :

Contenu typique d'un BEP pour un projet structurel [14]
6. Informations générales du projet
o Description du projet et des parties prenantes
o Usages BIM prévus pour la partie structurelle
7. Organisation et roles
o Définition de I'équipe BIM et des responsabilités
o Processus de prise de décision
8. Processus BIM
o Workflow détaillé pour chaque phase du projet, et Processus d'échange d'informations
o Procedures de coordination et de validation
9. Exigences techniques
o Logiciels et versions a utiliser, Formats d'échange et protocoles
o Niveaux de développement (LOD) par phase et par élément
10. Gestion de I'information
o Structure de I'environnement commun de données
o Securité et sauvegarde des données
o Archivage et conservation des modéles
11. Livrables BIM
o Liste détaillée des livrables par phase
o Calendrier de livraison
12. Contrdle qualité
o Procédures de Vérification des modeéles
o Processus de correction et d'amélioration
o Audits et revues de qualité

3 : Conclusion

Le BIM représente une opportunité sans précédent pour transformer I'industrie du genie civil,
historiquement caractérisée par une faible productivité et une adoption lente des innovations. Cette
méthodologie offre les outils pour concevoir, construire et gérer des infrastructures plus
performantes, plus durables et mieux adaptées aux besoins des sociétés modernes.

Les défis restent nombreux, mais les succes déja obtenus dans des projets emblématiques démontrent
que les bénéfices justifient largement les efforts nécessaires. L'avenir du génie civil sera
incontestablement numérique, collaboratif et intégré - en un mot, il sera BIM.

Pour les ingénieurs en structure et en génie civil, cette évolution représente a la fois un défi a relever
et une opportunité a saisir. Ceux qui sauront combiner I'expertise technique traditionnelle avec les
compétences numeriques émergentes seront les mieux positionnés pour fagonner I'avenir de cette
profession essentielle.
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I1.1. Introduction :

Le projet objet d’étude de ce mémoire vise a €laborer une maquette structurelle qui sera intégrée
au sein de la maquette numérique générale du projet BIM. Cette démarche s’inscrit dans une
logique de coordination et d’optimisation des différentes phases de conception. Elle repose sur
une collecte exhaustive d’informations provenant des exigences techniques des divers
intervenants. L’architecte apporte les contraintes liées a I’esthétique et a la fonctionnalité des
espaces. Le laboratoire geotechnique fournit les données relatives aux caracteristiques du sol. Le
topographe contribue avec les releves précis du terrain. Les spécialistes MEP (mécanique,
électricité, plomberie) et VRD (voirie et réseaux divers) informent sur les réseaux techniques et
les infrastructures extérieures. En paralléle, des informations détaillées sur les matériaux et leurs
caractéristiques et les techniques de construction sont intégrées.

Ces données permettent de garantir la fiabilité, la performance et la constructibilité de la
structure. L’ensemble de ces éléments constitue la base essentielle a la modélisation précise et
cohérente du projet.

11.2. Présentation du projet :

Le projet objet d’étude est un batiment en béton armé a vocation hoételiére, organisé sur une
hauteur de R+9 avec un niveau de sous-sol (cave). Il est implanté dans la commune de Ras El
Oued, wilaya de Bordj Bou Arreridj. Selon les regles parasismiques algériennes RPA 2024
(article 3.1), cette zone est classée en Zone 1V, caractérisée par une sismicité moyenne a élever.

e

Figure 11-1 : image rendue de la fagade principale de la maquette numérique

La capacité estimée de 1’hotel est de 700 personnes simultanées, soit plus de 300 personnes
par bloc. Avec une hauteur totale de 39,40 metres, inférieure a la limite réglementaire de 48
metres, le batiment est classé dans la catégorie Groupe 1B : il s’agit de batiments d’habitation
collective ou de bureaux dont I’importance est jugée moyenne, et dont la hauteur ne dépasse pas
48 meétres.
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11.3. Informations du batiment :

11.3.1. Informations architecturales :

La volumétrie du projet adopte une configuration compacte, constituée de deux volumes
distincts reliés par un joint de rupture, assurant ainsi la stabilité structurelle face aux
contraintes environnementales.

Dimensions en élévation :
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Hauteur de ReZ-D& ChaUSSE .........coveiiueeiriiiiee sttt ettt sre e re v h=3.90m
HaUteUr de 15T6LA0E .....ccvveve ettt oo h=3.90 m
Hauteur de étages courants de 2°™ au 8°™° &tage.........ccovvrereereneieeie e, h=3.30m
Hauteur d’étage teChNIQUE..........ocoiiiiiee e e h=2.20m
Hauteur totale du batiment Sans aCrotere ........cvvvvvveirireiiieeriereiee e erneenaens h=39.40 m
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Figure 11-2 : coupe transversale avec les niveaux du projet
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Figure 11-3 : vues en élévation des facades de I’hotel
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Dimensions en plan :
e Dimensions totales :

- Langueur du bAtIMENT & ....coeiiieeee e e Lx=97.60 m.
- Largeur du bAtIMENT & ... e Ly=25.80 m.
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- Figure 11-4 : coupe transversale avec les niveaux du projet
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11.3.2. Informations géotechniques
Le site dans sa globalité, situé ras el oued, wilaya de bordj Bou Arreridj.
Il s’agit d’un terrain en pente douce ne laissant apparaitre aucune difficulté, pour aménager des
plates formes sans aucun indice de de mouvement de terrain, ce qui dénote un potentiel naturel

de stabilité acquise.

A ce titre, nous préconisons la disposition constructive suivantes :

- Pour un projet contenant un étage sous terrain, on adopte un radier général

- Ancrer & une profondeur de 2.8m, a partir de niveau de sol

- Retenir une contrainte admissible de (Qadm)=3.1bars a une hauteur de 2.00 m

- Coefficient de raideur K= 6120t/m3
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Suivant les données des parameétres physique du sol issus des issais de laboratoire on affirme que
le terrain est classé dans la (catégorie S2) de la nomenclature.

Vis-a-vis 1’agressivité faible du sol vis-a-vis du béton de fondations, il suffit d’utiliser un ciment
ordinaire pour les travaux d’infrastructure.

Autres donneées jugées utiles pour notre étude :

- Masse volumique moyenne y=1.85t/m3

- Angle de frottement interne de terrain ®=13°

- lateneur en eau dans le sol Weau= 15%

- Ng=1.43, Ng=2.97, Nc=9.28, sont les facteurs de portance

11.3.3. Les informations structurales :

e Systéme de structure

L’hétel est constitué de deux blocs pratiquement symétriques, reposant sur un radier général
qui assure la transmission des charges au sol. La structure intégre également des voiles
périphériques destinés a la protection de la cave. La superstructure est réalisée en structure
mixte en béton armé, composée de portiques (poteaux-poutres) ainsi que de voiles de
contreventement assurant la stabilité globale de I’ouvrage.
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- Figure 11-7 : vue en 3D de maquette structure de l’ensemble de projet

2. Systeme de contreventement

La stabilité latérale du batiment est assurée par un systéme de portiques en béton arme,
disposant d’une auto-stabilisé justifiée (interaction poteaux-poutres) avec voiles de
contreventement, garantissant une bonne résistance aux efforts horizontaux tels que le vent ou
les séismes.

3. Acrotere
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Etant donné que la terrasse est inaccessible, celle-ci est entourée d’un acrotére en béton armé
d’une hauteur de 70 cm et d’une épaisseur de 10 cm. Cet élément a pour fonction principale
d’assurer la sécurité des personnes ainsi que d’éviter I’écoulement de I’eau stagnante sur les
facades du batiment.

r .
Detall A 11 gravier roulé lavé: 2P:5CM (diametre 15/25)

(10) bande de pontage en feuire 36sCF 0.20cm de largeur

X { joint de fractionnement)

9 ) larmiere 2 cm

B ) releve d'étanchéité- releve du pax alimunium type 50
VWV 1{EIF+1EAC+1EqueTe

:'j s étanchéité bicoches 50vv autoprotégés+ éqerre de
renfort en 50TV ou SBS 35

6 ) laforme de pente 1.5% (Minimum 4 cm)

(5 Film polyane + papier KRAFT

L ) isolation thermique
{Polystyréne D30 ep:hem posé croisé)

(3) pare vapeur ({EIF+IEAC+36S HR +1EAC)

(—) f‘N: (o) (=)
= Nag N AT

2 ) dalle de compression+ poutre

(1 hourdis

- Figure 11-8 : coupe sur acrotére

4. Planchers
Les planchers constituent des surfaces planes destinées a séparer les différents niveaux du
batiment. 1ls sont réalisés soit en corps creux avec dalle de compression, soit en dalles pleines.
Ces €eléments forment un diaphragme rigide dans le plan horizontal, permettant de transmettre
les forces agissant dans leur plan vers les éléments de contreventement.

Le choix s’est porté sur :

1- Des planchers en corps creux (poutrelles + dalle de compression) pour les étages courants, offrant
plusieurs avantages :
e Une mise en ceuvre facilitée ;
e Une réduction de la masse globale du plancher, diminuant ainsi les effets sismiques ;
e Une amélioration de l'isolation thermique et acoustique ;
e Une économie sur le colt du coffrage, puisque les poutrelles et le corps creux constituent un
coffrage perdu.

e Les planchers des niveaux +0,00 m et +33,10 m, ainsi que ceux des salles techniques
situées sur la terrasse et les balcons, ont été réalisés en dalle pleine en béeton armeé. Ce choix
s’inscrit dans une démarche de renforcement structural et fonctionnel de ces zones
particuliéres, exposées a des sollicitations plus exigeantes. Amélioration de la résistance
mécanique

e Augmentation de la rigidité globale du batiment

Meilleure étancheité

Réduction des risques de fissuration localisée

Contribution au comportement diaphragme rigide
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5. Poutres

Les poutres sont des eléments linéaires horizontaux destinés a reprendre les charges provenant
des planchers et a les transmettre aux poteaux. Elles sont soumises principalement a la flexion
plane.

6. Poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui assurent la transmission des charges descendantes
(efforts normaux et moments fléchissant) jusqu’aux fondations. Ils constituent des éléments
essentiels dans la stabilité globale de la structure.

7. Escaliers

Les escaliers permettent la circulation entre les différents niveaux du batiment. 1ls sont réalisés
en béton armé coulé sur place, ce qui garantit leur solidité et leur intégration structurale.

[ 7,7r30

3140

14,400

3140

11,100 il

h

- Figure 11-9 : coupe su

==

r escaliers
8. Maconnerie

Deux types de murs sont utilisés dans la construction :

a. Murs extérieurs : constitués de doubles cloisons en briques creuses d’épaisseur totale 15 +
10 cm, séparées par une lame d’air de 5 cm (soit 15+5+10 cm au total).

b. Murs intérieurs : formés d’une seule cloison en briques creuses d’épaisseur 10 cm.

| ]
H EEEE EEE

Figure 11-10 : composition des parois extérieur et intérieurs

9. Revétements

Les finitions des surfaces sont assurées par les matériaux suivants :

e Enduit cimenté pour les faces extérieures des murs de facade ;

e Enduit en cimenté pour les murs et placoplatre pour les plafonds intérieurs ;
e Porcellane pour les planchers et marbre pour les marches d’escalier ;

e Porcellane dans les salles d’eau pour une meilleure étanchéité.
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10. Infrastructure

L’infrastructure est congue en béton armé et remplit les fonctions essentielles suivantes :
e Transférer les charges verticales et horizontales au sol ;

e Limiter les tassements différentiels ;

e Assurer I’encastrement de la structure dans le terrain.

Figure 11-11 : vues en 3D de ['infrastructure

11.4. Caractéristiques des matériaux :

11.4.1. Béton :

Le béton est un matériau dont les propriétés dépendent étroitement de sa composition. Sa

formulation doit étre soigneusement adaptée aux exigences du projet, ce qui peut s’avérer

complexe compte tenu du nombre important de paramétres a prendre en compte :

e Les contraintes du projet : résistance souhaitée, caractéristiques mécaniques, dimensions de
I’ouvrage, ferraillage, niveau de sismicité, etc.

e Les conditions du chantier : matériel utilisé, conditions climatiques, qualité des granulats
disponibles.

e Les propriétés attendues du béton : maniabilité, durabilité, compacité, aspect esthétique,
confort d’utilisation.

C’est pourquoi, surtout lorsque les performances requises sont élevées, une étude précise de la

formulation du béton est essentielle. Les caractéristiques visées sont évaluées soit sur le beton

frais, soit sur le béton durci, selon les objectifs techniques du projet.

11.4.1.1. Les constituants du béton

» Leciment:

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec ’eau une pate qui se
solidifie en passant par un processus chimique.

v Classification selon leur composition :

Les ciments sont classes en fonction de leur composition en cing types principaux :
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e CPA: (ciment portland artificiel) CEM 1 42.5 = contient 97% de clinker et un filler
permettant le complément.

e CPJ: (ciment portland composé) CEM Il 42. 5/A ou B = contient 65% de clinker, le reste
cendre, filler, laitier Pouzzolane.

e CLC :(lecimentau laitier et a la cendre) = ce ciment contient entre 25 & 66 de clinker ,20 &
45% de cendre foulante et 20 a 45% de laitier avec un filler dans la limite de 3%.

e CLK :(ciment de laitier ou clinker) = ce ciment contient plus de 80% De laitier, le reste de
constituant étant le clinker et un filler dans les limites de 3%.

Actuellement les classes du ciment noté= CEM I, CEM II, CEM III, CEM IV, CEM V.

> Les granulats :

Ce sont des matériaux inertes provenant de I’érosion des roches ou de leurs concassages, on
distingue :

Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique preéalable.

Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

C’est I’élément qui constitue le squelette du béton et occupe environ les 70 % a 75% du volume,
les agrégats sont d’une roche de différentes grosseurs=sable (0-5 mm) et gravier (5-25 mm) pour
un béton ordinaire.

» L’eau :

C’est un élément trés important dans 1’hydratation du ciment et la maniabilité du béton, une
insuffisance comme un exces d’eau peut entrainer une chute de la résistance essentiellement due
a la porosité, un rapport eau-ciment compris entre0,4 et0,6 est tres consommable.

» Lesadjuvants:

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est 1’amélioration
de certaines de ces propriétes.

Formulation du béton 30 MPa: Méthode de SKRAMTAIV
La méthode de SKRAMTAIV permet de déterminer la résistance du béton (Rb) en fonction du
rapport Ciment/Eau (C/E) ainsi que des quantités de liant et de granulats utilisés.

Rapport C/E :

o Si C/E < 2,5 (béton plastique) L= B gy 0,5
E  AXR,
o Si C/E > 2,5 (béton ferme) : % =R _ 0,5
AXR,

Parameétres :
Rb : résistance du béton (classe de béton)
Rc : activité ou classe du ciment utilisé
A et A’ : coefficients dépendant de la qualité des matériaux, donnés dans un tableau approprié
C/E : rapport entre la masse de ciment et celle de 1’eau par unité de volume du mélange
Cette méthode permet d’ajuster les dosages pour atteindre la résistance souhaitée, ici 30 MPa.

- Granulats et liants A A |
De qualité supérieur 0.65 0.43
De qualité ordinaire 0.60 0.40
De qualité inférieur 0.55 0.37
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e Détermination de la quantité en eau :
Elle est établie approximativement dans le tableau au-dessous qui tient compte de la qualité
des matériaux utilisés.
- Le tableau représente la quantité d’cau nécessaire a la préparation du béton.
- Le Dmax de granulats.

115 120 130 145 200-150 0
120 125 135 150 120-90 0
125 130 145 160 80-60 0
130 135 150 165 50-30 0
140 145 160 175 30-15 0
145 155 170 185 - 2-1
160 165 180 195 - 4-3
165 170 185 200 - 6-5
170 175 190 205 - 8-7
175 185 200 215 - 10-9

Détermination des dosages du béton :

Dosage en ciment (C) :

Il est calculé a partir du rapport C/E (ciment/eau) et de la quantité d’eau utilisée, selon la
formule : C=(C/E)XE

Condition générale pour les agrégats :

La somme des volumes absolus des constituants du béton (ciment, eau, sable, gravier) doit

étre égale a1 m3: £+£+i+£= 1000 L
Pc  Pe Ps Pg

Avec :
C,E,S,G : masses en kg
Pec» Pes Ps) Pg - Masses spécifiques en kg/md

O O

. . . . S C PgXaxaG
Autre relation impliquant le gravier (G) : E + —+ — =
Ps Pc Yg

Ou:
o P, : porosité des graviers
o Y4 - masse volumique des graviers (kg/L)

o a : coefficient d’écartement des grains, déterminé a partir d’un tableau en fonction du
rapport E/C et du dosage en ciment.

= = - 1.26 1.32 1.38
- - 1.30 1.36 1.42 -
- 1.32 1.38 1.44 - -
131 1.40 1.46 - - -
1.44 1.52 1.56 - - =
1.52 1.56 = = - -
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Pour déterminer la quantité de gravier nécessaire, on résout les équations (1) et (2)

simultanément, ce qui donne la formule suivante :

G =1000/[Pg X (0/Y8) + (1 7/ PG)] coeeeeieeecieie ettt

Une fois la quantité de gravier calculée, on passe a celle du sable concassé (en kg/m3), en

utilisant la formule :
S=[1000-((C/rc)+E+(G/rG))] xrS

Ainsi, avec ces expressions, nous sommes en mesure de déterminer les quantités nécessaires de

chaque composant du béton (ciment, eau, sable, gravier) pour un métre cube. Nous
appliquerons ensuite la méthode de SKRAMTAIV pour ajuster ces quantités selon nos

besoins spécifiques.

APPLICATION : Détermination de la formulation d’un béton
A. Données initiales :

Résistance a la compression du béton : Rc = 30 MPa

Résistance du ciment : Rc = 42.5 MPa

Diametre maximal des granulats : Dmax = 25 mm

Affaissement souhaité : A =5-6 cm

Type de béton : plastique pour C/E < 2.5 : (béton plastique)
B. Calcul du rapport Eau/Ciment (E/C) :
—_ . . c R
Formule utilisée pour un béton plastique : —=—2-405
E  AXR.
Ou:

A = 0.65 (Coefficient déterminé a partir de I'affaissement)
30

L] Rb =30
C

e R, =425 C= 20 105=1586
8

e Donc, le rapport C/E = 1.586

a) Quantité d’eau nécessaire
40-20 _ 40-25

A partir des tables standards avec interpolation : 10 " 1100 > X =181.25
Majoration de 10 L/m? pour sable fin = E = 191.25 litres
Masse du ciment C = & = 119;;65 = 303.3 kg/m®
: .
b) Volume de péate (V pate)
Composé de : eau + ciment + air entraing Vg, = =2 = 0.19125 m3

1000

303.3
Veiment = 5> = 0.0978 m®  (pciment = 3.1 t/m*)

Var = 0.015m3 (Entrainement d’air estimé a 1.5%)
Vpate = Veau + Veiment + Vair = 0.19125 + 0.0978 + 0.015 = 0.3041 m®

¢) Volume des granulats (V Granulats)

Vgranulatg =1- Vpéte =1-—0.3041 = 0.6959 1’1’13
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d) Reépartition entre sable et gravier
Coefficient de finesse du sable : 40% de granulats est du sable
Vsapie = 0.6959 X 0.40 = 0.2784 m3
Vyravier = 0.6959 x 0.60 = 0.4175 m?
e) Masse des granulats
Masses volumiques :
e Sable: 2.528 t/m?3
e Gravier: 2.542 t/m?3
Masse de sable = 0.2784 x 2528 = 703.8 kg
Masse de gravier = 0.4175 X 2542 = 1061.3 kg

Ciment 303.3
Eau 191.25
Sable 703.8
Gravier 1061.3

Tableau I1-1 : formulation du béton 30MPa

11.4.1.2. Résistance caractéristique du béton :

e Résistance a la compression f;

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée f»g.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diametre
16cm, et de hauteur de 32cm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir les résistances f.,g au moins égale a C20/25

MPa et au plus égale @45 MPA. ..o RPA 2024 art7.2)
] j ] ) . )
fcj=——f Pour: <40MPa (j <28jours) ......... BAEL91 (Article A.2.1.11
) 476+083] 28 fec2s @ J ) ( )
: ] . o :
fcj=———f Pour: > 4A0MPa (j <28jours) ........ BAEL91 (Article A.2.1.11
) 1404095] fec2s (j <28jours) ( )

Jj>28] = fj= fe28 =30MPa
Avec f; : résistance du béton a I’age J.
J:I’age en jours.
Pour I’évaluation de la déformation, pour des grandes valeurs de J,ona: f; = 1.1 X fpg.
Pour I’étude de notre projet, fc28 =30MPa.
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chS

a
11 feze
fczs

fizg < 40MPa

frzg > 40MPa

60
Figure 11-12 : Evolution de la résistance f; en fonction de ['dge du béton

> jours

La figure 11 -12 donne I’allure de la variation de la résistance f; en fonction de ’age du béton

pour les deux types de béton. Sur cette figure, on observe que la montée en résistance des bétons
a performances élevées est plus rapide que pour les bétons classiques. Cette propriété rend les
bétons a performances €levées tres intéressants en phase de construction.

e Résistance a la traction f; :
La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age J jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :

ftj = 0.6+ 0.06f;; Si fr28 <60mPa
.......................... CBA93 (Article A.1.2.1.2).

ftj = 0-275fcj Si fe28> 60 MPa
Pour notre cas f.,g = 30MPa donc fig = 2,4MPa

e Module de déformation longitudinale béton :
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton :

«» Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée inférieure a 24h le module de déformation instantanée
du béton égale a :

E;j = 11000 3/f,,  (MPQ) ooveeeieieciieiieieiscees e CBA 93[ART 2.1.1.2] P7)

Pour fc2g =30 MPadonc  E;; = 34176.5 MPa.

Module de déformation différée :
Sous charges d’une longue durée :

E.
E,; = 3700 3[f_,, :?" (MPQ) .voveeeeeeeeeeeeeeeeneeee e, CBA 93[ART 2.1.2.2] P7)

Pour fcg =30MPadonc E,; = 11496.7 MPa.
11.4.1.3. Contraintes limite du Béton :

e La Contraintes de compression a L’ELU :

0,85f,
f,, = - L BN IMPA] et (BAEL 91[Article A.4.3.4] P26)
“7b
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0,85 : coefficient qui tient compte de [’altération en surface du béton et la diminution de la résistance

sous charges de longue durée.
ensituationcourante

Avec - : Coefficient de seCUrite ;............. { yp =115l ensituationaccidentelle

0 : Coefficient dépendant de la durée (1) de I’application des combinaisons d’actions.

1,00 lorsque la durée probable d'application > 24 heures.
0= {0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.
0,85 lorsque la durée probable d'application < I heure.

0.85 fcj
f =
b (5]
3.5 %a fo ¥y

g

Sy )

T =

= L oo i

= =1

£

7 Ya W B

Axe mewrre

Faram E— Eligrramme
Parabold rectangle Recrarngulaye

Diagramme Des déformations Diagramme Des contraintes

Figure 11-13 : Diagrammes déformations —contraintes de béton.

e La Contraintes de compression a L’ELS :
C’est I’¢état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de

durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

Pour f.,g =30MPaona:
EbC = (0.6 X fC28 E— Ebc =0.6X30=18MPa ......vvvvvvvrrnns
Avec : 5, : contrainte admissible a PELS ...
G

CBA 93 (Article A.4.5.2).
J =28 jours

Ol 6fC28 _________

0 >
€hc

Figure 11.14 : Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS).

e Contrainte ultime de cisaillement de béton :

Pour un béton de résistance a 28 jours :f.,g = 30 MPa
Les contraintes admissibles au cisaillement sont données par les formules suivantes :

1. Fissuration peu préjudiciable :
Tadm = mln(OZO . fC28 ; 5 MPa)

Application : 7,4, = min(0.20 X 30; 5) = min(6; 5) = 5 MPa
» En situation durable et transitoire (S.D.T.) :
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Coefficient partiel de sécurité sur le béton : y, = 1.5
Tadm 5
= =—=33MP
tu Yp 1.5 a
» En situation accidentelle (S.A.) :

Coefficient partiel de sécurité sur le béton : y;, = 1.15

Tadm 5
= =——= 4.35MP
W= T T 115 a

2. Fissuration préjudiciable :
Taam = min(0.15 - f.,g; 4 MPa)
Application :
Taam = Min(0.15 X 30; 4) = min(4.5; 4) =4 MPa
» En situation durable et transitoire (S.D.T.) :

Taam 4
= =—=2.67 MP
tu Yp 1.5 a
» En situation accidentelle (S.A)) :
Tadm 4
= = ——= 3.48 MP
W= T T 115 a

Diagramme contrainte déformation :

c
be 4

0,85f
fbc =
0.y,

>
>

2% 3,5%o €p
Figure 11-15 : Diagramme des contraintes-déformations du béton (ELU).

Le diagramme parabole rectangle (Figure 11-16) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance. Le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :

v 2% :encompression simple ou flexion composée avec compression.

v 3.5%0 :en flexion simple ou composée.

POUI’ . O S EbC S 2 0/00 ........................................ O—bC = OZSbe 103.€bc(4 —_ 103 'EbC)
0.85X f¢ 0.85X30
2 < Epc <35 0/00 ...... Opc = fbu tel que : fbc = fbu = :f28= 1.: =17MP
11.4.2. Acier :

Leur role est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent pas étre repris par béton. Les
aciers sont caracterises par leurs limites élastiques fe et leurs modules d’¢élasticité E, Sa bonne
adhérence au béton permet de constituer un matériau homogéne. Le module d’élasticité
longitudinale de ’acier est pris égale a : Es=210 000 MPA.
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11.4.2.1. Différents types d’aciers

e Les ronds lisses (R.L) :

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom 1’indique, leurs
surfaces ne présentent aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8, 10,
12,14, 16, 20, 25, 32, 40 et 50mm.

e Les aciers a haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter I’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une forme
spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature. On a deux
classes d’acier FeE400 et FeES00 et méme diamétre que les R L. Les aciers utilisés dans ce
batiment sont des FeE400 de type 1.

e Treillis soudés :

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
¢lectriquement a leurs points de croisement. Les aciers sont classés suivant 1’état de leurs surfaces
et leurs nuances

Type Nomination Symbole Limite Résistance Allongement  Coefficient Coefficient De
D'aciers D'élasticité ala Relatif a la de Scellement ()
Fe [MPa] Rupture Rupture (%o0) HEEICU)

Acier  Rond lisse R.L 235 410-490 22 1 1
feE24

En

Barre Haute H.A 400 480 14 1,6 1,5
Adhérence
FeE40

Acier Treillis Soudés
(T.S)TL520

En (P<6) T.S 520 550 8 1,3 1

Treillis
Tableau I1-2 : caractéristiques des aciers utilisés.

Selon le RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :

v" De haute adhérence avec fe < 500MPa.

v’ L’allongement total relatif sous charge maximale doit étre supérieur ou égale a 5%.

Dans ce batiment on utilise :

- L’acier a haute adhérence (HA) : FeE400 pour les armatures longitudinales, et pour les étriers,
cadres et épingles...etc.

- L’acier treilles soudé (TS) : FeE500 pour la dalle de compression.

11.4.2.2 ENFODAGE & . oeeeei e e [BAELO91 (Article C 2 310 - 2)]

a. Valeurs minimales fixeées :

L’enrobage de chaque armature est au moins égal a :

v" Son diamétre, si elle est isolée ;

v’ La largeur du paquet dont elle fait partie, dans le cas contraire.

Page 57



Chapitre 11 Informations Générales sur le projet

b. Protection des armatures

Indépendamment des valeurs minimales fixées, I’enrobage de toute armature (qu’il s’agisse
d’une armature longitudinale, d’une armature transversale ou méme d’une armature secondaire
non calculée), défini comme la distance de 1’axe de cette armature au parement le plus voisin,
diminuée du rayon nominal de celle-ci, est au moins égal a :

v 5 cm pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que
pour les ouvrages exposés a des atmosphéres tres agressives (cas de certaines constructions
industrielles).

v" 3 ¢cm pour les parois, coffrées ou non, soumises (ou susceptibles de 1’étre) a des actions
agressives, ou exposées aux intempéries ou a des condensations ou encore, eu égard a la
destination des ouvrages, au contact d’un liquide.

v/ 2 cm pour les parois situées dans des locaux couverts et clos, et non exposées aux
condensations (par exemple, planchers intérieurs de logements ou bureaux).

Commentaire : La valeur de 5 cm peut étre réduite a 3 cm si, soit les armatures, soit le béton
sont convenablement protégés par un procédé a 1’efficacité démontrée. La valeur de 3 cm peut
étre réduite a 2 cm lorsque la résistance caractéristique du béton a la compression est au moins
égale a 40MPa.

11.4.2.3. Contraintes limites :

% Etat limite ultime :
Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU vérifie une loi de type (élasto)-plastique
parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation.

e Diagramme contrainte —déformation :

Lorsqu’une éprouvette d’acier est soumise a un essai de traction, on obtient le diagramme
suivant :

i

! i

0 Ll
FE' ‘r'-r ] {'%[J

Figure 11-16: Diagramme contrainte- déformation de I'acier.

- La droite OA est le domaine élastique avec : o, =E..&,
- La droite AB est le palier de ductilité, pour lequel 1’effort de traction égal a Fe.
- Le point C est le point de rupture.

Page 58



Chapitre 11 Informations Générales sur le projet

e Diagramme contraintes deformations :
Le diagramme contraintes-déformations a considérer dans le calcul a ’E.L.U est défini
conventionnellement comme suit :

G 4
fef-- A, B
- 10 %o -fe /E, O i Allongement ! €s
Raccourcissementi fe /E, 10 %o
--{-fe
Figure 11-17 : Diagramme contraintes- déformations (de calcul) de [’acier.

. .. . e
La contrainte limite ultime oy = };,— Pour : &, < & < 10%0

s

Avec :

- N 1 la situati identell
Le coefficient de sécurité vy, : ys = { pour i Stiation aveldents es}

1,15  pour la situation normale
Ys : Allégement relatif de I’acier limité 210 %oo

fe : La limite élastique de I’acier. fe = 400MPa

os =348 MPA En situation durable.

o; =400 MPA En situation accidentelle.

os = Es.es  Pour : g < g

E: Module d’élasticité longitudinale est pris égal & 2.1 x 10°

s Etat limite de service :

On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :
La valeur de o est donnée en fonction de la fissuration :

v" Fissuration peu préjudiciable : aucune vérification a faire. o, = fe

v' Fissuration préjudiciable :

o5 = min (%fe ; max (fz—e; 1104/n. fi25 ) ................. BAEL91 (Article A.4.5.33).
v Fissuration trés nuisible :
Bt ettt BAEL91 (Article A.4.5.34)
Avec : n:Coefficient de fissuration.
TL= L pour les ronds lisses.
£ T pour les HA.
s . 2 pour les HA de @ < 6mm.
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11.5. Hypothéses de calcul aux états limites :.......... BAEL91 (Article A.4.P55.)

11.5.1. Définition de I’état limite :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour 1’ouvrage ou un de ses €léments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles
elle a été congue.

Il existe deux états limites différents ’ELU et I’ELS.

11.5.1.1. Etat limite ultime ELU :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va
entrainer la ruine de 1’ouvrage.

Il y’a 03 états limites :

» Etat limite de 1’équilibre statique.

» Etat limite de résistance de 1’un des matériaux

> Etat limite de stabilite de forme : flambement.

“ Hypotheése de calcul a’E L U :

Ces hypotheses sont au nombre de six. Les trois premiéres sont celles du calcul classique.

e Les sections droites restent planes (hypothése de Bernoulli) apres déformation.

e Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la gaine de
béton qui I’entoure (supposée non fissurée si I’armature considérée est tendue).

e La résistance du béton tendu est négligée.

e Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

En flexion €pe = 3.5%00

En compression simple S e = 2%
- L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur centre de
gravité, est limité a 10 %o.

11.5.1.2. Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité
soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage.
Il y’a 03 états limites :

e Etat limite d’ouverture des fissures.

e Etat limite de déformation : fleche maximale.

e Etat limite de compression du béton.

% Hypotheése de calcul a’EL S :

e Observation des sections planes.

e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
e La résistance a la traction du béton est négligée.

o Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé.

E

Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et ’acier est : n = E—S =15
b
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11.6. Actions et sollicitations :

11.6.1. Les actions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux

déformations imposées, elles proviennent donc :
e Des charges permanentes.

e Des charges d’exploitations.

e Des charges climatiques.

% Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple le
poids propre de la structure, le poids des equipements fixes, les forces de poussée des terres et
des liquides ou les déformations imposées a la structure.

+ Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont ’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant 1’exécution, les charges
climatiques et les effets dus a la température.

% Actions accidentelles (E) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes, incendies, chocs, etc.

11.6.2. Les sollicitations :
On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les efforts

tranchants provoqués par les actions.

% Sollicitation de calcul vis-a-vis PELU :
Dans le cas d’une vérification a I’ELU on devra justifier :
e La résistance de tous les éléments de construction.
e La stabilité des éléments compte tenu de ’effet de second ordre.
e [’¢quilibre statique de I’ouvrage.
Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.

+ Sollicitation de calcul vis-a-vis ’ELS :

Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :

e La contrainte maximale de compression du béton.
e La fissuration du béton.

e La déformation des éléments.

11.6.3. Les combinaisons d’action :

On note par :

Gmax . Ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin: Ensemble des actions permanentes favorables.

Q; : Action variable dite de base.

Q; : Autres actions variables dites d’accompagnement (i>1).

+«» Situations durables ou transitoires :
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Ne font intervenir que les charges permanentes et les charges variables, la combinaison d’actions
est: 1.35 Gax + Gmin + Vg, @1+ 2130, Qi ooovvvviieiii (A.3.3, 21 BAELY91)
Yo, = 1.5 dans le cas général,

Yq, = 1.35 pour les batiments agricoles a faible densite d’occupation humaine,

Yq,= Coefficient de pondération des valeurs d’accompagnement

% Sollicitations vis a vis de ’ELS :

Elles résultent des combinaisons d’actions ci-apres :
Gmax + Gmin + Q1+ 2 P0,Qiv v (A3.3,3 BAELOD)
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q

+¢ Situations accidentelles :

Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante :

Gmax + Gmin + Fa + 1101 + X2, Qe (A.3.3, 22 BAEL91)
F, : Valeur nominale de I’action accidentelle,

1110Q4: Valeur fréquente d’une action variable,
wziQi: Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

¢ Combinaisons d’action donnée Parle .............coevvvviiiiiiiiieiiinneerinneein e RPA 2024

Le Document Technique Réglementaire (DTR) RPA 2024 est la nouvelle version des Régles
Parasismiques Algeériennes, fixe les principes de conception et de calcul des batiments en zones
sismiques. Il inclut des dispositions importantes concernant les combinaisons de charges a
utiliser dans les calculs parasismiques.

- Composantes horizontales de I’action sismique :

- Les composantes de I’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 les équations suivantes :

G+y.Q+E1
A

- Ou:

e G : charges permanentes

e Q: charges d’exploitation, non pondérées

- ¥ : Coefficient d’accompagnement, fonction de nature et de la durée de la charge
d’exploitation
El=+4+Ex +03Ey
ey — o5y & [y

Commentaire : La composante verticale de [’action sismique n'’a pas été prise en compte dans

le cadre de cette étude. Une justification détaillée a ce sujet est présentée dans le chapitre

consacré a l’étude sismique.

Combinaisons (5-1)

Combinaisons (5-2)
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Combinaison pour les diaphragmes horizontaux (planchers)
Dans le cas des planchers agissant comme diaphragmes rigides (notamment en présence de
formes irrégulieres ou de grandes ouvertures), la combinaison suivante doit étre utilisée :
{G + 4.0 FEx

G, Q FF Fy (o

Cette combinaison est spécifique aux vérifications de résistance des diaphragmes soumis a
des sollicitations sismiques.

Combinaisons (5-6)

Combinaison pour les fondations individuelles (poteaux ou voiles)
Pour justifier la stabilité des fondations individuelles (semelles isolées, pieux, etc.) :

G+y.QF X Ex
Qf

LR e Combinaisons (5-7)
G+yY.Q+ Q—f.Ey

Combinaison pour les fondations communes (radiers, longrines, semelles filantes)
Pour les fondations supportant plusieurs éléments verticaux (voiles ou poteaux), on utilise :
{G + 4.0 F 1.4Ex

G4, Q F LAy ' Combinaisons (5-8)

11.7. Réglements et normes utilisés :
Notre étude est élaborée et établie suivant les regles de calcul et de conception qui sont mise en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

Le CBA93.

Les regles parasismiques algériennes (RPA 2024)

Les regles BAEL 91.

Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-B.C 2.2)

11.8. Logiciels utilisés :

e REVIT 2025 : (pour la modélisation de I’intégrité de maquette numérique)

e Robot structural analysis 2025 : Pour I’analyse et le calcul de la maquette structurelle.
e Expert 2010 : pour le calcul du ferraillage (As)

e SCOTEC : pour Vérification des résultats d’Expert 2010, ou calcul du ferraillage (As)

e RPA integrator : intégration de spectre de calcul, et des combinaisons d’action selon
RPA2024

e Robot Complet : pour accompagner tout le processus de prédimensionnement des éléments,
aux diverses Vérifications, et le ferraillage des éléments.

e AUTOCAD 2025 : Pour I’¢laboration des plans d’exécution en 2D.

e Lumion 12 : la visualisation en synchronisation avec revit
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30
2.4
34176.5
11496.7
2.1x 105
17
348
Tableau I1-3 : récapitulatif des données des matériaux.

11.9 Conclusion

La collecte d'informations générales sur le projet de construction a permis d’obtenir une vision
claire et structurée des différentes composantes du batiment, incluant son architecture, sa
structure, ainsi que les données géotechniques. Elle a également mis en lumiére les
caractéristiques essentielles des matériaux utilisés, garantissant un choix adapté aux conditions
du site. En intégrant les combinaisons de charges et d’actions, cette phase préliminaire assure
une base solide pour les études détaillées. Ainsi, elle constitue une étape indispensable a la
modélisation précise et a I’analyse fiable de la structure.
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Chapitre 111 :

Le pré dimensionnement des élements
structurels
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I11.1. Introduction :

L’évaluation des différentes sections des éléments de la structure : poutres, poteaux, voiles et
autres, passe impérativement par pré dimensionnement.

Pour cela I’évaluation de la descente des charges et surcharges est primordiale afin de déterminer
la charge porter par chacun des éléments porteurs de cette structure, de tous les niveaux et ce
jusqu’a la fondation.

111.2. Pré dimensionnement :
Le pré dimensionnement des éléments porteurs se fait selon les régles en vigueur, les normes
techniques et les conditions de résistance et de fleche.

I111.2.1. Pré dimensionnement des éléments secondaires :
111.2.1.1 Les planchers :

C’est I’ensemble des ¢léments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a rependre les
charges d’exploitation, les charges permanentes (cloisons, chapes, revétement ...), et les
transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles, murs...).

On a deux types de planchers, adapter pour cette structure :

a. Planchers a corps creux :
Ce sont les planchers les plus utilisés dans le batiment courants (habitation, bureaux,) , Iéger avec
une bonne isolation thermique et phonique, en plus d’étre économique. Ce type de plancher est
constitué de :
e Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
e Poutrelles : éléments résistants du plancher.
e Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
e Treillis soudés.
La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation selon le CBA 93 :

L
h > max
t= 725

Avec :
Lonax: Travée maximale entre neeuds d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles (Figure 2.1)
h;: Hauteur totale du plancher.

1¢7 cas : Lyq, = (600) cm h, > % =26.67cm................ Soit ep de corps creux 25+4cm
2°Me cas . Lpax = (690)cm h; > % =30.67cm ............... soit ep corps creux 25+6¢m
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AN 600 A\ ler Possibilité
A 690 A 2eme Possibilité
A AN 2\ 3eme Possibilité

300 300

Figure I111.1: trames possibles pour nervures

NB. Pour but d’optimiser et de rationalisé le choix de plancher, selon la disponibilité d’hourdis
16cm (a lieu de +27cm), et pour minimiser les charges permanentes de la structure, on a adopté la
solution d’ajout d’une poutre intermédiaire qui sert comme un appui intermédiaire pour les
nervures (voir le schéma de la 3eme possibilité).

3¢Me possibilité avec I’adoption d’une poutre intermédiaire : L,,,,=300cm

300 .
h; > 725 = 13.33.cciiiiinnnns soit ep corps creux 20cm
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur
SN 1 I S O B i
-t — —poutre intermédiaire — — ——— || —
-~ I \ \ | \ | \ \ | =T
O 4 O W Pt |
2l ey
g [N T T g
12 gl :
N 15 %t I R N R |
5 et A N T N Y N N
. ____poutreprincipale 02 _
T T T Tl ]
: 8|l |l | I N
(=
g ©lloll | ]
B IS | -
gL T ]
_| L [ | 1 [ | (I
— ‘— — Y——| — —poutre intermédiaire — — —— —| —
ST T T T T [T

20 cm : I'épaisseur du corps creux.

h; =16cm :

4 cm : dalle de compression.

|
Figure 111.2: Disposition des nervure

S
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Figure 111.3: plancher en corps creux
b.Les nervures :
La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) de caractéristique
géomeétrique suivant :

La largeur de la table de compression est égale a: b =b, +2b,

Avec : b, = min {L2—°1L—0} ....... bo=10cm, .......... Lo = 65-10 =55cm
55 205, _
b1 = min {? , 1—0} =min {27.5; 29.5} =27,5 Soit :b = 65cm
2 b
7 7
=2 - bl i
LO
bQ

Figure 111.4 : Coupe transversale de la nervure.

16 cm
65 cm
10cm
27.5cm

55 cm
65cm

Tableau I11.1 : Prédimensionnement de la section transversale de nervure.
c. Lesdalles pleines:

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des directions
(L’épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres (les portées Lx et Ly). On désigne par Ix la
plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants :

A. Résistance au feu (CBA93)
e = 7cm Pour une heure de coupe-feu.

e = 11cm Pour deux heures de coupe-feu.

—M
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B. L’isolation phonique :

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie, 1’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 14 cm (page 96) pour obtenir une bonne isolation acoustique.

C) Critere de résistance a la flexion (CBA93) :

Lx

. l
e= - Pour les dalles sur un appuis simple avec o= l—x > 0.4.
y
l l . l
= 2ex= = 5 Pourlesdalles continues avec  a = -*<0.4.
30 35 ly
l l . l
20 Ses & ——> Pourles dalles continues avec. 0.4 < o= =<1.

y
Ly: la plus petite portée de panneau sollicite.
Pour ce projet, il y a 4 types de dalles pleines (4 types de dimensions).

. : l 235
» Dalles pleine (DP1) dalle continue avec : l—x <04...... m=0.33 <0.4.

y

La dalle est considérée comme unidirectionnelle (la flexion principale selon la direction de

Lx=710cm)
Donc: & >e> = 70O, 70 23.67 > e > 20.28 cm
30 35 30 35

En prend e=20cm.

235

Figure I111.5 : dalle pleine sur trois appuis DP1 et DP2

710

. : l 235
> Dalles pleine (DP2) dalle continue avec : l—x <04....... @:0.34 <04.
Yy

La dalle est considérée comme unidirectionnelle (la flexion principale selon la direction de
Lx=690cm)
Ly 690 690

e 23 690 690
Donc : 30 >e = T Ze= oo 23>e >19.7cm
En prend e=20cm.
: . l 250
» Dalles pleine (DP3) dalle continueavec: 0.4 < a = l—x <l....04< %20.92< 1.
y

La dalle est portante dans les deux sens (la flexion principale selon la direction de
Lx=270cm)
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250

N N

DP3) (DP4)

0Py 1| (or4
2

70 ~ 360

V! e principale 02 H poutre principale 02
\

Figure I11. 6 daIIe pleine sur trois appuis DP3 et DP4

l l 270 270
Donc : ﬁ>e>—x 2o >e> 6.75>e > 6.cm

= 25 vUTTT|TTF0 = e = E ...........
Donc on prend le minimum d’épaisseur qui est supérieure ou égale a 14 cm pour obtenir une bonne
isolation acoustique.
Donc on prend e=15cm pour toutes les dalles pleines sur deux appuis.

Ly 250

» Dalles pleine (DP4) dalle continueavec : 0.4 < a = = < 1l.e......04 < ——O 69 < 1.
y
La dalle est portante dans les deux sens (la flexion principale selon la direction de
Lx=360cm)
l l
Donc: % >e> =% .30 5,530 9>e>8cm
40 45 40 45

Donc on prend e=15cm pour toutes les dalles pleines sur deux appuis.

I11.2.1.2. Les escaliers :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, elles
seront en béton armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en béton coulé
surplace. Les différents éléments constituant un escalier sont :

Figure 111.7 : Schéma d’escalier

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) : L, (Projection de la volée)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur du contre marche)
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(5) : Hy (Hauteur de la volée)

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) : (Emmarchement)

Dans notre structure on a un seul type types d’escalier,

Escalier a deux volets pour une hauteur de 3.90m (h étages rdc. 1°" étage, 2°™ étage)
» Dimensionnement et prédimensionnement des volés :

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

2h+g =m = 2x17+30= 64......... avec59<m<66 cm......... avec 59 <64 <66 cm....... €))
Avec :

h : hauteur des marches.

g : largeur des marches.

Avec:

25< g = %S 32n — 1 : Nombre de contremarches.

14< h= % < 20 n : Nombre de marches
Soit : < 2h+g < 66cm
Remplacgant dans (1) on trouve :
66”2'(66+2H0+L0) n+2H0 | Y (2)
» Pour RDC pour une hauteur de 3.90m
1) Les deux volées : -

LO =3.30m
HO =1.87m.

Lpl =1.40m.

L,, =1.10m. 379.3cm

Soit : 2h + g =64cm

140cm — 24 330cm 4 110cm
Figure 111.8: Schéma statique (RDC, 1*" étage, 2°™ étage)

66N2-(66+2H g+t Lo) Nt2H () =0...uiiuiieiieiniiniineeecersnrensesssensonsessescnsnses 2)
En remplace dans I’équation (2)

— 66n-(66+2x187+330) n+2x187=0

—66n? - 770n+374=0

Apres résolution de 1’équation (2) on trouve :

n=11.16 soit ...... n=11 contre marches n-1=10 (nombre de marche).
Donc :
h =17cm g =30cm
arctg (LH—O) =a — arctg (%) =29.53878°.
, _ Lo , 330

P cos (a) P~ Cos (29.53878°) - L p = 379.3cm
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L 379.3 379.3

Epaisseur de la paillasse : % <e < rrindarral 1264 <e < = 18.96 cm

12.64 < e <18.96— on prende un épaisseur de de paillaisse e = 18cm

e . . L L 280 280
Epaisseur des paliers : ———<e < ————» ~—=8<e < — =9.33cm
35 30 35 30
Donc on prend le minimum d’épaisseur qui est supérieure ou égale a 14 cm pour obtenir une bonne
isolation acoustique.

Donc on prend e=15cm pour tous les paliers de repos.

111.2.2. Pré dimensionnement des éléments principaux :

111.2.2.1. Les Poutres :

a. Les poutres principales 01 :
Le pré dimensionnement des poutres principales se fait en respectant la condition suivante :

e La hauteur ht : La hauteur ht est donnée par :

Figure 111.9 : présentation de la poutre 01
Lmax S h S Lmax
15 10
L. Portée maximale entre axe d’appuis de deux poutres transversales (au sens y des plans),

porteuse de poutre intermédiaire

L,.,=600cm
%0 <h< % ......... 40 <h<60cm Nous prenons : h =55cm

e Lalargeur b : La largeur b est donnée par :
0,3h<b<0,7h......... 16.5 <b < 38.5 Nous prenons : b =30cm

v' Vérifications :
Selon les recommandations du RPA2024 [article 7.5.1 P113], Zone V, on doit satisfaire les
conditions suivantes :

b>25cm
h>=30cm
ﬁ<40
y =4
bpax < (L.5h + b))
Donc :
b=30cm >25cm.....cccuee..... Condition vérifiée.
h=55cm > 30cm....................Condition vérifiée.
h/b=55/30=1,83<4..............Condition vérifiée.
bymax< (1.5h+b;) = (1.5*55+50)=132.5....... 50<1325..........c..oo........... Condition vérifiée.
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= Donc on adopte : (bxh) = (30x55) cm2. Comme dimensions de la poutre principales 01.

b. Les poutres principales 02 :

Le pré dimensionnement des poutres principales se fait en respectant la condition suivante :
- -"j:';:ﬁ

Figure 111.10 : présentation de la poutre 02

. L L
e La hauteur ht : La hauteur ht est donnée par : - <h < —T&

15 10

L.« Portée maximale entre axe d’appuis de deux poutres longitudinale porteuse des nervures

L .. =690 cm

max

% <h< % ......... 46<h <69cm Nous prenons : h=65cm

e Lalargeur b : La largeur b est donnée par :
0,3h<b<0,7h........ 19.5<b <455 Nous prenons: h=35cm

v' Vérifications :
Selon les recommandations du RPA2024 [article 7.5.1 P113], Zone V on doit satisfaire les
conditions suivantes :

b>=25cm
h=>30cm
L)
e
b,y < (L5h + b,)
Donc :
b=35cm 2>25cm....cc.c..... Condition vérifiée.
h=65cm > 30 cm...................Condition vérifiée.
h/b=65/35=185<4.............. Condition vérifiée.
bpmax<(1.5h+b;) =(1.5*65+50)=147.5....... 50<147.5...............Condition vérifiée.

Donc on adopte : (bxh) = (30x65) cm2. Comme dimensions de la poutre principales 02.

c. Les poutres intermédiaires :

Le pré dimensionnement des
poutres intermédiaires se fait en
respectant la condition suivante :
e Lahauteur ht : Lahauteur
ht est donnée par :

Page 72



Chapitre 111 Le pré dimensionnement des éléments structurels

Figure 111.11 : présentation de la poutre intermédiaire

L L
max S h S max
15 10
L ,,ax: Portée maximale entre axe d’appuis des nervures L., =690 cm
% <h< % ........ 46<h <69cm  Nous prenons :
e Lalargeur b : Lalargeur b est donnée par : h =50cm
0,3h<b<0,7h........ 15< b < 35 Nous prenons :  h =30cm

v' Vérifications :
Selon les recommandations du RPA2024 [article 7.5.1 P109], Zone V on doit satisfaire les
conditions suivantes :

( b>=25cm
h>=30cm
h <4.0
s <4
brux < (15h + b,)
Donc :
b=30cm 2> 25cm................. Condition vérifiée.
h=50cm > 30cm....................Condition vérifiée.
h/b=50/30=167<4.............. Condition veérifiée.
bpmax<(1.5h+by) ........ (1.5*50+50)=125....... 50<125....................Condition vérifiée.

Donc on adopte : (bxh) = (30x50) cm2. Comme dimensions de la poutre intermédiaire.

111.2.2.2. Les poteaux :

Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure ; c'est-a-dire un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle. On
utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des charges
d’exploitation.

> Pour cela on suit les étapes suivantes :

v’ Détermination des charges et surcharges qui reviennent a chaque type de poteau.

v" Calcul de la surface reprise par chaque poteau

v" Vérification de la section a I'ELS

v" La section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-vis de la compression du béton
selon le [BAEL 91].

La section du poteau obtenu doit vérifier les conditions minimales imposées par le [RPA2024]
(Article : 7.4.1, page 108).

Les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

v" Min (b, h;) >30cm en zone IV, V, et VI.
v' Min (b, h,) > % : quelle que soit la zone.
v 1/4 <fl—z <4 : quelle que soit la zone.
Avec : (by, hy) : dimension de la section.
l.; - Hauteur d’étage.
Nous optons pour des poteaux carrés (b, = h,).
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+» Les charges permanentes : on fait la descente des charges du plancher terrasse jusqu’au RDC,
% Les charges d’exploitation : comme il est rare que toutes les charges d’exploitations agissant
simultanément, on applique la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a
chaque étage de 10% jusqu’a 0,5 Q

(Q : charge d’exploitation).

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la compression
simple suivant la formule :

N,<a [M + ‘i] ............................................. [BAEL (Chapitre 8 article I1.1) P111]
0'9'Yb Vs

B, : section réduite du poteau en déduisant de sa section réelle un centimetre d'épaisseur Sur toute sa périphérie

(en cm?).
As : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

f.,s : Résistance a la compression de béton a 28 jours.
fe : Limite d élasticité de Iacier utilisé.
¥, = 1,5 coefficient de sécurité du béton.

S = 1,15 coefficient de sécurité de I’acier.
o : coefficient dépendant de [’élancement mécanique A des poteaux qui prend les valeurs :

_ 0.85
a = m pour A< 50
0.6 (50/1) 2 pour 50<A<70

o

Condition de flambement :
A=L,/b<144
L, : Hauteur de flambement =0,7.1

l.; : Hauteur libre max de poteaux entre niveau (de tous les étages).

o
o
-
o

|
|
L
|
|

6000} - -~ --

|

Figure 111.12: présentation du poteau le plus sollicité
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e Cave:

l.; =280 cm

L, =0,7x280 =196 cm

A= 196/25=T.84 < 14.4 ... . i vérifié

2'8x60'7):11.31 pour rester toujours

On fixe I'élancement mécanique A =/ 12(“”;‘%0'7): V12(

dans les compressions centrées Suivant [BAEL (Chapitre 8 article 11.1) P111] d'ou :

o=z —28 _ — 08326

1402 ()’

On suppose que A= 0.01B, soit le pourcentage total minimal pour la zone V (1.0%) des aciers
longitudinaux

. Bfr:28 A fe fc28 0.01 -fe

Donc N, < [09yb " ] ...... Sera...... N, < a.B, [0,9—.)/;, + T]""'(l)
Onaque:

Jes _ 39 _ 33 22 MPa

09.7p 0,9%x1.5

0.01xf, _ 0.01x400

. 113 3.48 MPa
o soitlasomme des deux 22.22 + 3.48 =25.7MPa........................ 2)

De remplacement de (2) en (1) on obtient la formule suivante B,. > -

Pour une ¢ = 0.8326 déja déterminer

Et N,=8728.64 MN déterminer dans le chapitre charges et surcharges

3
Donc B, > 22288419 — 407921mm?
0.8326 X 25.7
Pourque a,2=B, ............... =+/407921 = 638mm = a, = 64cm

Donc la section minimale de poteau le plus sollicité de la structure, avec un béton de classe C30,
et un pourcentage minimal exigé par RPA 2024, et un fe400, cette section doit étre supérieur de
B=4096cm?

Vérification de rigidité : si on adopte un a=65cm, on doit vérifier que la rigidité des poteaux est

- N 65 x653
superieure a la rigidite des poutres, Rigidité,,tequx = 12:230 =5312.68cm3 >
R _35x65% 3 diti £rifi
Rigidité,outres = 15 co5 = 1160.85cm™. ... condition vérifier
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- Donc on adopte une section de (65X65) €M ....cevveiieeeenennnn 4225> 4096 cm?

~65,0 cm .

- Figure 111.13 : présentation de poteau de la cave
e RDC+1FRETAGE :

l;; =340 cm
L, =0,7 x 340= 238 cm
A=238/25= 0.5 < 144 L e vérifié

3.4x 0.7

On fixe 1'¢lancement mécanique A = V 12(M) N 12( ) 13.74 pour rester toujours

dans les compressions centrées

Suivant [BAEL (Chapitre 8 article 11.1) P111] d'ou :
0.85

= ——=— = 0.8246
7 102 =

On suppose que A;= 0.01B, soit le pourcentage total minimal pour la zone V (1.0%) des aciers
longitudinaux

Bfc Asfe ¢ 0.01.f,
Donc :N,, < [Of;;: f] ...... Sera...... N, < a.B, [Ofgz)‘j ysf].....(l)

Onaque:

Jas _ 30 _ 59 22 MPa
0,9.yp 0,9x1.5

0.01 xXf, 0.01x 400

e - 115 = 3.48 MPa

e soitlasomme des deux 22.22 +3.48 =25.7MPa........................ 2)
De remplacement de (2) en (1) on obtient la formule suivante B,. > - :'"
Pour une a = 0.8246 déja déterminer

Et N,=7565.22MN déterminer dans le chapitre charges et surcharges

7565.22 x103

Donc B, > 0.6246 <257 =356981 mm?

Pourque a,>=B, ............... a, = V356981 =597mm ~ a, = 59.7cm
Donc la section minimale de poteau le plus sollicité de la structure, avec un béton de classe C30,

et un pourcentage minimal exigé par RPA 2024, et un fe400, cette section doit étre supérieur de
B=3564cm?
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Vérification de rigidité : si on adopte un @=60 cm, on doit vérifier que la rigidité des poteaux est

supérieure a la rigidite des poutres, Rigidité,,iequx = 16::6322 =3176.47cm3 >
Rigidité,,ytres = 13::232 =1160.85cm3. .. .. .., condition vérifier
Donc on adopte pour

- Donc on adopte une section de (60X60) €M .....ccevuiieeneenrnnnnn 3600> 3564cm?

- Pour les poteaux circulaires D=65 cm

60,0 em__
N~ %
60,0 cm '

7 60,0 em-_

340,0 cm

- Figure 111.14 : présentation des diverses formes de poteaux du RDC+1* étage
o (20me+3°me) ETAGE :

I, =280 cm

L,=0,7x280 =196 cm

A= 196/25=T7.84 < 144 L o s e vérifié

On fixe I'élancement mécanique A = V12 (‘2maxX07y— \/17 2329712 34 pour rester toujours
q

Anin 0.55
dans les compressions centrées

Suivant [BAEL (Chapitre 8 article 11.1) P111] d'ou :

0.85
a = ———= 0.8294
1402 (=)’

On suppose que A;= 0.01B, soit le pourcentage total minimal pour la zone V (1.0%) des aciers
longitudinaux

. ch28 A fe chB 0-01-fe
Donc :N,, < [o9y,, o ] ...... Sera...... N, < a.B, ooyt T]"'”(l)
Onaque:
o Sz _ 30 _ 3722 MPa

09y,  09x15
, 001xfe _ 001x 400

= =3.48 MPa
Vs 1.15

¢ soitla somme des deux 22.22 + 3.48 =25.7MPa........................ (2)
De remplacement de (2) en (1) on obtient la formule suivante B, > —

Pour une a = 0.83294 déja déterminer

Et N,=4778.13 MN déterminer dans le chapitre charges et surcharges

4778.13 x103

Donc B, > m =255387 mm?
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Pourque a,>2=B, ............... a, = V255387 =505mm ~ a, = 50.5 cm
Donc la section minimale de poteau le plus sollicité de la structure, avec un béton de classe C30,

et un pourcentage minimal exigé par RPA 2024, et un fe400, cette section doit étre supérieur de
B=2550cm? avec largeur min @ = 50.5cm

Vérification de rigidité : si on adopte un a=55 cm, on doit vérifier que la rigidité des poteaux est

3
supérieure a la rigidité des poutres, Rigiditép,,tea,m=55X55 =2723.40cm3 >

12x 280
. 35x653 .. , .
Rigidité,oytres = 1, o0 = 1160. 85cm3. ..., condition vérifier

- Donc on adopte une section de (55X55) em ....ccevieiieinennnnnn. 3025 cm?® > 2550.25 cm?

N~
550cm -~
AL L

- Figure 111.15 : présentation des diverses formes de poteaux du 2eme +3eme étage

o (4eme+5eme) ETAGE :
I =280cm

L;=0,7x280 =196 cm

A=106/25=T7.84 <144 ..o o o veérifié

On fixe I'¢lancement mécanique A =V 12(M) v 12(2 5% 0 7) 13.58 pour rester toujours

dans les compressions centrées

Suivant [BAEL (Chapitre 8 article 11.1) P111] d'ou :

0.85

o = m 0.8251

On suppose que A= 0.01B, soit le pourcentage total minimal pour la zone V (1.0%) des aciers
longitudinaux

Bfc As e ¢ 0.01.f,
Donc :N,, < [0';;: f ] ...... Sera...... N, < a.B, [({9—_2},81,+Tf].....(1)
Onaque:

Jas _ 30 __ 59 22 MPa
09y,  09x15

0.01 xXf, 0.01x 400

e~ 115 = 3.48 MPa

e soitlasomme des deux 22.22+3.48 =25.7MPa........................ (2)
: . N
De remplacement de (2) en (1) on obtient la formule suivante B,. = =
Pour une a = 0.8251 déja déterminer
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Et N,=3552.61 MN déterminer dans le chapitre charges et surcharges

3552.61 x103
Donc B, > m =167535 mm?

Pourque a2 =B, ..c.cccvvn..... a, =V167535 =409 mm ~ a, = 41cm

Donc la section minimale de poteau le plus sollicité de la structure, avec un béton de classe C30,
et un pourcentage minimal exigé par RPA 2024, et un fe400, cette section doit étre supérieur de
B=1681cm? avec largeur min a = 41cm

Vérification de rigidité : si on adopte un a=50 cm, on doit vérifier que la rigidité des poteaux est

supérieure a la rigidite des poutres, Rigidité,,iequx = ig:;gz = 1860.12cm3 >
Rigidité,oyres = 13::232 =1160.85cm3. . ... ..., condition vérifier
- Donc on adopte une section de (50X50) €M ...ccceviieieeniennnnnnns 2500 cm? > 1681 cm?

o (6°Me+7¢Me) ETAGE :

l.; =280 cm

L,=0,7x280=196 cm

A=196/25=T7.84 < 144 ... o i i vérifié
On fixe I'élancement mécanique A = 12(ld":l+x0'7)= v 12(%)215.09 pour rester toujours

dans les compressions centrées Suivant [BAEL (Chapitre 8 article 11.1) P111] d'ou :

_ 0.85 _
Q= T = 0.8195
On suppose que Ag= 0.01B, soit le pourcentage total minimal pour la zone V (1.0%) des aciers

longitudinaux

. B.fc28 As-fe] [ fc28 0.01 -fe]
Donc:N, <« [—0'9“ + ol RIET serra...... N, < a.B, 0975 + . (D)

Onaque:

Jas _ 30 _ 59 22 MPa
0,9.yp 0,9%x1.5

0.01xf, _ 0.01x 400

= =3.48 MPa
Ys 1.15
o soitlasomme des deux 22.22 + 3.48 = 25.7MPa........................ (2)
De remplacement de (2) en (1) on obtient la formule suivante B,. > %

Pour une a = 0.8195 déja déterminer et N,,=1893.73MN déterminer dans le chapitre charges

et surcharges

1893.73 x103
Donc B, > ————————=89916 mm?
0.8195 X 25.7

Pourque a,2=B, ............... a, =v/89916 =30 mm ~ a, = 30 cm

Donc la section minimale de poteau le plus sollicité de la structure, avec un béton de classe C30,
et un pourcentage minimal exigé par RPA 2024, et un fe400, cette section doit étre supérieur de
B=900cm? avec largeur min @ = 30cm
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Vérification de rigidité : si on adopte un a=45 cm, on doit vérifier que la rigidité des poteaux est

3
45 X85 _ 1220.42cm3 >

supérieure a la rigidité des poutres, Rigiditép(,mux=—12X280

3
Rigidité,oyres = e = 1160.85cm>...........ccooooiiiiiirce condition vérifier
- Donc on adopte une section de (45X45) €M ..ccevniinieiniennnnnnns 2025 cm? > 900 cm?

(8%me +9eme) ETAGE :

On constate avec la vérification de rigidité des deux derniers étages, que la rigidité des poteaux de
(45x45) cm est presque égale a celle des poutres, donc cette condition de rigidité va étre non
veérifier si on adopte une autre réduction de section de poteaux pour ces derniers étages

Voici la vérification : pour des poteaux de a=40 cm, on doit vérifier que la rigidité des poteaux est
supérieure a la rigidité des poutres,

e geas 40 x403
Rigidité =
g poteaux 12% 280

1160.85cm3................co. condition non vérifier
Donc on adopte une section de (45X45) cm pour ces étages supérieur

35x653
12x 690

111.2.2.3. Les voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton arme est justifié par 1’article 7.7.1 du RPA2024.
Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et
vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

e Les charges verticales sont les charges permanentes et surcharges.

e Les actions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.

e Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu’aux fondations.

e Seuls les efforts de translation seront pris en compte. Ceux de la rotation ne sont pas connus
dans le cadre du pré dimensionnement.)

D’apres le RPA 2024, article7.7.1< les éléments satisfaisants la condition (L, =
max (%, 4b,,, 1m) sont consideres comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. >
L,, : représente la longueur du voile

b,, : représente I’épaisseur du voile qui doit respecter la conditions b,, = max (15cm, Z—g)

h. : la hauteur libre du voile

280 14 15
340 17 20
280 14 15
175 8.75 15

Tableau I11.2 : pré dimensionnement des voiles

Donc on adopte pour une épaisseur de voile de 20cm pour tous les étages
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- Figure 111.16 : présentation des voiles de RDC
111.3. RECAPE :

Poutreprincipale0L / ehes e
Poutreprincipale 02 / (s5x68) o
[Poutreiniermédiaire | / costen
[Pofeaucircufaire aURDC_ | / oo
Cave (65%65) cm?
RDC+1* Etage (60%60) cm?
2¢me+3eme Etage (55%55) cm?
4emeL5eme Etage (50%50) cm?
Geme-+ 7eme +geme. geme Etage (45x45) cm?
[ols ] / e
it , Lo

Tableau 111.3 : pré dimensionnement des éléments structurels

111.4. Conclusion :

Ce chapitre de prédimensionnement des €léments structurels a permis d’établir une base de
données essentielle pour une modélisation précise et fiable de la maquette numérique.

Il constitue une étape fondamentale en vue d’une analyse structurale optimisée et d’une
conception conforme aux normes en vigueur.

Les résultats obtenus serviront de référence pour la phase de modélisation détaillée a I’aide
des outils BIM.
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Chapitre IV :

Evaluation et descente des charges
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IV.1. Introduction :
L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque élément
porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la fondation.

IV.2. Les charges réglementaires :

Les charges réglementaires sont en général composees de :
e Charges permanentes.
e Charges d’exploitation ou surcharges.

IV.2.1. Les charges permanentes : (G)

11 s’agit de prendre en compte le poids réel des ¢léments mis en ceuvre pour construire le
batiment, afin d’uniformiser et faciliter les procédures de calculs.

Le législateur fournit des listes de poids volumiques en fonction des matériaux utilisés, ces listes
sont disponibles dans le DTR.

1V.2.2. Les charges d’exploitation : (Q)

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit &tre capable de supporter les charges
et sollicitations correspondantes a une utilisation normale pour faciliter la prisée compte de
chargements sans avoir a les recalculer systématiquement, le 1égislateur a choisi de définir des
charges réglementaires celle-ci sont présentées dans la D.T.R des charges permanentes et charges
d’exploitation.

IVV.3. Evaluation des charges et des surcharges :

1VV.3.1. Planchers :

IVV.3.1.1. Plancher terrasse (inaccessible) :
La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs couches
de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales

- Protection en gravillon roulé 0.05 2000 100
B020 Etanchéité multicouche 0.02 600
108" Forme de pente 1 % 0.07 2000
- Isolation thermique en polystyréne D30 0.04 15
105 | Plancher en dalle pleine e=20cm 0.20 2500
F06™ Enduit mortier de ciment 0.02 1800

Tableau 1V.1 : Evaluation des charges « G »et surcharges « Q » du plancher terrasse.
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030,050
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Figure IV.1 : coupe plancher terrasse.

1VV.3.1.2. Planchers étages courant (de 2eme au 8eme étage) :

Les planchers des étages courants sont en corps creux.

Revétement en carrelage 0.01 2000 20
Mortier de pose 0.04 2000 80
Plancher & Corps-creux 16+4 / / 280
Enduit mortier de ciment 0.02 1800 36

Cloisons de séparation 0.1 / 90

Tableau 1V.2 : Evaluation des charges « G »et surcharges « Q » des du plancher courant.

|

Figure 1V.2 : coupe plancher RDC + étages courants.

1VV.3.1.3. Planchers cave (niveau +0.00) :

Le plancher de la cave en dalle pleine.

Revétement en carrelage 0.01 2000 20
Mortier de pose 0.04 2000 80
Plancher en dalle pleine e=20cm 0.20 2500 500
Enduit mortier de ciment 0.02 1800 36

Cloisons de séparation 0.1 / 90
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Tableau 1V.3 : Evaluation des charges « G »et surcharges « Q » des du plancher courant.

1

Figure 1V.3 : coupe dalle pleine .

1VV.3.1.4. Planchers (niveau +3.90) :
Le plancher de la cave en dalle corps creux.

Revétement en carrelage 0.01 2000 20
Mortier de pose 0.04 2000 80
Plancher a Corps-creux 16+4 / / 280
Enduit mortier de ciment 0.02 1800

Cloisons de separation 0.1 /

Tableau 1V.4 : Evaluation des charges « G »et surcharges « Q » des du plancher niveau +3.90m.

1VV.3.2. Balcons :

1VV.3.2.1. Balcons DP1 et DP2 (accessibles):
Les balcons sont en dalle pleine

Revétement en carrelage 0.01 2000 20
Mortier de pose 0.04 2000 80
Plancher en dalle pleine e=20cm 0.20 2500 500
Enduit mortier de ciment 0.02 1800 36

Cloisons de séparation 0.1 /

Figure 1V.4 : coupe dalle pleine des balcons DP, DP2, DP3, et DP4 (accessibles).
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1\V.3.2.2. Balcons DP1 et DP2 (non accessibles) :
Ces balcons sont en dalle pleine

. Protection en gravillon roulé 0.05 2000 100

B02) Etanchéité multicouche 0.02 600 12

108" Forme de pente 1% 0.07 2000 60

. Isolation thermique en 0.04 15 0.6
polystyréne D30

F05" Plancher a corps creux 16+4 0.2 2500 500

B06Y Enduit mortier de ciment 0.02 1800 36

Figure 1V.5 : coupe dalle pleine des balcons DP, DP2, DP3, et DP4. (Non accessibles).

1VV.3.2.3. Balcons DP3 et DP4 (accessibles) :
Ces balcons sont en dalle pleine

Q ol 202 q—/C/D@
B . = e B—
& s 4 - = — -
4 i, . .
< = a ~ S ——
et R A PR
La .2, . < ea . . : a T
T - - T .4 o
L co i 6 < b
4 955, 3 a4 v
S o . o5, 9 L £ -
‘ S D C P g |
- w

Tableau 1V.6 : Evaluation des charges « G »et surcharges « Q »
Des balcons DP1 et DP2 (non accessibles)

[017" Revétement en carrelage 0.01 2000 20
f0288 Mortier de pose 0.04 2000 80
[047" Plancher & Corps-creux 16+4 0.15 2500 375
P05™ Enduit mortier de ciment 0.02 1800 36
[/ Cloisons de séparation 0.1 / 90

Tableau 1V.7 : Evaluation des charges « G »et surcharges « Q » des balcons DP3 et DP4 (accessibles)
1V.3.2.4. Balcons DP3 et DP4 (non accessibles) :

- Protection en gravillon roulé 0.05 2000 100
f027 Etanchéité multicouche 0.02 600 12
[03"| Forme de pente 1% 0.07 2000 60
F047 1solation thermique en polystyréne D30 0.04 15 0.6
[05" Plancher en dalle pleine e=20cm 0.15 2500 375
F06 Enduit mortier de ciment 0.02 1800 36




Chapitre 1V Evaluation Et Décent De Charge

Tableau 1V.8 : Evaluation des charges « G »et surcharges « Q » des balcons DP3 et DP4

1V.3.3. L’acroteére :

»  Section transversal: S=(0.6 x 0.1) + (0.2 x0.1) — 1010
(0.02x0.1)  — S = 0.079m? ¥ ]

- :

Poids propre = 0.079x2500 =197,5 kg/ml. e
Revétement en enduit de ciment =0.7+0.2+0.1+0.1+0.6=1.7 X 41
0.015x2000 =51 kg/ml 2 ]
Charge permanente :
Grotal= 197.5 + 51=248.5 kg/m L
Q=100kg/m2 B

Figure 1V.6 : coupe acrotere
1VV.3.4. Magonnerie :

1VV.3.4.1. Murs extérieurs :

0.015 1300 19.5
0.15 1400 210
0.10 1400 140
0.02 2000 40
- G=4095 kg/ml

Tableau V.9 : Evaluation des charges « G » des murs extérieurs

Notre choix s'est porté sur une magonnerie en brique en double mur avec 30 % d'ouverture
Soit G=409,5 x 0,7 = 286,65 Kg/m?

1VV.3.4.2. Murs intérieurs :

0.015 1300 19.5
0.10 1400 140
0.02 2000 40

Tableau 1V.10 : Evaluation des charges « G » des murs intérieurs

Notre choix s'est porté sur une macgonnerie en brique en double mur avec 30 % d'ouverture
Soit G=199.5 x 0,7 = 139.65 Kg/m?

1V.3.5. L’escalier :
1VV.3.5.1. Paliers des escaliers :

0.15 2500 300

0.02 2200 44

0.02 2000 40

0.02 2000 30

/ / 10
~ G=424kg/ml
- Q=250kg/ml

Tableau 1V.11: Evaluation des charges « G » et surcharges « Q» des paliers de repos
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“Poids propre paillasse ~ 0.18 1.4 2500 630
FIViarches e 0.18/2 1.4 2500 315
Carrelage " 001 2200 22
Mortierdepose ~ 0.04 2000 80
" Revétements " 0.015 2000 30
~ Garde-corps métallique ~ / / 10
~ G=1087 kg/ml
~ Q=250kg/ml

Tableau 1V.12 : Evaluation des charges « G » et surcharges « Q» des volée

Plancherterrasse 7085 100
Plancher étage courant 506 150
Plancher niveau 1000 726 250
Plancherniveau +390 506 250
Balcons DP1 ¢t DP2 (accessible) 7265 350
Balcons DP1 ¢t DP? (non accessile) 7035 100
Balcons DP2 et DP (accessible) 601 350
Balcons DP2 et DPS3 (non accessible) 5235 100
Acrofére | 285 100
Mursexériewrs 4065 :

Mursingeriers 1995 -

Paliers derepos desescaliers 424 250
Voleesdesescaliers 1087 250

Tableau 1V.13: tableau récapitulatif des charges « G » et surcharges «Q» des éléments structurels

1VV.3.6. Poussée du sol :

La poussée du sol est déterminée automatiquement par le robot, apres I'entrée des données
nécessaires issues du rapport géotechnique.

Voici les données utilisées.

Données géométrigues

Niveau du sol (Z) =-150 (m)
Inclinaison du sol (alpha) =0,00 (Deg)
Inclinaison de I'élément de souténement (béta) =0,00 (Deg)
Sol : Sol stratifié : -Pas de nappe phreatique
No. | Nom du sol Niveau Epaisseur Poids Poids volumique
volumique | unitaire
(m) (m) (kg/m3) | (kg/m3)
1 SOL -1,50 1850,00 1850,00
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Coefficients de poussées limites et équilibres pour les sols:

No. sol Niveau Angle de frottement Ka KO
(m) (Deg)
1 SOL-150 13,00 0.633 0.775 1.580
Pousseée et butée du sol: Coefficient de ddéplacement ultime: =0,00

IV.4. Descente des charges :

La descente des charges est une opération qui consiste a calculer pour tout élément porteur
de la construction (mur, poteaux, ...etc.) les charges qu'ils supportent au niveau de chaque étage
jusqu’aux fondations, les actions verticales agissant sur les poteaux peuvent étre évaluées par :
Loi de degression des charges : (D.T.R.B.C.2.2 ; A: 6.3)

Q
ELEMENT nv. L B S Q KN/m2 Q Dégression
Terrasse Q0 0 69 6 4140 1 41,40 41,40
R+8 Q1 1 69 6 4140 2,5 103,50 144,90
R+7 Q2 2 69 6 41,40 1,5 62,10 198,72
R+6 Q3 3 69 6 41,40 1,5 62,10 246,33
R+5 Q4 4 69 6 41,40 1,5 62,10 287,73
R+4 Q5 5 69 6 41,40 1,5 62,10 322,92
R+3 Q6 6 69 6 41,40 1,5 62,10 351,90
R+2 Q7 7 69 6 41,40 1,5 62,10 381,34
R+1 Q8 8 69 6 41,40 2,5 103.50 439.88
R-D-C Q9 9 69 6 41,40 2,5 0,00 423.94
Total Q(KN) 2839.05

Tableau 1V.14: tableau des dégression surcharges « Q » de chaque étage

Combinaison de charges de poteau le plus sollicité

G (évaluation des charges de poteau le plus sollicité)

L B , V Y G N
ELEMENT - - H Sm me KN/m®  KN/m2 G KN . GT KN
Dalle pleine 51 65 33,15 7,08 234,70
P,P poutres1l 6,6 03 0,65 1,29 25 32,18
Terrasse EE poutres2 57 0,3 055 0,94 25 23,51 1 32375
! L e - 6,6 03 05 0,99 25 24,75
intermédiaire
p,p poteau 1,7 0,45 0,45 034 25 8,61
L B , V Y G N
ELEMENT m m H Sm mé  KN/m3 KN/m? G kN niveau GT KN
Corpscreux 5,1 6,5 33,15 5,06 167,74
P,P poutresl 6,6 03 0,65 1,29 25 32,18
Citje;gtreis EE poutres2 5,7 0,3 0,55 0,94 25 23,51 6 1571,07
L e s 66 03 05 0,99 25 24,75
intermédiaire
p,p poteau 2,7 0,45 0,45 055 25 13,67
L B , V Y G N
; ELEMENT m m A8 m3  KN/m3 KN/m? & niveau CO
Etages rdc+ Corpscreux 51 6,5 33,15 506 167,74 9 547 78
ler +2eme P,Ppoutresl 6,6 0,3 0,65 1,29 25 32,18 '
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P,P poutres 2
P,P
intermédiaire
p,p poteau

57 03 0,55
66 03 05
34 0,55 0,55

L B
ELEMENT m m
Dalle pleine 5,1 6,5
P,P poutres1l 6,6 03 0,65
P,P poutres2 6,0 0,3 0,55
.P’P ... 66 03 05
intermédiaire
p,ppoteau 2,7 0,55 0,55

H S m?
33,15

Cave

0,94
0,99
1,03

1,29
0,99

0,99
0,82

Evaluation Et Décent De Charge

25 23,51

25 24,75

25 25,71

Y G N

KN/m3 KN/m? e niveau G R

7,26 240,67

25 32,18

25 24,75 1 342,76

25 24,75

25 20,42
Total G (kn) 2785,36

Tableau 1V.15: tableau évaluation des charges de poteau E-13 le plus sollicité

L= longueur de l’éléments

B= largeur de I’éléments

H= Epaisseur ou hauteur de [’éléments
S= surface pour les charges surfacique
V= volume pour les charges volumique

ELU : état limite ultime

1,35 G 15 Q
ELU 1,35 27854 15 2839

ELS : état limite de service

1 G 1
ELS 1 27854 1

Q
2839

Nu

Ns

y= masse volumique

Q= charges d’exploitations

G= charges permanentes

N= nombre de niveaux identiques

Majoration de poteaux centrale en contact avec un poteau de rive

ELU Majoration de 10%  Selon CBA

IVV.5. Conclusion :

NU=

NS=

8018.80 (KN)
5524.40 (KN)
8820.68 (KN)
6186.84 (KN)

L'évaluation des charges et surcharges pour un projet hételier fournit une base de données
essentielle a la modélisation précise de la maquette numérique de la structure. Elle permet
d’intégrer les contraintes physiques réelles dans le modele, garantissant ainsi sa fiabilité. Cette
démarche contribue a une analyse structurale réaliste et facilitée. En conséquence, elle améliore
la prise de décision tout au long du processus de conception.
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Chapitre V :

Maguette numerique
Application pratique du processus BIM
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V.1 introduction :

Dans le cadre des projets intégrés au processus BIM (Building Information Modeling), la modéli-
sation de la structure est effectuée a 1’aide d’un logiciel dédié a la modélisation structurelle. La
structure peut étre congue soit indépendamment, soit comme une composante de la maquette nu-
mérique  globale  comprenant  I’architecture et les  autres  corps  d’état.
Pour ce cas d’¢étude, le logiciel utilisé pour la modélisation architecturale et structurelle est Auto-
desk Revit 2025.

= | =

|
\'
|
F
[
|
»

| o= e |1

Figure V.1 : Maquette architecturale réalisée avec logiciel Autodesk Revit

V.1.1. La plateforme utilisée

La plateforme de collaboration et de coordination utilisée est celle d’ Autodesk, s’appuyant sur
ses logiciels de modélisation et de calcul structurale, enrichis d’extensions spécifiques telles que
RPA Integrator, Robot Complete et Lumion, qui facilitent et optimisent certaines taches tech-
niques.

AUTODESK

REVIT

Figure V.2 : logiciel Autodesk Revit comme outil de modélisation de la maquette numérique

a- Logiciel de modélisation et de préparation du modéle analytique :
Revit Autodesk 2025 a été utilisé pour la modélisation intégrée de la maquette numérique,
incluant les maquettes architecturale, structurelle et MEP. Il permet également la généra-
tion des devis et des plannings d’exécution des travaux.
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b- Logiciel d’analyse et de calcul structural :

Robot Structural Analysis Autodesk 2025 a servi a analyser et vérifier le >
modele structural importé depuis Revit, en effectuant les calculs néces- \
saires dans les états statiques et dynamiques de la structure. AUTODESK
c- RPA Integrator : ROBOT
Cet outil facilite I’intégration automatique des combinaisons de charges

conformément au nouveau réglement parasismique RPA 2024, ainsi que 1’in- F?I:_;ﬂé%'i
jection directe du spectre de réponse vers Robot Structural Analysis. E3ATOR

d- Robot Complet: RPA 2024
Apres les étapes de modélisation et de calcul, Robot Complet est utilisé pour ISkl
I’exploitation simplifiée des résultats. Il propose un processus e
automatisé de vérification selon les normes RPA 2025 ainsi que le fer- — ~
raillage précis des différents ¢léments structurels et d’infrastructure,
avec une interface conviviale.

e- Logiciel de visualisation : Lumion 12 :

Lumion 12 a été utilisé pour la restitution visuelle de la maquette numérique,
permettant une visualisation en 2D, en images rendues ou en animation im-

mersive.

LUMION

V.2. Etapes de modélisation

V.2.1. Maquette Générale (Architecturale + Structurelle)

La maquette numérique globale de 1’hotel, constitué d’un rez-de-chaussée avec neuf niveaux
(Rt9) et d’un niveau sous-sol (cave), a été modélisée sous Autodesk Revit.
Les éléments structurels ont été modélisés en respectant :

e Le prédimensionnement initial (poteaux, poutres, voiles périphériques, planchers, balcons,
escaliers), Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés (notamment une résis-
tance du béton de 30 MPa), Et bien entendu, les contraintes architecturales (hauteurs des
niveaux, agencement intérieur, etc.).

e Figure V.3 : La maquette de la structure générer de la maquette architecture
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V.2.2. Maquette Structurelle et Analyse

Dans le cadre de la modélisation structurelle d’un projet BIM, deux méthodes peuvent étre adop-
tées.

e La premicre consiste a travailler au sein d’'un méme fichier Revit contenant les différentes dis-
ciplines (architecture, structure, CVC-électricité-plomberie). Dans ce cas, il est possible de sé-
lectionner le gabarit de vue approprié et de filtrer les éléments par discipline, en se concentrant
uniquement sur les vues en plan et les étages pour dessiner la structure.

e 2- La deuxiéme méthode consiste a créer un nouveau gabarit dédi¢ a la structure (c’est notre
cas), Elle commence par I’ouverture d’un fichier Revit avec un modéle de structure spécifique

(ouverture d’un nouveau fichier revit+ model + crée + fichier gabaret + gabaret de structure, et
créer un nouveau projet).

Mouveau projet >
Fichier aabarit

Gabarit de structure w Parcourir. ..

Créer un nouveau

D Projet () Gabarit de projet

oK Annuler Ajde

Figure V.4 : création de gabaret structure nouveau projet

@7 Affecter le gabarit de vue b4
Gabarits de vues Propriétés de la vue
Filtre de disdplines: Mombre de vues auxquelles ce gabarit est affecté: 0
Structure A Parameétre Valeur Inclure

Filtre des types de vue:

Plans de surface, vues en plan etple ~

Moms:
Analyse structurelle - Isolée (Fondation:
Plan de site structurel

Plan des semelles de fondation

D ﬁ (D Afficher les vues

Comment puis-je modifier un gabarit de vue? oK Annuler Appliquer

Figure V.5 : création de gabaret structure a l'intérieur de la maquette architecture

Quelle que soit la méthode choisie, les etapes suivantes sont identiques :

V.2.3. Création et vérification des axes et niveaux :

La premiére étape consiste a définir précisément les axes et les niveaux du projet, qui servent de
base a toute la modélisation structurelle.
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V.2.4. Utilisation des outils de modélisation avancés de Revit :

Revit propose des outils plus évolués que certains logiciels de calcul pour la création des éléments
porteurs tels que les fondations, poutres, voiles et poteaux. Grace a la fonctionnalité « quadrillage
», il est possible de générer automatiquement des semelles et des poutres en sélectionnant simple-
ment les intersections des axes prédéfinis.

G © | 0@

Suh Etiquette  Accrochage 3D
les quadrfages 2 l'insertion

MUltiE. Sy les lignes de quadrillage

Sélectionne des lignes de quadrillage pour placer des poutres
N | entre des poteaux, des murs porteurs et d'autres poutres,
Modéle ana

Pour positionner automatiquement des poutres, il suffit de
sélectionner une étendue de lignes de quadrillage. Utilisez une
zone de sélection pour sélectionner plusieurs lignes de
quadrillage.

Appuyez sur F1 pour obtenir de I'aide

Figure V.6 : outil sur les quadrillages

V.2.5. Modélisation reéaliste des éléments structurels :

Revit permet de concevoir une maquette détaillée et réaliste des différents éléments de structure.
Lors de cette phase, chaque élément (semelles, poteaux, voiles périphérigues, planchers) est affecté
de caractéristiques précises :

Mavigateur de matériaux - B&ton - Coulé sur place - Béton30 ? X
|| Ql |den... Graphig.. Appare..| Physi...| Thermi.
— 0 O~
Matériaux du projet: Tout T = == BETON30 =0 D H
Nam “| P Informations
|'_ = ¥ Comportement
@ Béton - Coulé sur place - Béton
E Comporternent | lsotrope "|
!_ Béton - Coulé sur place - Béton20 ¥ Thermique de base
g Coeffic...ermique 0,00001 “C inv =
Béton - Coulé sur place - Béton25 quesf [=]
¥ Physique
- Coulé sur place - Béton30 =
= Module de Young 34000,0 MPa =
L@ Béton - Coulé sur place - Béton35 Coeffici... Doisson 10,20 |ﬂ
0, -
i ) ) ) Module..Ilement |14 600,0 MPa be
Béton - Coulé sur place - Beétondl
== Densité 2 501,36 kg/m’ =
Béton - Coulé sur place - Bétond3
— b Béton
!_ﬁ Béton - Coulé sur place - Béton30 .
Bibliothéques de matériaux N
G- @ B «
E% @ oK Annuler Appliquer

Figure V.7: Configuration des caractéristiques des matériaux utilisées
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e Matériaux : choix entre différentes classes de matériaux (par exemple, béton coulé sur place,
béton armé classique), avec possibilité de personnaliser leur description, classe, commentaires,

motifs 2D (en surface et en coupe), apparence 3D et couleur.

¢ Propriétés physiques : module de Young, coefficient de Poisson, module de cisaillement, den-

sité, résistance a la compression, etc.

e Caracteéristiques thermiques : conductivité thermique pouvant étre ajustée manuellement ou

prise depuis des valeurs préconfigurées.

V.2.6. Ajustement visuel et justification des éléments :

Une fois la structure dessinée, I'outil de justification permet de régler I'apparence des poutres selon

les axes Y et Z, afin d’obtenir une représentation réaliste et cohérente du modele.

@ . == _l &~ .
A"[% Ab‘ cla oo . 15 1L % [CL{E QI_L IIT "l‘I Décalage ¥ @O
b - R | > =t | >
:_ﬁr - . E‘\*. Modifier Points T Decalage Z Modifier - Choisir
1l ='" Edl X @ o= ¢ lafamille de justification I g le plan de construction un nouveau
Maodifier Vue Mesurer Créer Mode  Outils de jonction Justification Plan de construction
J
b Eo &} Modgle analytique  fal {3D} & 3o} X |fall Modéle analytique 2- RD.C - Dépendante 1 6- deme ETAGE
_ @
- -
- —
- m——
- s Hﬁ-k""'\-k
T T
o - = ~. L
- el - -
e — e ““k_hh___h e -
T — - —
»-l‘“iz_ e | “-ﬁ__*hh‘
i . — —
Yy B ] —-
e ]
.—:'f:;k-/'/ -
T 1
A [ f
- /'/
- 1 | nj
- 1
AT I q
o | )
I
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R ] ] j
= . ] j
.
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Figure V.8: model physique de maquette structurale aprés modélisation par Revit

[J

Armature

ER)

Armature
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V.2.7. Préparation de I'export vers Robot Structural Analysis :

Avant l'analyse, le modéle doit étre converti en modele analytique. Depuis la fenétre d’ana-
lyse de Revit, on active 1’automatisation analytique. On sélectionne ensuite 1’option "Phy-
sique analytique" adaptée aux batiments (pour la version Revit 2025.2). Cette fonction gé-
nére automatiquement les modeéles analytiques par niveau, incluant les plans analytiques ho-

rizontaux (étages) et verticaux (élévations), facilitant ainsi la vérification du modéle avant
son exportation.

oA

Automatisation
analytique

FigureV.9 : outil de conversion de model
physique vers le modele analytique

Figure V.10 : model analytique de la maquette structurale apres conversion
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V.2.8. Interopérabilité entre Revit et Robot Structural Analysis :

Gréace a I’interopérabilité entre les logiciels, le modéle structurel peut étre exporté directement vers
Robot Structural Analysis via I’option "Robot Structural Analysis — Intégration”. Ce transfert
inclut toutes les propriétés physiques et mécaniques des matériaux utilisés.

@ P e 7

L

Définir - ° Robot . Gestionnaire Lopl
T Structural Analysis  de résultats e recu

Plan de construction n
[ Ferraillage - Conception
R@El J P

(1] Intégration avec Robot Structural Analysis 0007.rvt 2

|

Intégration avec Robot Structural Analysis

Permet d'effectuer des analyses et des vérifications norratives
aprés le transfert d'un mod&le analytique vers Autodesk Robot
Structural Analysis.

&Y, it
A AT ot Appuyez sur F1 pour abtenir de ["aide
f R . _

Figure V.9 : l"outil qui permet I’export de modeéle structurel de revit vers robot

V.2.9. Analyse et renforcement du modele dans Robot :

Aprés I’importation dans Robot, le modéle est chargé avec les charges permanentes (G), les
charges d’exploitation (Q), ainsi que les combinaisons ELS et ELU définies lors du prédimension-
nement. Il est alors nécessaire de vérifier I’activation des masses propres et de s’assurer que le
modeéle est correctement paramétre.

BLOC 01

BLOC 02

RRASSEL

P

i
NN

R T
INUTNET N

1]

(_4-2eme ETA_
( 3-1er TEAGH

Figure V.11: model analytique ouvert dans Robot structural analysis
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Etant donné que le projet comprend deux blocs distincts, ceux-ci doivent étre séparés en deux
fichiers indépendants afin d’évaluer leur comportement sous sollicitations sismiques. Suite au cal-
cul initial, il a été constaté que les deux blocs présentaient un comportement souple, nécessitant
I’ajout de voiles de contreventement supplémentaires pour améliorer la rigidité globale de la
structure.

V.2.10. Validation finale et retour vers Revit :

Une fois les voiles ajoutés et les vérifications effectuées dans Robot, le modele corrige est ex-
porté & nouveau vers Revit. Les deux blocs sont alors réassemblés dans un seul fichier, assurant
une mise a jour complete et cohérente de la maquette BIM.

Ce processus illustre parfaitement I’intégration totale offerte par le workflow BIM, depuis la
conception jusqu’a I’analyse structurelle et le retour d’information dans le modé¢le architectural.

V.3. Etapes de Vérification, Introduction du Spectre Sismique et Définition
des Combinaisons de Charges

V.3.1 Analyse de la Période de Vibration :
La période empirique de la structure : Tempirique = 0,786 s
En appliquant un coefficient multiplicatif de 1,3, on obtient : 1,3 X Teppirique = 1,025
Les résultats obtenus via le logiciel Robot Structural Analysis sont les suivants :

e Bloc0l: T =1,19s

e Bloc02:T =1,16s

Ces valeurs excedent largement celle calculée a partir de la période empirique (1,3 X Tempirique) C&
qui indique que la structure initiale présente un comportement souple.

Afin d’augmenter sa rigidité, il est nécessaire d’introduire des voiles de contreventement. Ces
éléments seront modélisés directement dans Robot Structural Analysis. Une mise a jour finale de
la maquette numérique globale sera effectuée aprés validation des améliorations apportées a la
structure.

V.3.2 Introduction du Spectre Sismique selon le RPA 2024 :

L’analyse dynamique du projet a été réalisée conformément aux prescriptions du Reglement Pa-
rasismique Algérien (RPA 2024). Cette démarche implique I’intégration des spectres sismiques
dans les deux directions principales (X et Y), pour chacun des blocs du batiment.

Cette opération peut étre effectuée :

e Manuellement, en utilisant les équations définies par le spectre de calcul,

e Ou automatiquement, grace a l'application RPA 2024 Integrator, développée par M. BOUZ-
NAD Walid. Cet outil facilite grandement 1’intégration des spectres dans Robot Structural Ana-
lysis, en attendant son intégration native dans les prochaines versions du logiciel.

Données requises pour la définition du spectre :
Coefficient d’amortissement : 10 % (soit 0,1)
Zone sismique : IV

Classification du site : S2

Groupe d’importance du projet : 1B
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e Facteur de comportement : Qf = 4,5
e Facteur de qualité : 1,25 en direction X / 1,30 en direction Y

V.3.3 Procédure d’Application des Spectres :

Apreés la configuration des parametres ci-dessus, 1’application RPA 2024 Integrator permet de gé-
nérer automatiquement les spectres sismiques et de les exporter directement vers le fichier Robot
ouvert. Ainsi, les spectres sont créés et appliques sans difficulté ni risque d’erreur manuelle.

E Bouznad Walid RPAZ24 Integrator V4.7.0 = *
Spectrurn | Corbination I Help

Basic Parameters Advanced Parameters

Spectrurm Mame |E:< Seismic Parameters

z QoO I 0OIQunN@NVOoOVvOowv
Damping Ratic anes

Site Os @s2 (Os3 (Os4
Diraction Factors Groupe O1m1 @18 o2 O3
X Factor Seismic Coefficients
¥ Factor Zone Acceleration (4) 0,20
[1Z Factor 1,00 Importance Factor {I)
Site Coefficient (3)
Period (s} T1[ 010 |12[ 050 | T3] 2,00 |

Behavior and Quality Factors

Eehavior Factor Rux Ry
Quality Factor Ofx Ofy El

| Export Spectrum to Robot |

Figure V.12 : intégration directe de spectre de calcul via RPA Integrator

V.3.4 Définition des Combinaisons d’ Actions :
Les combinaisons d’actions sismiques peuvent étre définies soit manuellement (selon les disposi-
tions données aux pages 83-84 du RPA 2024), soit via I’application RPA 2024 Integrator.

@ Bouznad Walid RPA24 Integrater V4.7.0 = >
| Get Cases | | Generate Comnbinations | | Export to Robot |
Cases Options
G+yQ
Include Case Case Name Mature Psi (y) ELU /ELS
! 6 ! . Acc Horizontale
2 Qt- Parking d'exploitation 93 Acc Fondations Commun:
3 Q2- restaurant- bureau  |d'exploitation 03
[] Acc Fondations Isolée
4 Q3- balcons d'exploitation 03
5 Q4- chambres d'exploitation 03 |,
Combinations.
Case Case Name Type MNature Cas1 Coefl Cas2 Coef2 Cas3
13 |EW ELU permanente 12 | 135 2|15 3~
14 [ELS ELS permanente 121 2|1 3
15 |G+psiQ ACC poids propre 2|1 2|03 3
16 |Acc.Hor G+psiQ+Ex+0.3Ey| ACC accidentelle 15 (1
17 |Acc.Hor G+psiQ+0.3Ex+Ey| ACC accidentelle 151 e
L4 >

Figure V.13 : intégration des combinaisons d’actions via RPA Integrator
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Données nécessaires :
e Type de fondation : radier général pour I’ensemble du projet
e Cas de charges déja présents dans le modéle Robot : charges permanentes (G), charges
d’exploitation (Q), combinaisons ELU et ELS
L’application récupére automatiquement ces informations via le bouton Get Cases, génere les
combinaisons complétes avec le bouton Generate Combinations, puis les exporte vers le modéle
Robot via Export to Robot.

V.3.5 Application du Coefficient d’Accompagnement -

Dans cette étape, les masses sont pondérées selon leur contribution réelle aux efforts sismiques,
en appliquant le coefficient d’accompagnement 1. Cette pondération permet une modélisation
plus réaliste de la participation des différentes masses au comportement global de la structure sous
sollicitations sismiques.

V.3.6 Itération et Optimisation :
Des cycles successifs d’analyse, de vérification des résultats et d’ajustements du modéle ont été
nécessaires afin d’atteindre un niveau de performance structural satisfaisant. Chaque itération
comprenait :

e [’exécution du calcul sismique,

e [’analyse des déformations et des efforts internes,

e La modification du modele (ajout de voiles, ajustement des sections, etc.).

V.4. Conclusion

La modélisation structurelle de 1’hotel (R+9 avec sous-sol) a été menée dans un environnement
BIM, en utilisant le logiciel Autodesk Revit 2025, intégrant a la fois les aspects architecturaux et
structurels. La maquette numérique a ensuite été exportée vers Robot Structural Analysis pour une
analyse statique et dynamique approfondie.

L’étude a mis en évidence un comportement souple de la structure initiale, justifiant 1’ajout de
voiles de contreventement pour améliorer sa rigidité. L’analyse sismique a été réalisée confor-
mément aux exigences du RPA 2024, avec I’intégration des spectres dynamiques via une applica-
tion dédiée. Les combinaisons de charges ont été définies grace a une application dédiée., garan-
tissant ainsi une précision optimale.

Gréace a plusieurs itérations de calcul et de modifications, un dimensionnement structuralement
performant a pu étre atteint. Ce processus illustre parfaitement I’importance de I’intégration BIM
et de I’analyse structurelle dans la conception moderne des batiments, tout en soulignant 1’utilité
croissante des outils d’interopérabilité comme I’application RPA 2024 Integrator.
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Chapitre VI :

Etude sismique de la maquette numeérique
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IV.1. Introduction :
(D.T.R-BC 2.48) est le nouveau Document Technique et Réglementaire portant sur les (REGLES
PARASISMIQUE ALGRIENNES RPA 2024). Des régles actualisées, qui sont dans 1’évolution

et la continuité des documents précedents - le RPA 81, version 1983- RPA 88 — RPA 99 et sa
version 2003.

RPA 2024 a béneficié des grands progres de la recherche, notamment dans le domaine du génie
parasismique, aussi bien aux niveaux nationaux qu’international.

L’étude sismique revét une grande importance dans la conception des structures, car elle permet
d’évaluer le comportement réel des batiments face aux actions horizontales générées par les mou-
vements du sol, contribuant ainsi a renforcer la sécurité structurelle et a réduire les risques en cas
de séisme.

Parmi les essentiels Considérations qui ont guidé la présente version sont les suivants :

e Prise en compte de 1’évolution récente de la réglementation international en la matiére.

e Reéponse aux questions et remarques des utilisateurs des RPA

e Harmonisation du DTR RPA avec les autres DTR complémentaires.

e Précis¢ le domaine d’application du DTR RPA et lever toutes ambigiiité.

e Actualiser et bien déterminer les différentes classifications (zonage sismique, sites et sols,
catégories de batiments).

e Préciser les criteres de choix de la méthode de calcul des forces sismiques (méthode statique
équivalente, méthode d’analyse modale spectrale et la méthode d’analyse dynamique par accé-
lérogrammes).

e Décrire la méthode statique équivalente avec les modifications apportées pour les divers pa-
rametres.

e Décrire la méthode d’analyse modale spectrale.

e Décrire la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

e Deécrire les critéres de sécurité a justifier pour que la structure soit réputée para sismiquement.
o Actualiser les volets relatifs aux fondations et murs de souténement.

Voici les chapitres de ce Nouveau DTR :

o Chapitrel:  généralité.

o Chapitre I 1 principes et recommandations de conception.
o Chapitre Il :  criteres de classification.

o Chapitre IV:  regles de calcul.

o Chapitre V: justification de la sécurité.

o Chapitre VI :  éléments non structuraux et équipements.
o Chapitre VII :  structure en béton armé.

o Chapitre VIII:  structure en acier.

o Chapitre IX:  structure en magonnerie poteuse chainée.
o Chapitre X:  fondations et murs de soutenement.

o Chapitre X1 : isolation sismique a la base

o AnnexesA,B,C,D,E,F, G,H,I,J.
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V1.2. Apercu sur le projet :

Le projet consiste en la construction d’un hotel de type R+9 avec sous-sol (cave), d’une hauteur
totale de 39,40 meétres. La hauteur de la cave est de 3,30 meétres et est destinée au stockage.

Le rez-de-chaussée et le premier étage sont aménagés en restaurant et espaces de service, avec
une hauteur de 3,90 métres. Les sept niveaux suivants sont congus comme chambres d’hotel,
chacun ayant une hauteur de 3,30 métres. Un étage technique d’une hauteur de 2,20 métres est
prévu en sommet d’ouvrage, ainsi que des locaux techniques situés sur la terrasse, avec une hau-
teur de 3,00 métres.

Le batiment est composé de deux blocs (bloc 01 et bloc 02), presque symétriques, réalisés en
structure mixte constituée de portiques et de voiles en béton armé.

La localisation du projet est fixée a Ras El Oued, sur un site classé comme ferme (S2) selon les
résultats du rapport géotechnique.

V1.3. Criteres de classification :

L’analyse sismique de ce projet implique de respecter des prescriptions spécifiques définies
par le nouveau réglement parasismique RPA 2024. Ces derniéres feront 1’objet d’un déve-
loppement détaillé dans le présent chapitre.

V1.3.1. Classification des zones sismiques :
Le territoire national est divisé en sept (07) zones de sismicité croissante, définies sur la carte des
zones de sismicité, ’Annexe A qui précise cette répartition par wilaya et par commune, soit :

Sismicité Zone
Trés faible 0
Faible I
Faible 4 moyenne I
Moyenne 111
Moyenne a élevée 1AY
Elevée V & VI

Tableau V1.1 : Classification des zones sismiques (RPA 2024 page43)

Pour ce projet est dans la zone IV, et annexe de zonage sismique (page 179a186)

B e VT (0300) Classification sismique des wilayas d’Algérie

Il zoneV (0.25g)
BN zone IV (0.20g)
zone III  (0.15g)
zone I1  (0.10g)
zonel  (0.07g)
[ zone0

_/_"’ \
— I o / 0 100 200km
Béni Abbis /

Figure V1.1 : Zonage sismique de I’Algérie (RPA 2024 page45)
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V1.3.2. Classification des sites :
Catégories et critéres de classification :

Categorie S2 (site ferme) :

Dépots sable et/ou de gravier treés denses ou d’argile sur consolidée de plusieurs dizaines de
metres et caractérisées par une augmentation progressive des propriétés mécaniques avec la pro-
fondeur et des vitesses d’ondes de cisaillement (360 m/s < Vs < 800 m/s), (page 46 RPA 2024).

Actions sismiques (coefficient d’accélération) -

Le territoire national est divisé en sept (07) zones sismiques. Chaque zone est associée a un
coefficient d'accélération moyen, servant de valeur de référence au niveau d’un sol de classe S1,
pour une période de retour, Tr = 475 ans, appelé coefficient d'accélération de référence de zone,
A

Z.one de sismicité Niveau de sismicité A

0 Trés faible -

I Faible 0.07
II Faible & moyenne 0.10
I11 Moyenne 0.15
v Moyenne a élevée 0.20
A Elevée 0.25
VI Elevée 0.30

Tableau V1.2 : Définition de zones de sismicité et coefficient d'accélération

La zone de sismicité IV

Alors : A=0.20
Spectre type 1 S 71 (s) T (s) 75 (s)
(Zones IV, Vet VI)
site: §) 1.00 0.10 040 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

Tableau VI.3. : valeurs des paramétres décrivant les spectres de réponse €lastique de Type |
Pour un site ferme S2, voici les valeurs des paramétres décrivant les spectres

Alors:

S=1.20 ...l T1=010S.....c.cn...n. T2=050S............. T3=20s
Le pourcentage d’amortissement (%) est le pourcentage d’amortissement critique qu’est en
fonction du constructif, du type de structure et de I’importance des remplissages.
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Portiques (*) Voiles (*%)
Remplissage Béton armé  Acier Béton armé/macgonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 10

(*): Sans présence de voiles ou de noyaux en béton armé
(¥*): Valeurs valables méme si les voiles sont associés a des
portiques

Tableau V1.4 : valeurs de £(%)
Alors: On applique pour le cas d’étude un coefficient d’amortissement £=0.1

V1.4. Spectre de calcul :

Pour éviter une analyse de structure non linéaire explicite lors des calculs, la capacité d’une
structure a dissiper I'énergie induite par le séisme, essentiellement par son comportement ductile,
est prise en compte en effectuant une analyse élastique basée sur un spectre de réponse réduit par
rapport a celui élastique, appelé spectre de calcul.

Cette réduction est réalisée par I'introduction d'un facteur de réduction des forces élastiques,
dénomme coefficient de comportement de la structure, R, ainsi que d'un facteur de pondération
dénomme facteur de qualité, QF

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

.

ALS[3+£.(25%-3)] si:0<T<T

A.LS.[2.5%] si:TT<T<T
g ALS.[2.598). 2] si:Hh<T<T;

A1S.[2.59) B si: T3 <T <4s

Avec :

s . N . Ay
f’ (T,): spectre de calcul normalise / rapport a la valeur de I'accélération de la pesanteur g

R : coefficient de comportement de la structure

QF : facteur de qualité

A : coefficient d’accélération de calcul pour un sol de classe

T: : limite inférieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante
T: : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante
Ts : valeur définissant le début de la branche a déplacement spectral constant

| :  coefficient d’importance.

S : coefficient de site.
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V1.5. Classification des batiments selon leur importance :

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un batiment dépend de sa destination et
de son importance vis a vis des objectifs de protection fixés par la collectivité. Ainsi, les
batiments sont classés en 4 groupes d’importance, pour ce projet le groupe d'importance est :

Groupe 1B : Batiments de grande importance

« Batiments abritant freqguemment de grands rassemblements de personnes * grands hotels

V1.5.1. Coefficient d’importance I :

Les valeurs du coefficient d’importance, I, pour les groupes d’importance 1A, 1B, 2 et 3 sont
données dans le tableau suivant :

Coefficient d"importance, 1 Groupe d’importance
1A 1B 2 3
I 1.40 1.20 1 0.80

Tableau V1.5 : Valeurs du coefficient d'importance

Pour notre cason a :
GroupelB : Batiments d'importance moyenne
Alors : Coefficient d'importance 1=1.20

V1.5.2. Coefficient de comportement global de la structure R :

Sa valeur unique est donnée par le Tableau en fonction du systeme de contreventement.
Pour la conception du contreventement, une seule valeur du coefficient de comportement, R,
doit étre utilisée pour chaque direction principale.

La valeur de R, pour les différents systemes structuraux, tient compte de leur capacité de
dissipation de I'énergie, vis-a-vis de I’action sismique, et est fixée en fonction de la nature des
matériaux constitutifs, du type de construction, des possibilités de redistribution d'efforts dans la
structure et des capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique.

Cat Description du systeme de contreventement Valeur
A) Structures en béton armé deR
1 Systéme a ossature 5.5@
2 Systéme a contreventement mixte, équivalent a une ossature 5.5@
3 Systeme a ossature ou systeme mixte équivalent a ossature avec 3.5@
remplissage en maconnerie rigide
4 Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 4.50)
5 Systéme a contreventement constitue par des voiles 4.5(0)
6 Systéme a ossature a noyau ou a effet noyau 3®)
7 Systéme fonctionnant en console verticale a masses réparties 3()
prédominantes
Systéme en pendule inversé 20
Systéme des voiles de grandes dimensions en béton peu armé 1.5

Tableau V1.6 valeurs du Coefficient de comportement, R
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Pour le cas d’étude on a :
Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles ..... Systeme (4)
Et cela correspond a notre cas : ~ Alors : R=4.5()

IV.6. Classification des batiments selon leur configuration :
Facteur de qualité QF :

Le facteur de qualité, QF, tient compte de

« la redondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure ;
« la régularité en plan et en élévation.

La valeur de QF est déterminée par: QF = 1 + Zgzil Pq
Ou:

* Pqest la pondération a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non". Sa valeur
est donnée au cas par cas dans le Tableau

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

Les criteres de qualité "g" a vérifier sont :

Catégorie  Critére, q P,
Observé  N/observé

1. Régularité en plan 0 0.05
@) 2. Régularité en élévation 0 0.20

3. Conditions minimales sur le nombre étage 0 0.20

4. Conditions minimales sur les travées 0 0.10

1. Régularité en plan 0 0.05
(b) 2. Régularité en élévation 0 0.20

3. Redondance en plan 0 0.05

Tableau V1.7 : Valeurs des Pondérations 2,
R=4.50) «ceeeeneene Alors : on est avec la catégorie (b)
Déterminer les pénalités :
-vérification de régularité en plan.... 15%L;=0.15x48.05=7.20m <11.39m .... Non Vérifier

-vérification de régularité en élévation...
masse cave(16046KN)—masse RDC(10947KN)

=32% > 25% ..ooiii Non vérifier

masse cave(16046KN)
-Redondance en plan ... 3files de voilesausens X ..............c..ceevuneen. Condition vérifier
Ifiles de voiles AU SENS ¥ ......oviviniiniiiiiiieeeana, Non vérifier

Qfsensx = 1+(0.05+0.2) =1.25
Qf sens y = 1+(0.05+0.2+0.5) =1.30
En remplacant :

Tableau V1.8 : Les coefficients utilisés
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V1.7. Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

o La méthode statique équivalente

o La méthode d’analyse modale spectrale

o La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Parmi les Conditions d’application de la méthode statique équivalente, est que la hauteur du bloc
ne doit pas dépasser 32m en zone (IV, V et VI), donc pour le cas d’étude de ’Hotel de 39.40m
de hauteur, donc cette méthode statique équivalant ne peut peux étre utilisé que pour la
vérification des méthodes dynamique (méthode d’analyse modale spectrale).

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier dans
le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Donc,

On adopte dans ce cas d’étude, la méthode d’analyse modale spectrale, vérifier avec la méthode
statique équivalente.

V1.7.1. Méthode d'analyse modale spectrale :
Les forces réelles dynamiques, qui se développent dans la construction, sont remplacées par un

systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalentes a ceux de
I’action sismique

V1.7.1.1. Calcul de la force sismique totale V :

La force sismique totale, V, appliquée a la base de la structure, sera calculée dans la direction
horizontale seulement.

Car les effets de la composante verticale de ’action sismique, ne doivent pas étre prise en
considération que dans les cas suivants :

- ¢léments de structure horizontaux ou presque horizontaux de 15m de portée ou plus (ce n’est
pas le cas de ce cas d’étude)

- ¢léments horizontaux ou presque horizontaux en console de plus de 2.00mde long, (c’est le cas
par ce qu’on des balcons de 2.5m en console)

- mais la valeur du produit (4,,.1.9)=0.216g < 0.25g, donc la composante verticale de I’action
sismique ne sera pas prise en considération dans le calcul. (la page 84 de RPA 2024)

Zonage sismique Coefficient d’accélération
AT (horizontal) AT (vertical)
Catégorie d’Importance
1A 1B 2 3

I 0.071 0.054 0.046 0.039 0.031
II 0.101 0.077 0066 0.055 0.044
1T 0151 0.116 0.099 0.083 0.066
v 0201 0.252 0216/| 0.180 0.144
v 0251 0315 0270 0225 0.180
VI 0301 0378 0.324 0.270 0216

L’action sismique verticale, A,, est obligatoire lorsque (A,./.g) dépasse 0.25 ¢

Table V1.9 : Coefficients d’accélération verticale en fonction de la zone sismique et du groupe
D’importance
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Calcul de la force sismique (statique) totale ce calcul par la formule suivante :
s
V=2, (Ty) - w
g

Avec :
s:q%d (T,) : Ordonnée du spectre de calcul pour la période T, :

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

A: Coefficient de correction

W : Poids sismique total du batiment.

V1.7.1.2 Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale de la structure peut étre évaluée de diverses manieres :

e Lavaleur de la période fondamentale (T,) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques (T empirique) OU Calculée par des méthodes analytiques ou numeriques (T cajcur)-

o Laformule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :

3
T empirique = Cy7. (hy)*
Avec :

T empirique : Période fondamentale

hy : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(hy= 39,40 m a partir du la cave).

Cr : Coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage et donne par
tableau suivent :

Cas Systeme de contreventement Cr

1 Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en magonnerie 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 en 0.050
magonnerie

4 Autres types de structures 0.050

Tableau VI1.10 : valeurs du coefficient Cr

D’ou :Cr =0,05
3
Donc : T empirique = 0.05 % (39.40)= =0, 786 sec

Le Tableau donne les valeurs de la période (To) a utiliser dans la formule de calcul de I'effort
tranchant a la base V.

Cas Periode a utiliser
Tcalcul < 1-3Tempirique To= calcul
Tcalcul = 1-3Tempirique To= 1-3Tempirique

Tableau VI.11 : valeur de la période (To) pour le calcul de I'effort tranchant a la base V
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V1.7.1.3. Résultats d’analyse modale :

Bloc01 :

Masses Masses
.. Masse Masse . - Tot.mas.UX Tot.mas.UY 5 ..
CasiMode Periode [sec] Modale UX [%]| Modale UY [%] Cumu“h:;:s ux Cumu[ﬁs uy [kal [kal TiTi TiTi Limite
16/ 1 0,96 3,13 52,94 3,13 52,94 5120450,31 9120450, 31 0,95 0,50
16/ 2 0,92 57,30 165 60,43 54 60 5120450,31 9120450,31 0,75 0,30
16/ 3 0,69 1,31 720 61,74 61,79 9120450,31 9120450,31 0,40 0,90
16/ 4 0,28 9,64 3,49 71,38 65,29 9120450,31 9120450,31 0,96 0,30
16/ 5 0,27 3,11 9,88 7450 75,17 9120450,31 9120450,31 0,76 0,90
16/ & 0,20 0,24 0,77 74,73 75,94 5120450,31 9120450,31 0,70 0,50
16/ T 0,14 0,04 0,23 7477 76,17 5120450,31 9120450,31 0,96 0,50
16/ 8 0,14 4,34 0,34 79,11 76,52 5120450,31 9120450, 31 0,98 0,50
165 9 0,14 0,00 0,04 75,11 76,55 5120450,31 9120450,31 0,38 0,30
16/ 10 0,13 0,03 0,29 79,14 76,84 9120450,31 9120450,31 1,00 0,90
16 1 0,13 0,00 0,03 79,14 76,87 9120450,31 9120450, 31 0,95 0,50
16/ 12 0,13 0,00 0,02 79,14 76,39 9120450,31 9120450,31 1,00 0,90
16/ 13 0,13 0,28 4,86 78,42 81,76 5120450,31 9120450,31 0,95 0,50
16/ 14 0,12 0,00 0,0 78,42 81,77 5120450,31 9120450,31 0,99 0,50
16/ 15 0,12 0,00 0,06 78,42 81,83 | 5120450,31 9120450, 31 cac cac
Tableau VI.12 : Résultats obtenus a l’aide du logiciel Robot
- Ce modele présente une de période T= 0,96 s,
- Le premier est un mode de translation le long de I'axe x
- - 1
- le deuxiéme est un mode de translation le long de I'axe y
- Dans le troisieme mode est une torsion
Bloc02 :
Tableau VI.13 : Résultats obtenus a l’aide du logiciel Robot
Masses Masses
ce Masse Masse = = Tot.mas.UX | Totmas.UY . S
Cas/Mode Période [Sec] | paooie ux 61| Modale UY ] C o s X | C o s UY [kal [kal TiTi TjTi Limite
16/ 1 \ 0,95 50,12 0,02 60,12 0,02 8684424 60 8684424 60 0,97 0,90
16/ 2 0,82 0,02 56, 60,14 56,866 8684424 60 8684424 60 0,64 0,90
16/ 3 0,77 0,04 3,4 60,18 60,31 8684424 60 3684424 60 0,33 0,90
16/ 4 0,29 11,69 0,28 71,86 60,50  B6B442460|  B5B442460 0,93 0,90
16/ 5 0,27 0,24 12,38 72,10 72,97 8684424 60 2684424 60 0,84 0,390
1% 6 0,23 0,23 0,74 7233 73,71 8684424 60 8684424 60 0,66 0,30
% 7 0,15 362 0,12 75,95 73,83 8684424 60 8684424 60 0,38 0,30
16/ 8 0,13 0,00 4,87 75,96 78,70 8684424 60 8684424 60 0,97 0,90
16/ 9 0,13 1,02 0,08 76,98 78,77 8684424 60 8684424 60 0,91 0,90
16/ 10 0,12 0,11 0,09 77,08 73,87 8684424 60 3684424 60 0,95 0,50
16/ 1 0,11 0,29 0,30 77,37 7917 868442460  B5B442460 0,34 0,90
161 12 0,09 0,64 0,09 78,01 79,26 8684424 60 8684424 60 0,93 0,390
1% 13 0,09 122 0,13 79,23 79,39 8684424 60 8684424 60 0,94 0,30
16/ 14 0,08 0,09 264 ?‘3,3\2_ 82,03 8554424 50 8554424 650 0,86 0,50
16/ 15 0,07 0,28 0,18 79,6( 82,23 8684424 60 8684424 60 cac cac

Tableau VI.13 : Résultats obtenus a l’aide du logiciel Robot

- Ce modele présente une de période T=0,95 s
- Le premier est un mode de translation le long de I'axe x

- Le deuxieme est un mode de translation le long de I'axe y
- Dans le troisieme mode est une torsion

Commentaire :

- On constate que les masses cumulées des deux directions et des deux blocs sont inférieurs
a 90% de la masse totale de structure, donc on doit déterminer le nombre minimal de modes (k),

a retenir

k > 3.4/N=3.4/10=9.48 ....donc le nombre de mode a retenir est 10 modes

On constate que la période dans le 10eme mode des deux blocs sont inférieur a0.2s
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- Donc cette structure a un bon comportement sismique, et que ces résultats permis d’en-
tamé les autres étapes de [’étude sismique.

Par comparaison a la période maximale autorisée selon la méthode statique équivalente, donnée
par laformule ;' Tcqicur < 1.3T empirique
Bloc 01 = T,gicur =0.96 < 1.3 (0.786) =1.02s .....implique que la période de calcul de I’effort
tranchant de bloc 01 est la suivante T proc01 = 0.96 S
Bloc 02 :

Tcarcur ==0.96 < 1.3 (0.786) =1.02s ....impligue que la période de calcul de I’effort tranchant de
bloc 01 est la suivante T pioc o2 =0.95 s

V1.7.1.4. Images représentatives des Résultats d’analyse modale :

HAUT

o'oz

ool

0'0

—1th0,2 2

paillaisse

Voile contreventement 20,0
30x50cm 3

30 x55 cm 2

35x685cm

Fréquence: 1,04 (Hz)

Cas: 15 (Modale )

Fignl]re VI.2: cabnteur de translation de blocO1 avec 1¢ mode

HAUT

0'0z

ool

0'0

—1th0,2 2

paillaisse

Voile contreventement 20,0
30 x50 cm 3

30 x55¢cm 2
——35x65cm

Fréquence: 1,09 (Hz)

Cas: 15 (Modale )
<100 00 100 . 200 w0 40,0 . 500

' Figure VI3: capteur de translation de blocO1 avec 2°™ mode
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100 0o 100 00 300 f00 200
csz: 2 (Woasie )

Liednsucs: | '¢¢ (Hs)
——3PXgEpcw
——30XgRCW 3
——30X%X20CcW 3
\OI|6 COUfLEABUISIIEUS 50'0
bsisizze

— 0SS

HYNL

Figure V914 : cabteur de translation de bloc01 avec 3™ mode

V1.7.1.5. Coefficients de correction 4 :
1= { 0.85:si Ty < (2.73) et si le batiment a plus de 2 niveaux

1, autrement
Ona: un hétel en RDC+9+cave > 2 niveaux
Bloc 01: Ty = 0.96 < 2T, = 2x0.5 = 1 Condition vérifiée ........ Apjpc o = 0.85
Bloc 02: T, = 0.95 < 2T, = 2x0.5 =1 Condition vérifiée ........ Ap1pc 02 = 0.85

Donc : Le coefficient de correction est A = 0.85

V1.7.1.6. Spectre de réponse :

Afin de calculer le spectre de réponse, il est nécessaire d’identifier, au préalable, laquelle
des quatre formules disponibles doit étre utilisée pour déterminer 1’action sismique horizon-
tale. Ces formules sont détaillées dans 1’équation (3.15), page 54 du RPA2024.

On a déja détermine les valeurs de : S=1.20....T1=0.10s...... T2=0.50s..... T3=2.0s

donc:
T2 = 0,5 s < T0b10001 = 0,968 < T3 =2s

T2 = 0,5 s < TOblOCOZ = 0,95 s < T3 =2s
Cela signifie que la formule appropriée pour le calcul du spectre de calcul est la troisieme for-
mule :

= (1,)= AlS.[25. 2] []

Voici les résultats de 1’application :
BLOC01: sensx; *4(T¢)=0.2x1.20 1.20.[2.5.1'—25] . ["—5"] =0.104

4.5 0.96

Sensy; %4 (T¢)=0.2x1.20 X 1.20.[2.5. 1'30] . ["—5"] =0.108

4.5 0.96

BLOC02: sensx; 2 (T,)=0.2x1.20x120.[25.22] . [33] = 0.105
g 4.5 0.95

Sensy; ()= 02x 120X 1202522 . [223] = 0.109
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Tableau V1.14 : Tableau récapitulatif des résultats de spectre de calcul :

V1.7.1.7. Poids sismique total du batiment W :
Il est égal a la somme des poids Wi, calcules a chaque niveau « i » :
W =Y, Wi, N nombre de niveaux

Ou: Wi=WGi+ty. WO ..o, pour tout niveau i de la structure

« W Gi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

* W Qi : Charges d’exploitation

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

Cas Type d’ouvrage v
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

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

5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Tableau VI.15 : Valeurs du coefficient d'accompagnement y
A partir du logiciel ROBOT le poids total de la structure est :
Bloc 01 : Wyoc01 = 91204.5KN
Bloc 02 : Wy 01 = 86844.24KN
V1.7.1.8. Résultats de calcul de la force sismique V :
Apres application de la formule suivante :

S
V= 1224(T,).
g

Tableau VI.16 : Tableau récapitulatif des résultats de la méthode statique équivalente :

- 0.85 0.104 0.108 91204.50 8062.48 8372.57

'BLOCO02 | 085 0.105 0.109 86844.24  7750.85 8046.12

V1.7.2. Justification de sécurité :

V1.7.2.1 combinaisons d’actions :

La force sismique totale, V, appliquée a la base de la structure, sera calculée dans la direction
horizontale seulement (pour plus de justification revoir I’article 2.1.1).
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Composantes horizontales de I’action sismique :
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 les équations suivantes :
{g iig 1 g; Combinaisons (5-1)

Ou:
* G : charges permanentes
* Q : charges d’exploitation, non pondérées
Y : Coefficient d’accompagnement, fonction de nature et de la durée de la charge d’exploitation

{El =FEx F03Ey

E2 = F0.3Ex T Ey Combinaisons (5-2)

V1.7.2.2. Justifications vis-a-vis de résistance :

La condition de résistance suivante doit étre satisfaite pour tous les éléments structuraux, leurs
Assemblages, ainsi que les éléments non structuraux critiques : Sd < Rd

Ou:

Sd : sollicitation agissante de calcul résultant des combinaisons, cf. Egns. (5.1) a (5.2) pour ce
cas d’étude, incluant éventuellement les effets du 2° ordre.

Rd : sollicitation résistante de calcul de 1’élément, calculée en fonction des propriétés du
Matériau constitutif.

V1.7.2.3 Justification vis-a-vis de la ductilité :

Les exigences de ductilité minimale sont réputées satisfaites si toutes les dispositions construc-
tives relatives au matériau et aux éléments structuraux telles que définies dans les chapitres cor-
respondants du présent document technique réglementaire sont appliquées.

V1.7.2.4 Vérification de ’effort tranchant a la base :

L’effort tranchant sismique a la base, noté V;, résultant de la combinaison des réponses modales,
ne doit pas étre inférieur a 80 % de I’effort tranchant obtenu par la méthode statique équivalente,
noté V. Autrement dit, la condition suivante doit étre satisfaite :

denamique = 80% Vstatique

Dans le cas ou V; < 0,8V, il est nécessaire de majorer uniformément tous les paramétres de ré-
ponse (forces internes, déplacements, moments, etc.) par un coefficient multiplicatif égal a :
0,8V

Vi

Alors :

Sens x 6449.98 6386.57 Non vérifiée

Sens 'y 6698.05 6163.96 Non vérifiée

Sens x 6200.68 5915.39 Non vérifiée
Sensy 6436.89 6334.65 Non vérifiée

Tableau VI1.17 : Vérification de la résultante des forces
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N 0.8V
Donc on tous les parametres avec un rapport de (T)'
t

Sens x 1.01 9.91 9451.67 Veérifiée
Sensy 1.08 10.66 6698.05 Vérifiée

Sens x 1.04 10.21 6156.59 Vérifiée
Sensy  1.009 9.90 6392.77 Vérifiée

.08V , , o .
Tableau VI1.18 : rapport de correction (T) et résultats d’analyse apres introduction de rapport.
t

V1.7.2.5 Justification vis-a-vis de I'équilibre d*ensemble (renversement) :

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage, sou-
mis a des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des combi-
naisons d’actions.

Chaque batiment doit étre veérifié vis-a-vis de la stabilité au renversement par rapport au niveau
de ses fondations.

Le moment de renversement, au niveau des fondations, est égal a la somme des forces latérales,
a chaque niveau, multipliées par la hauteur de chacune d’entre elles, depuis le niveau de fonda-
tion.

Le coefficient de sécurité vis-a-vis du renversement doit &tre au minimum de 1.3

Le moment stabilisant doit étre détermine a partir des charges verticales qui sont considérées
pour la détermination de la force sismique latérale.

Les poids de la fondation et du sol, au-dessus, sont ajoutes aces charges verticales.

Le moment stabilisant doit étre calcule au niveau bas de la fondation, par rapport au bord
extréme.

Pour la stabilité au glissement, dans le cas ou sa vérification est nécessaire, le coefficient de

sécurité a prendre est de 1.25 au minimum.
6— >

w

Figure VI.5 : Schéma de I'équilibre global de I'ouvrage sous I'effet des forces sismiques

Bloc 01

Vx (KN) h (m) W (KN) Xg (m) Mr (KN.m) Ms (KN.m)
6447,82 gig 91204,5 17,92 95,832 1634384,696
6418,78 7,2 1755,36
6174,98 11,1 4886,775
5734,73 14,4 5565,744
5348,22 17,7 7512,057
4923,81 21 9755,76
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4459,25

3952,48
3374,74
2642,78
1658,01
303,4

0O
>
D
o
=.
=
@
=

24,3

27,6
30,9
34,2
36,4
39,4

SOMME

12314,511

15945,624
22617,564
33679,134
49307,804
11953,96

175390,13

6700,05

6593,34
6287,34
5792,19
5387,7

4959,87
4503,1

4014,83
3466,08
2755,97
1755,19
295,11

Bloc 02

Vy (KN)

h (m)
33

7,2

11,1
14,4
17,7
21

24,3
27,6
30,9
34,2
36,4
39,4

W (KN)
91204,5

Yg (m)
12,85

SOMME

Mr (KN.m)

352,143

2203,2
5496,165
5824,656
7572,591
9592,17
11864,961
151455
21942,399
34226,676
53146,912
11627,334
178994,71

Ms (KN.m)
1171977,86

Vx (KN)

6155,33
6125,9
5884,37

5452,27
5079,43
4671,59
4234,76
3762,31
3213,79
2539,82
1720,32
439,38

h (m)

3,3

7.2

11,1
14,4
17,7
21

24,3
27,6
30,9
34,2
36,4
39,4

W (KN)

86844,25

Xg (m)

17,22

SOMME

Mr (KN.m)

97,119
1739,016
4796,31

5368,896
7218,768
9173,43
11480,535
15139,152
20825,673
28026,9
46626,216
17311,572
167803,59

Ms (KN.m)

1495457,916
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| ETAGE = Vy(KN) h(m) W (KN) Yg (m) Mr (KN.m) Ms (KN.m)
1 639019 33 86844,25 12,88 289,311 1118553,88
2 630252 7,2 1999,296

38 | 602484 11,1 5071,479

4 556795 14,4 5422,464

5 | 519139 17,7 7308,33

6 477849 21 9354,87

7 433302 243 11698506

8 | 38516 27,6 15283,224

9 | 329786 309 20932,587

10 262043 342 28201,32

11 179583 36,4 48713,392

12 45755 39,4 18027,47

e SOMME  172302,25 OK

V1.7.2.6 Justification vis-a-vis de la résistance des planchers :

La capacité des planchers doit permettre de transmettre, aux éléments verticaux de
contreventement, les effets des forces sismiques de calcul (cf. § 6.1.2) RPA 2024.

Les diaphragmes, dans les plans horizontaux, doivent pouvoir transmettre, avec une sur
résistance suffisante, les effets de 1’action sismique aux divers contreventements auxquels ils
Sont liés. Cette condition est satisfaite si les effets de 1’action sismique, dans le diaphragme,
Obtenus a partir de I’analyse sont multipliés par un coefficient de sur-résistance égal 1.3,
G+9.QF1.3Ex 5:6)
G+y.QF1.3Ey
Cette combinaison de charges est utilisée pour le calcul et la justification des diaphragmes en
béton armé, dans les structures possédant les caractéristiques suivantes :

« Formes irrégulieres ou complexes en plan avec entailles ou excroissances ;

* Ouvertures grandes ou irréguliéres dans le diaphragme ;

* Distribution irréguliére des masses et/ou des rigidités (comme par exemple dans le cas
D’excroissances ou de retraits) ;

* Sous-sol avec murs périphériques partiels ou murs dans une partie seulement du rez-de-
chaussée

selon la Combinaison de charges suivantes : {

11.7.2.7 Justification de la stabilité des fondations :
Pour les justifications de la stabilité des fondations, il y a lieu de se référer aux prescriptions et

Jou exigences du Chapitre X et aux combinaisons de charges, cf. Equation. (5.7) & (5.8) RPA
2024 :
* Pour les fondations d’éléments verticaux individuels (voiles ou poteaux), la combinaison de

G+y.0F % Ex
Charges suivantes est utilisé LR L e (5.7)
G+1.Q F—Ey
Pour les fondations communes a plusieurs éléments verticaux (longrines de fondation, semelles
filantes, radiers, etc.), la combinaison de charges suivante est utilisée :
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{ G+1.0F14Ex
G4 QF LBy ~ e

V1.7.2.8 Justification de la largeur des joints sismiques :
Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale d,,in,

Satisfait la condition suivante : : dminzMAX{ (37+83)

40mm
01 et 62 : déplacements maximaux des deux blocs, calculés selon § 4.5.2, au niveau du sommet
du bloc le moins éleveé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a
la rotation des fondations

d, = {cf+¢5f] = 40nm

— -

H,

Figure V1.6 : Largeur minimum du joint sismique

Donc et d’aprées les résultats de 1’analyse modale par robot, des deux blocs, voici I’application

2
dpnin = MAX {\/ (3-342577‘: 13-46 ) dpin = 47.9mm

A cause des conditions de coffrage, et des malfacons de réalisation des coffrages, on adopte un
joint sismique de 10cm

V1.7.2.9 Justification vis-a-vis de I'effet P-A :
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la con-
dition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
Py. Mg
(HK =
Vi. hy

) <0.10
Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation au-dessus du niveau « k »

Py =Y+ (Gi +.Qi)

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vi = YL, F;
Ag: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

h,,: Hauteur du niveau « k ».

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

* Si(0.10 < (B¢ <0.20), les effets P-A peuvent étre pris en compte, de manicre approchée, en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse €lastique du 1°
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ordre par le facteur (ﬁ ).
—UK

* Si ((Bx >0.20), la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionneée.

E Pk /‘J /
—- L ————
Vi h]: /17 /
k i /
/ i /

i

Sl

]
i
il
H
IJ '
'

Figure VI.7 : Effet P-A
Cette vérification pour les deux Blocs et les deux Directions, sont présenter par les tableaux sui-
vants :

(Etage. P(KN)  Aek(cm)  Aek*R/Qf(cm)  V(KN) h(m) @ Vérification
- -87790 0,014 0,050 6447,82 3,3 0,0020794 OK
- 72133 0,243 0,875 6418,78 39  0,0252071 OK
- 63434 0,352 1,267 6174,98 3,9 0,0333783 OK
- 54696 0,325 1,170 5734,73 33  0,0338154 OK
- -47970 0,35 1,260 5348,22 3,3 0,0342466 OK
- -41207 0,345 1,242 4923,81 33  0,0314979 OK
- -34548 0,342 1,231 445925 3,3 0,0289049 OK
- 27987 0,34 1,224 3952,48 33  0,0262635 OK
- 21530 0,309 1,112 3374,74 3,3 0,0215057 OK
- -15074 0,289 1,040 2642,78 33  0,0179829 OK
- -9073 0,136 0,490 1658,01 2,2 0,0121781 OK
12 13841 0271 0,976 3034 3 0,0148350 oK

- P(KN) A(cm) Aek*R/Qf (em)  V(KN)  h(m) 0 Vérification
- -87790 0,044 0,15224 6700,0 3,3 0,0060447 OK
- 72133 0,231 0,79926 6593, 3,9 0,0224207 OK
- -63434 0,373 1,29058 6287,3 3,9 0,0333866 OK
- -54696 0,347 1,20062 5792,1 3,3 0,0343561 OK
- -47970 0,325 1,1245 5387,7 3,3 0,0303398 OK
- -41207 0,43 1,4878 49598 3,3 0,0374572 OK
- -34548 0,375 1,2975 45031 3,3 0,0301648 OK
- -27987 0,366 1,26636 40148 33 0,0267504 OK
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- 21530 0,341 1,17986 3466,0 3,3 0,0222088 OK
- -15074 0,336 1,16256 27559 3,3 0,019269 OK
- -9073 0,234 0,80964 1755,1 2,2 0,0190237 OK
- -1384,1  -0,001 -0,00346 295,11 3 -5,40911E- OK

P(KN) Aek cm) Aek*R/Qf (cm) V(KN) H (m) 0 Vérification
-12428 0,012 0,043 61553 3,3 0,0002643 OK
-11114 0,262 0,943 61259 3,9 0,0043877 OK
-10057 0,382 1,375 5884,3 39 0,0060267 OK
-8830,8 0,367 1,321 54522 3.3 0,0064844 OK
-7647,5 0,374 1,346 50794 3.3 0,0061427 OK
-6458,7 0,386 1,390 4671,5 3,3 0,0058217 OK
-5247,1 0,369 1,328 4234,7 3,3 0,0049877 OK
-4035,5 0,361 1,300 37623 3.3 0,0042241 OK
-2824,2 0,323 1,163 3213,7 3,3 0,0030964 OK
-1641 0,284 1,022 25398 3.3 0,0020018 OK
-543,25 0,145 0,522 1720,3 2,2 0,0007492 OK
-217,98 0,202 0,727 439,38 3 0,0012025 OK

P(KN) A(cm)  Aek*R/Qf(cm)  V(KN) h(m) 6 Vérification
-12428 0,033 0,114 6390,19 33 0,000672942 OK
-11114 0,249 0,862 6302,52 39 0,003895541 OK
-10057 0,359 1,242 6024,84 39 0,005316722 OK
-8830,8 0,342 1,183 5567,95 33 0,005687108 OK
-7647,5 0,362 1,253 519139 33 0,005591212 OK
-6458,7 0,373 1,291 477849 33 0,005285938 OK
-5247,1 0,363 1,256 4333,02 33 0,004608884 OK
-4035,5 0,353 1,221 3851,6 8.5 0,003877868 OK
-2824,2 0,325 1,125 329786 3,3 0,002918158 OK
-1641 0,299 1,035 2620,43 33 0,00196327 OK
-543,25 0,186 0,644 1795,83 2,2 0,000884914 OK
-217,98 0,088 0,304 457,55 3 0,000483521 OK

V1.7.2.10. Justification vis-a-vis des déplacements inter-étages :
Les déplacements relatifs latéraux d’un

¢tage par rapport a I’étage inférieur, cal-

; . N ; ;- Type de Structure Déplacement limite: A
culés conformément a la méthode SPECI-  ~Hiiments en Acier 0.0100 7n
fiée, ne doivent pas excéder les limites 4;, ~ Batiments en Béton Armé [ 00075 |
définies dans le tableau et 1’équation de ~ Batimenten PAF 0-0050 7
_ Bitiments en Bois 0.0075 .
référence, a savoir : Vid, < A4, Bitiments en Magonnerie Chainée 0.0050 A,

Légende: hy, est la hauteur du niveau « k »
Le coefficient réducteur vy est défini en § 1.2 ¢ il est pris égal @ 0.5

Tableau VI.19 : Valeurs limites des déplacements inter-étages
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Chapitre VI étude sismique de la maquette numérique

Bloc 01 :

_ Aek(em)  0,0075Hk Vérification
L0014 2475 Ok
C o238 295 Ok
082 295 Ok
L0325 2475 Ok
03 2475 Ok
L0845 2475 Ok
L0342 24715 Ok
034 24715 Ok
0309 | 2475 Ok
0289 2475 Ok
018 | 165 Ok
021 225 Ok
| condition vérifier

~ Aek(em) | 0,0075Hk Vérification
0044 | 2475 Ok
023 2925 ok
0378 | 295 Ok
0347 2475 Ok
10325 2475 Ok
L0438 2475 Ok
L0375 2475 Ok
. 0366 2475 Ok
S 0341 | 2475 Ok
036 24715 Ok
0284 165 Ok
S 0001 225 ok
_ Condition vérifier
Bloc 01 :

.~ Aek(em)  0,0075Hk Vérification
0012 | 2475 Ok
~ 0262 2925 Ok
. 038 | 295 Ok
. 0367 2475 Ok
0374 | 2475 Ok
. 0386 | 2475 Ok
L0369 | 2475 Ok
0361 | 2475 Ok
0323 . 2475 Ok
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Chapitre VI étude sismique de la maquette numérique

- 0284 2475 Ok
0145 165 Ok
0202 225 Ok
_ Condition vérifier

~ Aek(em) | 0,0075Hk Vérification
0038 2475 Ok
Bozgn i 293 o
1039 | 2,95 Ok
S 0342 | 2475 Ok
0362 | 2475 Ok
. 03738 | 2475 Ok
0363 . 2475 Ok
033 | 2475 Ok
0825 | 2475 Ok
029 2475 Ok
018 165 Ok
008 225 Ok
_ Condition vérifier

*Donc les déplacements entre étages sont justifiés pour les deux blocs
V1.7.2.11. Vérification de la Sollicitations normales :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul

V= <035 ooiooieeieeierie. RPA 2024 (Article 7.4.3)

V : effort normal réduit, apres application des actions sismique.

Bc: Section brute du poteau (60x60) mmz2.

fc28 : résistance caractéristique a la compression du béton en (MPA)

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par ROBOT analysis structure 2025.

Tableau V1.20 : Vérification de I’effort normal réduit poteaux (60x60) mm?2
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Chapitre VI étude sismique de la maquette numérique

1VV.9. Conclusion :

En conclusion, I’étude sismique menée selon le RPA 2024 a permis d’analyser efficacement le
comportement de la structure et de vérifier sa conformité aux nouvelles exigences du code. Ce
dernier introduit des criteres plus rigoureux et modernes, favorisant une meilleure résistance des
ouvrages face aux séismes.

La modélisation a mis en évidence I’importance d’une bonne disposition des murs voiles pour
assurer la stabilité globale et optimiser la réponse dynamique. L’analyse a également permis de
valider la période fondamentale, les effets P-A, ainsi que les déplacements horizontaux.

Le RPA 2024, bien qu’exigeant, constitue un outil fiable pour concevoir des structures plus stres.
Cette étude montre I’importance pour les ingénieurs de s’adapter a ces évolutions afin de ré-
pondre efficacement aux défis sismiques actuels.
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Chapitre VII :
Calcul des eléments structurels
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Chapitre VII Calcul des éléments structurels

V11.1 Ferraillage des éléments structuraux
VI1.1.1 Introduction

e Dans le chapitre a venir, alors que nous disposons désormais des plans d’exécution, notre
objectif principal sera de vérifier la conformité des dimensions de chaque élément de structure
aux réglements parasismiques, nous allons présenter également des exemples d’application con-
crets pour chaque élément de structure étudier.

VI11.1.2 Ferraillage des poutres

e Selon les dispositions du réglement parasismique algérien RPA2024, précisément a ’article
7.5.1, pour la zone sismique V, il est impératif de se conformer aux exigences enumérées ci-
dessous :

(b >25cm:enzonelV,V,VI
h=30cm

" <40
s <4
Binar < (L5h + b,

Recommandation selon RPA99 version 2024 (7.5.2 p 113) :

v" Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5% en toute section.

v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 60 en zone V.

v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

1. Bloc 01 :

1.1. Poutre principale :
= Les données :
B=35cm  h=65cm

Condition RPA Cas d’étude Observation
b > 25cm 35cm > 25cm Vérifiée
h > 30 65cm > 30 Vérifiée
hib <4 1.85<4 Vérifiée

Tableau VII.1 : Vérification des conditions de I'RPA sur les poutres (30x55).

= Calcul de ferraillage :

e Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les
Portiques suivants les deux sens :

v" Sens porteur (poutre principale)

v" Sens non porteur (poutre secondaire).
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Chapitre VII Calcul des éléments structurels

fe2s(MPa) | B(cm) H (cm) Fe (MPa) Yy, Y,
30 35 65 400 15 1.15

a) Les résultats a I’état limite ultime ELU :
Mymax = —338.80 KN.m My nin = 218.15 KN.m

Figure VII.1 : résultat de moment a I’Etat limite ultime ELU

b) Les résultats a I’état accidentelle ACC :
Moyomax = —496.55 KN.m Moo min = 387.55 KN.m

Figure V1.2 : résultat de moment a I’Etat accidentelle ACC

Selon ROBOT expert 2010 :
>  Armature en appuis : A; = 15.50cm?
Le choix d’armature .
v' Section supérieure => 8HA16=16.08cm?
v" Section inferieur => 6HA16=12.06cm?
>  Armature en travée : A; = 15.40cm?
Le choix d’armature :
v' Section supérieure => 8HA16=16.08 cm?
v" Section inferieur => 4HA16=12.06cm?
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Chapitre VII Calcul des éléments structurels

= Vérification A L’état limite de service ELS
Opc = O-b_c = 0.6 X fc28
0pe = 0.6 X fo5 = 0.6 Xx30 =18 MPa
M., = —240.24 KN.m Mg, = 157.06 KN.m

Figure VI1.3 : résultat de moment a I’Etat limite de service ELS

Selon ROBOT expert 2010 :
»  Enappuis 0, = 5.50 MPa < g,, = 18 MPa  Condition vérifier
= Vérification d’ouverture de fissure : On a fissuration non préjudiciable (non nuisible)
o5t < o5t = fe
Selon ROBOT expert 2010 :
Ost = 70.30MPa < 0g; = 172.80 MPQ.....ccvoiiiiiiiieee e Condition vérifier

. Vérification effort tranchant :

35 65 45 3 30 Fissuration peu 12.06 400

nuisible

v’ Veérification de la contrainte tangente limite ultime :

4 3 4 3 4
Ty = LL662ZMPA < Togm = A MPA....coii e, Condition verifier

v’ Vérification de la contrainte de compression (bielle):

380 1065330
V, = 340380 N < 0,267 b a fc28 = 1065330 .......ccccviiviiniiiiinieiiieenns Condition vérifier
v' Veérification des armatures inférieures d'appuis : ........ccocevvevveivieriennn, Condition vérifier

Vu
A, = 12.06 cm? > Fe = 9.78 cm?
Ys

Page 129



Chapitre VII Calcul des éléments structurels

v' Vérification de la contrainte moyenne de compression :

5.1184 26
B O o 26MP@ oo Condition vérifier

Omp = 5.11 MPa < R

tu adm(Mpa) Vérification
4,000 OK

0,267.b.a.fc28 (N) Vérification
1065330,000 OK

Vu/(fe/Y's) [em?] Vérification
9,786 OK

omb (MPa) 1,3 Fc28 /X'b Vérification
1680760,000 5,118 26,000 OK

»= Armatures transversales :

h(cm)  @min(cm)  fe(Mpa) fc28 (Mpa)  Vu(KN)
65 1.6 400 30 210,26

b
dt = min [ —: CDlmin;—) = 1.60 mm

35 10
b 24dt:175; 6c1>l) = 12¢m

=
//

S = min

~—
|| 4;
-
o

@t (mm) [diametre choisi]

St (cm) Choisi

[N
o

St (cm) Choisi
10

Tableau VI1.2 : les vérifications de armatures transversales

> Entravée:
Ope = 850 MPa < 0y = 18 MP Q..o Condition vérifier

Page 130



Chapitre VII Calcul des éléments structurels

= Vérification d’ouverture de fissure : On a fissuration non préjudiciable (non nuisible)
O < 0 = fe
Selon ROBOT expert 2010 :

05t = 104.80 MPa < 045 = 345.50 MPQ.....ocoooviiiiiiiceeee e Condition vérifier
= Vérification effort tranchant :

- 35 65 Fissuration peu nuisible 12.06

v’ Veérification de la contrainte tangente limite ultime :

L7006 4

Ty = 1.7006 MPA < T4 = 4 MPA. ..ot Condition vérifier

v’ Vérification de la contrainte de compression (bielle):

oa  027bafe2s
. 380 1065330

V, = 348210 N < 0,267 b a fc28 = 1065330 .....cccceiiriniiiiiiieieeens Condition vérifier
v" Vérification des armatures inférieures de travée : .........cocovvvevevnennnn.. Condition vérifier
2 Vu 2
Ay =12.06 cm” > Fe = 10.01cm
Ys

v’ Vérification de la contrainte moyenne de compression :

69420 | 52362

1,3 Fc28

Omp = 5.23 MPa < = 206MPQ....ciiiiii Condition vérifier

tu adm(Mpa) Vérification
4,000 OK

|

0,267.b.a.fc28 (N) Vérification
1065330,000 OK

Vu/(fe/Y's) [em?] Vérification
10,011 OK

omb (MPa) 1,3 Fc28 /Xb Vérification
5,236 26,000 OK
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= Armatures transversales :

_ b(em) h(cm)  @min(cm)  fe(Mpa)  fc28 (Mpa)  Vu(KN)
65 1.6 400 30 152.67

dt = min (E: dlmin ;%) = 1.60mm

S = min (g 240t :17.5 6c1>l) =10 cm

:I

@&t (mm) [diamétre choisi]

[N
o

St (cm) Choisi

[EEN
o

St (cm) Choisi
10

Tableau VI1.3 : les vérifications de armatures transversales

v" Vérification de la fleche

Selon RPA2024 :1 > 5m => 0.005 + —— = 0.005 + > = 11.90 mm
1000 1000
My =128.06 KN.m M, = 157.06 KN.m
Selon ROBORT expert 2010 :
Af = 4.5MM < 1190 MIMeciiiiiiiieeeee e Condition vérifier

1.2. Poutre principale 02 :
= Les données :
B=30cm  h=55cm

b > 25cm 30cm > 25cm Vérifiée
h> 30 55cm > 30 Vérifiée
hib <4 183<4 Vérifiée

Tableau VI1.4 : Vérification des conditions de I'RPA sur les poutres (30x55).

w Calcul de ferraillage :

e Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considére les
Portiques suivants les deux sens :

v" Sens porteur (poutre principale)
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Calcul des éléments structurels

v' Sens non porteur (poutre secondaire).

3 30 55 400 15

c) Les résultats a I’état limite ultime ELU :

Mu.max

= —403.77 KN.m My i = 299.36 KN.m

Figures VI1.4 : résultat de moment a I'Etat limite ultime ELU

d) Les résultats a I’état accidentelle ACC :

Mycemax = —579.16 KN.m  Mgeemin = 514.96 KN.m

S N
X

D
AL

P
~a

R
%

S
CaNaa.

5w NN

PR

R
A

it
=3, -

T
N,

=3

|-

Figures VIL.5: résultat de moment a I’Etat accidentelle ACC

Selon ROBOT expert 2010 :

>

En appuis :Ag g = 29.90 cm?

Le choix d’armature :
v" Section supérieure => 4HA25+4HA16+2HA12=29.94 cm?
v" Section inferieur => 6HA16=12.06 cm?

>  Armature en travée : A; = 34.90 cm?
Le choix d’armature .
v' Section supérieure => 4HA25+4HA20+4HA12=36.73 cm?
v" Section inferieur => 6HA14=12.06 cm?

1.15
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= Vérification A L’état limite de service ELS
Opc = Ul)_c = 0.6 X f028
0pe = 0.6 X fo5 = 0.6 Xx30 =18 MPa
M., = —281.73 KN.m M., = 213.27 KN.m

NN
.

-

!

=)
\)

\
N
2

Figure VIL1.6 : résultat de moment a I’Etat limite de service ELS
Selon ROBOT expert 2010 :
»  Enappuis :0,, = 8.10 MPa < g,. = 18 MPa  Condition vérifier

= Vérification d’ouverture de fissure :
On a fissuration non préjudiciable (non nuisible)
Ot < 05 = fe

Selon ROBOT expert 2010 :
Ost = 93.80 MPa < 047 = 363.3 MPQ ...ocviiiiiiiiiieeeeee e Condition vérifier

. Vérification effort tranchant :

B 0 5 55 3 30  Fissuration peu nuisible 12.06 400

v' Vérification de la contrainte tangente limite ultime :

om0 4 s R

Ty = 2.665 MPA < T g = A MPA. ..o, Condition vérifier

v’ Veérification de la contrainte de compression (bielle):

1201500
V, = 343930 N < 0,267 b a fc28 = 1201500......ccccceviriiiiiiiiiiiiieeenns Condition vérifier

Vérification des armatures inférieures d'appuis :

Ag = 12.06 €% > T = 9.887 oo Condition vérifier
Ys
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v" Vérification de la contrainte moyenne de compression :

Ru sigma mb 1,3 Fc28 /Y'b
687860 45857 26
Omp = 45857 MPQ < 22228 = 26 MPG.c.ocsoesosesoesosesorosesrso Condition vérifier
.~ w(Mpa)  tuadm(Mpa) Vérification
L2840 oK

0,267.b.a.fc28 (N) Vérification
1201500,000 OK

Vu/(fe/Y’s) [em?] Vérification
9,888 OK

omb (MPa) 1,3 Fc28 /Y'b Vérification
4,586 26,000 OK

w= Armatures transversales :

~bem)  h(cm)  @imin(cm) fe (Mpa) fc28 (Mpa) Vu(KN)
30 55 1.4 400 30 343,93

. (h b
dt = min <£ dlmin ,E) =1.20 mm

S = min (% 240t :17.5 ; 6c1>l) =7cm

@t (mm) [diametre choisi]

-
‘

St (cm) Choisi

-
‘

St (cm) Choisi
10

Tableau VI1.5 : les vérifications de armatures transversales
En travée :0;,, = 9.10 MPa < 0;,, = 18 MPa  Condition vérifier

Y
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= Vérification d’ouverture de fissure : On a fissuration non préjudiciable (non nuisible)
o5t < 05 = fe
Selon ROBOT expert 2010 :
Ost = 99.10 MPa < 04 = 230.80 MPQ.....occvvviiiiiiiiiiiiiieeeee e Condition vérifier
= Veérification effort tranchant :

| 39577 30 55 Fissuration peu nuisible ~ 12.06

v’ Veérification de la contrainte tangente limite ultime :

26651 4

Ty = 2.665 MPA < Tygm = 4 MPA ..., Condition vérifier

v’ Vérification de la contrainte de compression (bielle):

|8 Odhaims
. 500 1201500

1, =395770 N < 0,267 b a fc28 = 1153440 .....cccccccviviiieireeeneeneaieeens Condition vérifier
Vérification des armatures inférieures de travée :
A, = 12.06 cm? > ';—Z T s 05 2R Condition vérifier
s
v" Veérification de la contrainte moyenne de compression :
Ru Sigma mb 1,3 Fc28 /X'b
791540 5.2769 26
Omp = 5.2769 MPAQ < 22528 = 26 MPG....ooeooeeeeevveoeoeeeeeeeeeeveee e Condition vérifier

|

tu adm(Mpa) Vérification
4,000 OK

0,267.b.a.fc28 (N) Vérification
1201500,000 OK

Vu/(fe/Y's) [em?] Vérification
11,378 OK

omb (MPa) 1,3 Fc28 /X'b Vérification
5,277 26,000 OK
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= Armatures transversales :

h(cm) Dimin(cm) fe (Mpa) fc28 (Mpa) Vu(KN)
55 1.6 400 30 395,77

II
>

b
dt = min(—: CDlmin;—) = 1.20mm

35 10

S = min 2:24c1>t;17.5;6q>l) =7cm

amny
€S

@t (mm) [diametre choisi]

-
‘

St (cm) Choisi

-
‘

St (cm) Choisi
10

Tableau VI1.6 : les vérifications de armatures transversales

v" Vérification de la fleche
Selon RPA 2024 :

l 6.00
[ >5m => 0.005+ m = 0.005 + m =11.00 mm

My = 153.79 KN.m M, = 213.27 KN.m

Selon ROBORT expert 2010 :
Af =4.5Mmm < 11.00 MMMttt Condition vérifier

1.3. Poutre intermédiaire :
= Les données :
B=30cm h=50cm

Tableau VI11.7 : Veérification des conditions de I'RPA sur les poutres (30x50).
= Calcul de ferraillage :

e Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considére les
Portiques suivants les deux sens :
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v' Sens porteur (poutre principale)
v' Sens non porteur (poutre secondaire).

3 30 50 400 15 1.15

e) Les résultats a I’état limite ultime ELU :
Mymax = —293.24 KN.m My min = 199.06 KN.m

Figure VII.7 : résultat de moment a I’Etat limite ultime ELU

f) Les résultats a I’état accidentelle ACC :
Mycemax = —151.73KN.m  My.cmin = 106.66 KN.m

Figure VI1.8 : résultat de moment a I’Etat accidentelle ACC

Selon ROBOT expert 2010 :
> Enappuis : A gyp = 13.50 cm?
Le choix d’armature :
v' Section supérieure => 6HA16+2HA12=14.32 cm?
v" Section inferieur => 4HA14=6.16 cm?
>  Entravée: Ag g, = 21.20 cm?

Le choix d’armature :
v' Section supérieure => 6HA20+2HA14= 21.93 cm?
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v" Section inferieur => 4HA14=6.16 cm?

= Vérification A L’état limite de service ELS :
Opc = Ul)_c = 0.6 X f028
0pe = 0.6 X fo5 = 0.6 Xx30 =18 MPa
M., = —208.56 KN.m

e

Figure VI1.9 : résultat de moment a I’Etat limite de service ELS

Selon ROBOT expert 2010 :
» En appuis
Ope = 10.30 MPa < 0y = 18 MPQ ..o Condition vérifier

= Vérification d’ouverture de fissure :
On a fissuration non préjudiciable (non nuisible)
05 < 05 = fe

Selon ROBOT expert 2010 :
Ost = 111.00 MPa < 05z = 400 MPQ....cooviiiiiiiiieeee e Condition vérifier

. Vérification effort tranchant :

- 30 50 20 3 30 Fissuration peu nuisible  6.16 400

v" Veérification de la contrainte tangente limite ultime :

Ty = 1539 MPA < T4 = AMPA. ..o, Condition vérifier

v’ Vérification de la contrainte de compression (bielle):

a obass
150 360050

V, =207810 N < 0,267 b a fc28 = 312390 ... ccoccveviviiiiiiieeeeeeeees Condition vérifier
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Vérification des armatures inférieures d'appuis :

A = 6.16 cm* > ';—Z = 5,97 e Condition vérifier
Ys

v’ Veérification de la contrainte moyenne de compression :

Ru Omb 1,3 Fc28 /Y'b
415620 | 9,236 26
Omp = 9236 MPQ < 22222 = 26 MPG...oooscsoeosossnsososososessso Condition vérifier

tu adm(Mpa) Vérification
4,000 OK

0,267.b.a.fc28 (N) Vérification
360450,000 OK

Vu/(fe/Y's) [cm?] Vérification
5,975 OK

omb (MPa) 1,3 Fc28 /X'b Vérification
9,236 26,000 OK

w= Armatures transversales :

- h(cm) Dimin(cm) fe (Mpa) fc28 (Mpa) Vu(KN)
U

50 1.6 400 30 207.81
. (h . b
dt = min (g: dlmin ;E) =1.20mm

S =min (3:240t;17.5;60L) = 7 cm
@t (mm) [diameétre choisi]

St (cm) Choisi

= =

St (cm) Choisi
10

Tableau VI1.8 : les vérifications de armatures transversales
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> En travée
Ope = 10.50 MPa < 0 = 18 MPQ ..ot Condition vérifier
= Vérification d’ouverture de fissure :On a fissuration non préjudiciable (non nuisible)
o5t < 05 = fe
Selon ROBOT expert 2010 :
Ost = 115.40 MPa < 045 = 225.30 MPQ.....ooviiiiiiiiceeeceeeees Condition vérifier

. Vérification effort tranchant :

30 50 20 3 30 Fissuration 6.03 400
peu nuisible

v’ Veérification de la contrainte tangente limite ultime :

Az 4 s e 3 4

Ty = 1.53933 MPA < Thgm = A MPA oo, Condition vérifier
v’ Vérification de la contrainte de compression (bielle):

150 36050

1, =169300 N < 0,267 b a fc28 = 360450 ... .cccovevrviiriierreieneeesie e Condition vérifier
Vérification des armatures inférieures d'appuis :
A, = 6.03 cm?* > % = .86 o, Condition vérifier
v' Veérification de]i; contrainte moyenne de compression :

Ru Cmb 1,3 Fc28 /Yb

338600 7,524444444 26
Omp = 7.52 MPa < % =26 MPQ ..o Condition vérifier

tu adm(Mpa) Vérification

4,000 OK

0,267.b.a.fc28 (N) Vérification

360450,000 OK

Vu/(fe/Y's) [em?] Vérification

4,867 OK
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_ omb (MPa) 1,3 Fc28 /Yb Vérification

w= Armatures transversales :

C blem) h(cm) ®imin(cm) fe (Mpa) fc28 (Mpa) Vu(KN)

8% 50 14 400 30 169.30
(R b
®t = min <£ ®lmin ’ﬁ) =140 mm

S = min (% 240t :17.5 ; 6d>l) = 8cm

@t (mm) [diametre choisi]
10

St (cm) Choisi
10

St (cm) Choisi
10

Tableau VI1.9 : les vérifications de armatures transversales
v" Vérification de la fleche

Selon RPA 2024 : 1> 5m => 0.005 + — = 0.005 + > = 11.90 mm
1000 1000
My = 87.65 KN.m M, =141.47 KN.m
Selon ROBORT expert 2010 :
Af =8.10MM < 11.90 MMueiiiiiiiiiieccce e Condition vérifier

VI1.1.3 Ferraillage de poteaux:

v Bloc1:

v' Vérification Art 7.4.3.1. RPA 2024 :

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
v, Na

¢ Bc X F, c28

V, Ieffort normal réduit.

Nd : effort normal de calcul s exer¢ant sur une section, en (N)

Bc : section du poteau en (mm?)

Fc28 : résistance caractéristique a la compression du béton en (MPa).

<0.35
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Vérification de I’effort normal réduit Poteaux 65x65

Ng (N)

Bc (mm?)
Fc28 (MPa)
Vv

4006320
422500

30
0,31

Vérification de I’effort normal réduit Poteaux 60x60

Ng4 (N)

Bc (mm?)
Fc28 (MPa)
v

3775800
360000
30

0,34

Vérification de I’effort normal réduit Poteaux 55x55

Ny (N)

Bc (mm?)
Fc28 (MPa)
v

2865590
302500
30

0,31

Vérification de I’effort normal réduit Poteaux 50x50

Ng (N)

Bc (mm?)
Fc28 (MPa)
v

1874120
250000
30

0,24

Vérification de I’effort normal réduit Poteaux 45x45

Ng (N)

Bc (mm?)
Fc28 (MPa)
v

v' Vérification Art 7.4.3.2. RPA 2024 :

1051710
202500
30

0,17

v = 0,31 < 0,35 => Condition veérifiée

v = 0,34 < 0,35 => Condition vérifiée

v = 0,31 < 0,35 => Condition vérifiée

v = 0,24 < 0,35 => Condition Vvérifiée

v =0,17 < 0,35 => Condition vérifiée

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton, 1: b11, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite: 7, =< Pd X f,,g
Ou : Pd est égal a 0.075 si I'élancement géométrique, dans la direction considérée, est supérieur

ou égal a 5; il est égal a 0.04, dans le cas contraire.

Vérification de Poteaux 65x65

A
Pd
Pd X f 2
V(N)
B0 (mm?)
d=0.9h (mm)
b

3.01

0.04
1.20
67310
650
585
0,177

t = 0,177 < 1.20 => Condition vérifiée
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Vérification de Poteaux 60x60

Vérification de Poteaux 55x55

Vérification de Poteaux 50x50

Vérification de Poteaux 45x45

v’ Ferraillage poteaux (65*65) :
Armature longitudinale : Selon RPA2024

0.04
1.20

178570
600
540
0,55
tb = 0,55 < 1.20 => Condition vérifiée

0.04
1.20

204910
550
495
0,75
tb = 0,75 < 1.20 => Condition vérifiée

0.04
1.20

192000
500
450
0,85
tb = 0,85 < 1.20 => Condition vérifiée

0.04
1.20

210000
450
405
0,85
tb =1.15 < 1.20 => Condition vérifiée

1.00% en zone V donc : 0.01 x (65 X 65) = 42.25cm?

1878.51
4829,78
3507,87

2929,18

147,83
2483,36

-1930,78

-14.49 -62,50

-145.85 1,99

0,69 179,26
-61,79 16,10
59,33 -55,85
162,05 46,40
0,02 135,24
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Selon ROBORT EXPERT 2010 : As=10.6cm?
Choix d’armature : 6HA16=12.06 cm?
AS=max (Asl ; Amin) =42.25cm?

Donc choix d’armature : 14HA20=43.98cm?

At xXVu
Armature transversale :— = P
t hexfe

Espacement : t < min(? ,10cm 6¢ 1) = min (%5, 10cm, 6 X 2) = 10cm

< mi b0 hclo 1 < mi 65 65

_mln(z,2 ¢)—m1n(2,2

Nous avons opté pour des diamétres de 8mm avec un espacement de 10cm en zone nodale
PaVy 3.75%30.43

et 15cm en zone courante : = — = 0.0438 cm
hife 65x400%x10~1

,10 X 2) = 20cm

A 3,02
Zone nodale : 6¢8 = A =3,02cm? = Tt == =0,302cm > 0,0438
A 3,02
Zone courante : 6¢8 = A =3,02cm? = Tt ==-=0,151cm > 0,0438
= Condition vérifiée pour les deux zones
v" Ferraillage poteaux (60*60) :
Armature longitudinale : Selon RPA2024
1.00% en zone V donc : 0.01 x (60 x 60) = 36 cm?
ELU N My Mz
Nmin compression 4464,13 -10,61 3,67
My max 303,64 239,09 -4,68
Mz max 2987,80 6,41 -153,13
ACC N My Mz
Nmin compression 2526,74 -102,22 90,04
N traction -1972,33 58,72 -211,97
My max 2498,04 -184,50 115,46
Mz max 3376,86 -89,64 371,71

Selon ROBORT EXPERT 2010 : As=8.7 cm?
Choix d’armature : SHA16=10.05 cm?
AS=max (Asl ; Amin) =36 cm?

Donc choix d’armature : 12HA20=37.70 cm?

At XV
Armature transversale : = = 2222
t hcxfe

Espacement :t < min(? ,10cm 6¢ ) = min (63—0, 10cm, 6 X 2) = 10cm

, . b0 hc . 60 60
t < m1n(7 ,— 10¢ 1) = min (7,—,10 X 2) =20cm

2 2
Nous avons opté pour des diamétres de 8mm avec un espacement de 10cm en zone nodale

v, 2.5x188.43
Patu — = 0.1962 cm
hife 60x400%x10~1

Ay 3.02

Zone nodale : 6¢8 = A, =3.02cm? > = =—-=10302cm > 0.196
Ar 471 _

Zone courante : 6¢10 = A = 4.71cm? > ~ =5 = 0,235cm > 0.196

et 15cm en zone courante :

= Condition vérifiée pour les deux zones
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v" Ferraillage poteaux (55*55) :
Armature longitudinale : Selon RPA 2024
1.00% en zone V donc : 0.01 x (55 x 55) = 30.25 cm?

ELU N My
Nmin compression 3131,64 95,18
My max 2645,92 -130,01
Mz max 1852,77 32,57
ACC N My
Nmin compression 2172,21 -150,44
N traction -1533,29 89,18
My max 1208,30 308,27
Mz max 495,47 73,39

Selon ROBORT EXPERT 2010 : As=8.8 cm?
Choix d’armature : SHA16=10.05 cm?
AS=max (Asl ; Amin) =30.25 cm?

Donc choix d’armature : 11HA20=34.57 cm?

At XV
Armature transversale := = 222~
t hcxfe

Mz
8,84
-65,94
-140,71

Mz
50,83
-267,49
106,65
-343,90

Espacement : t < min(? ,10cm 6¢ 1) = min (53—5, 10cm, 6 X 2) = 10cm

b0 ke 55 55
t Sm1n(7,7 10¢l) = min (7,7,10)(2) = 20cm

Nous avons opté pour des diametres de 8mm avec un espacement de 10cm en zone nodale

paVu _ 2.50x179.37
hife 55X400x10~1

et 15cm en zone courante :
A

Zone nodale : 6¢8 = A, =3.02cm? = -

Zone courante : 6¢10 = A =471cm? = .

= Condition vérifiée pour les deux zones

v' Ferraillage poteaux (50*50) :
Armature longitudinale : Selon RPA2024
1.00% en zone V donc : 0.01 x (50 x 50) = 25 cm?

ELU N My
Nmin compression 2376,48 36,99
My max 1377,90 -121,24
Mz max 1310,52 -2,05
ACC N My
Nmin compression 1499,91 -68,51
N traction -877,04 82,88
My max 650,42 287,36
Mz max 643,66 134,81

Selon ROBORT EXPERT 2010 : As=8.00 cm?
Choix d’armature : SHA16=10.05 cm?

AS=max (Asl ; Amin) =25 cm?

Donc choix d’armature : 8HA20=25.13 cm?

=0.2038 cm

= % — 0,471 cm > 0.203

Ar 471

0 = 0,235cm > 0.203

Mz
16,01
-67,49
-151,95
Mz
105,38
-203,79
-106,11
-179,93
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At XV
Armature transversale := = 222~
t hexfe

Espacement :t < min(2*, 10cm 6¢ 1) = min (3}, 10cm, 6 X 2) = 10cm
50 50
2°2
Nous avons opté pour des diamétres de 8mm avec un espacement de 10cm en zone nodale
. PaVu __ 2.50x184.64

, b0 hc )
t < m1n(7 3 10¢ 1) = min ( ,10 X 1.6) = 20cm

et 15cm en zone courante : = — =0.230 cm
hi-fo  50x400%10
Zone nodale : 6¢8 = A, =3.02cm? = % =22 =10,302cm > 0.2308

Zone courante : 6¢10 = A, = 4.71cm? = % =22 =0,235cm > 0.2308

= Condition Vérifiée pour les deux zones
v" Ferraillage poteaux (50*50) :

Armature longitudinale : Selon RPA2024
1.00% en zone V donc : 0.01 x (50 x 50) = 25 cm?

ELU N My Mz
Nmin compression 2376,48 36,99 16,01
My max 1377,90 -121,24 -67,49
Mz max 1310,52 -2,05 -151,95
ACC N My Mz
Nmin compression 1499,91 -68,51 105,38
N traction -877,04 82,88 -203,79
My max 650,42 287,36 -106,11
Mz max 643,66 134,81 -179,93

Selon ROBORT EXPERT 2010 : As=8.00 cm?
Choix d’armature : SHA16= 10.05 cm?
AS=max (Asl ; Amin) = 25 cm?

Donc choix d’armature : 8HA20=25.13 cm?

At XV
Armature transversale : = = 22X
t hcxfe

Espacement :t < min(? ,10cm 6¢ [) = min (53—0, 10cm, 6 X 2) = 10cm

, . b0 hc 50 50
t < m1n(7 3 10¢ 1) = min (7,7, 10 X 1.6) = 20cm
Nous avons opté pour des diamétres de 8mm avec un espacement de 10cm en zone nodale

paVu _ 2.50x184.64

et 15cm en zone courante : = — = 0.2308 cm
hife 50x400%x10~1
Zone nodale : 6¢8 = A, =3.02cm? = % = % = 0,302 cm > 0.2308
Zone courante : 6¢12 = A =679cm? = Z£=22=0,339cm > 0230

= Condition vérifiée pour les deux zones

v' Ferraillage poteaux (45*45) :
Armature longitudinale : Selon RPA2024
1.00% en zone V donc : 0.01 x (45 x 45) = 20.25 cm?
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ELU N My Mz
Nmin compression 1658,02 33,09 15,52
My max 275,64 240,46 -122,99
Mz max 330,34 -28,24 -255,98
ACC N My Mz
Nmin compression 973,49 -55,16 90,08
N traction -377,40 66,40 -144,04
My max 235,33 314,89 -107,54
Mz max 214,22 27,50 371,51

Selon ROBORT EXPERT 2010 : As=41.00 cm?
Choix d’armature : SHA16=10.05 cm?
AS=max (Asl ; Amin) =41 cm?

Donc choix d’armature : 14HA20=43.98 cm?

LAt XVu
Armature transversale . — = P
t hcxfe

Espacement : t < min(? ,10cm 6¢ 1) = min (4?5, 10cm, 6 X 2) = 10cm

b0 ke 45 45
t Sm1n(7,7 10¢l) = min (7,7,10)(2) = 20cm

Nous avons opté pour des diamétres de 8mm avec un espacement de 10cm en zone nodale
. PaVu __ 2.50%x304.33

et 15cm en zone courante : hi . — 15x400x10-T = 0.422 cm
Zone nodale : 6410 => A, =4.71cm? = % = %1 = 0,471 cm > 0.422
Zone courante : 6412 = A, = 9.24 cm? = % = % = 0,462 cm > 0.422
= Condition vérifiée pour les deux zones
VII1.1.4 ETUDE DES VOILES:
1. BLOCO1:
Les donnes : e=20cm  L=3.00m
1.1. Vérification de ’effort normal : V; = BC:’;C% < 0.40
B, =3.00 X 0.20 = 0.6 m?
Selon ROBORT : N; = —3256.64 KN
3256.64 x 103
Vy; = 0.6 < 106 x 30 =0.1809 < 0.40
1.2. Veérification de contrainte cisaillement : ¢, = Bw;d < 0.2 X f.g = 6MPa
Avec :
v V=l4aw

v bw : épaisseur du linteau ou du voile
v" d : hauteur utile avec d = 0.9h

v"h : hauteur totale de la section brute
V, = —253.42 KN
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Donc :V = 1.4 x 253.42 = 354.788 KN
354.788x103
Tp =

=—————=0.657MPa<6MPa .........c.c.c.ce.ce. ... ... ... Condition veérifier
200x(0.9x3000)

1.3. Ferraillage de voile : Selon RPA 2024 on a:

hw _ 3610 _ 1503 > 2.00
ly  3.00

Mg =-3119,60 KN.m
v' Armature longitudinale : h, = max (lw h?w) = max(3.00m;6.01m ) = 6.01m

Section d'acier minimale dans la zone tendue d'aprés le RPA2024 : Ag = 12.40 cm?
* Diametres adoptés : Selon ROBORT expert 2010 :
Choix d’armature : 7THA16=14.07 cm?

Espacement : Selon I’article 7.7.4 du RPA2024 : St < (? ; 12.5;60¢1).
Donc : St=10 cm.
v Armature transversale : At min > 0,09 X b X St X fe28 _ 0.09 X9 x 14 x %

fe
At min = 0.8505cm?
Choix d’armature : 2HA8=1.01 cm?
2. Voile 02 :
Les donnes : e=20cm L=2.88 m

Ng

2.1. Vérification de I’effort normal : V; =

B, = 2.88 X 0.20 = 0.576 m*
Selon ROBORT : N; = —4062,84KN
4062,84 x 103
47 0.576 x 106 x 30

< 0.40

cXFc28

=0.235<0.40

2.2.Vérification de contrainte cisaillement : 7, = Y _<02x fe2s = 6MPa

Byyxd —
v V=14
v bw : épaisseur du linteau ou du voile
v' d : hauteur utile avec d = 0.9h
v h: hauteur totale de la section brute
V, = —253.42 KN
Donc:V = 1.4 x 948,15 = 1327.41 KN
3
T, = % = 2.63MPa < 6 MPQ.......c.coooceeoevesere e eve . ... Condition vérifier
2.3.Ferraillage de voile :
Selon RPA 2024 ona *l‘—w = 2221253 > 2.00...... .. cccoec e ....... Condition veérifier

Mg = —1508,68 KN.m
v' Armature longitudinale : h., = max (lw;h?w) =max(2.88m;6.01lm) = 6.01m

Section d'acier minimale dans la zone tendue d'aprés le RPA2024 : Ag = 21.10cm?
* Diametres adoptés : Selon ROBORT expert 2010 :
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Choix d’armature : 7THA20=21.99 cm?
Espacement : Selon I’article 7.7.4 du RPA2024 : St < (? ; 12.5;601).
Donc : St=12 cm.

v Armature transversale :At min > 0,09 X b X St X f]fzs =0.09x12 x 14 x %
At min = 1.134cm?
Choix d’armature : 3HA8=1.51 cm?2
3. Voile 03 :
Les donnes : e=20cm L=2.80m
3.1. Vérification de effort normal :
v,o=—Ne 040
- Bc X Fc28 -
B. = 2.80 x 0.20 = 0.56 m?
Selon ROBORT :
N, = —2758,49 KN
3
= M =0.164 < 0.40....c.cc.ceeeveeveeeee e v vee e eenoeno.n . Condlition vérifier
0.56%x10°%30

3.2.Vérification de contrainte cisaillement : 7, = Y <02x fe2s = 6MPa

Byxd —
v V=14
v bw : épaisseur du linteau ou du voile
v d: hauteur utile avec d = 0.9h
v h : hauteur totale de la section brute
V, = —504,55 KN
Donc:V = 1.4 x —504,55 = 706.37 KN

3
Tp = % = 1401 MPa < 6 MPa............... .. e euv ... ...Condition vérifier
3.3. Ferraillage de voile :
Selon RPA 2024 ona: =% = 222 = 12.89 > 2.00........................... Condition vérifier

Mp =—-1814,02 KN.m
v" Armature longitudinale :

hw
h., = max (lw ,?) =max(2.80m;6.0lm) = 6.01m

Section d'acier minimale dans la zone tendue d'aprés le RPA2024 : Ag = 12.60 cm?
* Diamétres adoptés : Selon ROBORT expert 2010 :

Choix d’armature : 7HA16=14.07 cm?

Espacement : Selon I’article 7.7.4 du RPA2024 : St < (% ; 12.5;601).

Donc : St =9 cm.

v Armature transversale :At min > 0,09 X b X St X fez8

728 — 0.09 X 9 X 14 X -
fe 400
At min = 0.85 cm?

Choix d’armature : 2HA8=1.01 cm?
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Chapitre VII

V1.2 vérification et ferraillage des éléments (bloc 01), avec robot complet:

VI11.2.1 Les poutres

1- Poutre principale 01 (30*55) cm?
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Figure VI11.10 : vérifications et ferraillage de la poutre principale 01 via Robot complet
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Calcul des éléments structurels

Chapitre VII

1- Poutre principale 02 (35*65) cm?
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Figure VI1.11 : vérifications et ferraillage de la poutre principale 02 via Robot complet
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Calcul des éléments structurels

Chapitre VII

1- Poutre intermédiaire (30*50) cm?
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Figure VI11.12 : vérifications et ferraillage de la poutre intermédiaire via Robot complet
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Calcul des éléments structurels

Chapitre VII

1- Poutre principale 01 (30*55) cm?
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Figure VI11.13: vérifications et ferraillage de la poutre principale 01 via Robot complet
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Calcul des éléments structurels

Chapitre VII

1- Poteaux (65x65) cm?

VI11.2.2. Les poteaux

[u] 5l
D

#00| Zpd
w00] apd| . ksl [ e [ A] oTuwry
[4

ool [ gt | ] oy

Yy uoneoyuap

bwd] [~ zo¥ [ [ o

i ZEvH 3L Ll [~918  |opiiow

Jsassedap sed Jop au neajod Np 298} SUN SUEp S3[E2[IAA SAUEQ 53] AUUS SOUBISIP BT,
13 182 SJUSWAIANOO2I S3P S|EWILIL Nanbuo| B

v [<fovs [~] e | e [Jwe [ ~]wee

A C AT B o T
1UBINOY) SUOF LS [PLpEw uswaoedsa | 2poN BUCZ US [ewpew juawsoedsa |

{TYL AP $Z0E VY | Wawsdedsa,]

Bl Ca—

S[ESISASUET] AUNJELLY

2 1o

(A wwwr | bwesy e [y ] ow [ e e | ew

oo swoow | el [ | ew | @ aw ]

SRINJEWLE S3P MOYD) 1950dWoD SSIASP LONE|) Us saajno|eo Buo| sy +2500W00 UoXa|) LS 533Najea sajeuipnybuol sy

¥neajo sap abejjeuaq

sy

>z

N-Z

ol

AW juswoLu a| oA aas0AWI0D LOIXS|f US 88)N0JBD S8 ZSY -
Zyy JusLuow 8] 98AR 8gSOCWICD UOIXBY UB BRINOfED )58 LSY -
sainjewe sap |naje |

uoloes) ap Logs un Jsa ebau [ewwou poys,] - |
uoissaIdiwes ap Loys un Jse Jusod [euuou Loys,T -
| aubig ap uofuaAUo) |
z .

!

soyenuonpuo) | woneen [N [<Tzgiges [ (B[N0 [ s v ovs N

wRwaquey ap anbpua afueyy

S2iuRA UOpUE] A~ | uoness  [N] CBISES ny ) BLUEL WIEnN

WL E8 200N 1§ TIvE. Swin suw eg - syw) sbieyy

I —— e BT L [ T

Z°2 SNAS - .EF L W F202 WdH,, Walla|iesio ap ajuieiuoT

Teaml [~ 510 [A~] & Dol [~ [sess | AL B fedw) [~ 0zt | dwper

AA SNIS - £ L W FZ0E VdH,, Walla|iesia ap ajuBUoT

sagsauogpun) A | vomeawsn [~ zgo A o[- zesoor | PN

& WETL AP PZ0E WdH., ¥NPRJ [PULOU Loy

¥Meajod S2p UOIDSS B 3p LoNeIyuap,

[ ~sompmses
£V 5855 EE'65 8¢°0E61-
= D LBRIYR
E e CIN FESEL <00 9E'EBFE
LETE SR LIV +#'5%F G029l E8LPL

Thd[-figz | THAweEE m3 oo €06 THIGES |4
mcom_m_.__nEou_ (Wi 2 _ (Sl 7 =

ap Jnanbua]

JBwaqey nes|gey 3| JaidoD ﬁ

Ludl[ - szzr | vdd umsy i - Jogg | =7merbuoy  fedwl [«  oop|  3e48pv
buol[ - 6¥9 | Tveuwy  [wo-oggg | -oymerey  [egwl[<[0008 | 62°4 wowa
_Eu_i abeqaiy _FB_H = oqunafue u! anbiwsis auoz

aseq ap saaUUn(]

X HZ0Z *neajd sieynsay #20Z xneajod sap s23uUUnq ajiznasy

9Z0Z/£0/G0 Uy =p a1eq| enoe|ly [TNOTHYE © 8 2pIodde 22u20| 0°e'9'ZA 313 1dINOD =

tions et ferraillage de poteau (65x65) cmz, via Robot complet
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Figure VI11.14
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Calcul des éléments structurels

Chapitre VII

1- Poteaux (60x60) cm?
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tions et ferraillage de poteau (60x60) cm?, via Robot complet
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Figure V11.15
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Chapitre VII

1- Poteaux (55x55) cm?
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Calcul des éléments structurels

Chapitre VII

1- Poteaux (50x50) cm?
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Chapitre VII

V11.2.3. Les voiles de contreventement

1- Voile (300x20) cm?
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balcons

VI11.2.4. Dalles pleines
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Figure VI1.19 : vérifications et ferraillage des Balcons, via Robot complet
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Dalle terrasse
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Figure V11.20: vérifications et ferraillage de dalle pleine terrasse, via Robot complet
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1- Dalle pleine niveau +0.00
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Figure VI1.21 : vérifications et ferraillage de dalle pleine niveau +0.00, via Robot complet
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VI11.2.5. Les escaliers

Paillasses
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Figure VI11.22 : vérifications et ferraillage des escaliers, via Robot complet
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44,09
43,40
N 37,20
4747 17.62° \ 31,00

e M W -
. - 685 B
\ ago 2461 18,57 208 12,40

110 6,20
= 12,40
-18,60
-24,54
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 13 (ELV)

poteau 45x45

29,71
N 5750
24,75
22,00
19,25
. 16:50
‘ 13,75
11,00
8,25
5,50
2,75
0,0
-1,71
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 13 (ELU)

........

92,69
84,12
75,54
66,96
58,38
49,81
41,23
32,65
24,08
15,50
6,92
-1,66
-10,23

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

Figure VI11.23 : diagrammes moments -dalle pleine niveau +0.00- balcon- paillasse escalier

V11.3 Conclusion :

Ce chapitre a permis d’analyser les éléments structurels de 1’hotel et de déterminer le ferraillage
approprié pour assurer leur stabilité et résistance.
Il servira de base a [Iétablissement d’une note de calcul complete.
Cette note orientera ensuite un dessinateur-projeteur dans 1’élaboration du dossier graphique
d’exécution.

L’ensemble de ces étapes garantit une conception structurelle précise et conforme aux normes en
vigueur.
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Chapitre VIII :

Etude des éléments de ’infrastructure
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Chapitre V111 Calcul de Radier

VI1II1.1. Introduction :

Par définition, une fondation est I’élément structural chargé de transmettre les charges de la su-
perstructure au sol. Elle constitue la partie de I’ouvrage en contact direct avec le terrain et joue
donc un role essentiel dans la stabilité globale de la construction. Une bonne conception et une
réalisation adéquate de la fondation garantissent la durabilité et la sécurité de 1’ensemble de 1’édi-
fice.
Les fondations peuvent transmettre les charges au sol de deux manieres :
e Directement, comme c’est le cas pour les semelles superficielles ou les radiers.
¢ Indirectement, a travers d’autres organes de transmission tels que les pieux, comme dans
le cas des semelles sur pieux.
L’ingénieur concepteur doit impérativement prendre en compte trois critéres fondamentaux lors
de I’¢tude des fondations :
e La forme géométrique et I’emplacement optimal de la fondation.
e Le respect de la contrainte admissible du sol, afin d’éviter toute rupture ou fluage.
e La limitation des tassements différentiels pour prévenir tout risque de basculement ou de
dégradation de la structure.

VIII.2. Généralités :

VI11.2.1 Classification des fondations :
En fonction de leur profondeur d’encastrement rapportée a leur largeur (D/B), les fondations sont
classées en trois catégories :

e Fondations superficielles : % <4
e Fondations semi-profondes : 4 < % <10

e Fondations profondes :

W | T
v
U
o

VI11.2.2. Combinaisons de calcul :

e FEtat Limite de Service (ELS) : Combinaison ELS = G + Q

e Etat Limite Ultime (ELU):  Combinaison ELU = 1.35G + 1.5Q
Ou:

e G : Charges permanentes

e Q: Charges variables

VI11.2.3. Etude géotechnique du sol :

Etant donné la nature des sols rencontrés et les caractéristiques de la construction projetée, un
systeme de fondation superficielle a été envisagé, constitué de semelles filantes ou d’un radier,
ancré a une profondeur de 2.80 meétres apres préparation adéquate de ’assiette. La contrainte ad-
missible du sol, déterminée a ce niveau d’ancrage, est estimée a 3.10 bars. Avec K coefficient de
raideur K=60MN/m3, Compte tenu de ces conditions géotechniques et des exigences structurales,
il a été retenu de retenir un systeme mixte semelle-radier, assurant une bonne répartition des
charges et une stabilité optimale de I’ouvrage.
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V111.3. Choix du type de fondation :

Le choix d’un radier général comme systéme de fondation s’explique par diverses raisons tech-
niques. La nature des sols, souvent compressibles, combinée a la hauteur importante de I’ou-
vrage (39,40 m) et a I’espacement des portiques (6,90 m), entraine des charges concentrées éle-
vées ainsi que des moments importants au niveau des fondations. Cela nécessite une réparti-
tion uniforme des charges sur une grande surface du sol. Par ailleurs, la présence d’un sous-sol
avec cave implique une étanchéité absolue vis-a-vis des risques d’infiltration d’eau et de la re-
montée de la nappe phréatique. Le radier, associé aux voiles périphériques, constitue une solu-
tion rigide et étanche qui garantit une meilleure stabilité et un controle efficace des tassements
différentiels. En conséquence, il représente une réponse appropriée face aux contraintes géo-
techniques, architecturales et hydrologiques du projet.

VI11.4. Etude du radier:

Un radier est un type de fondation qui s’étend sur la totalité de I’aire de la superstructure, sup-
portant les murs et les poteaux, et assurant une répartition uniforme des charges vers le sol.

Figure VII1.1 : radier de Bloc 01

VI11.4.1) Prédimensionnement du radier :
Le radier se comporte comme un plancher renversé, ou les poteaux et voiles constituent les ap-

puis, tandis que la réaction du sol, supposée uniforme, agit de bas en haut.
Pour garantir sa stabilité et sa résistance sous sollicitations, son épaisseur doit satisfaire les cri-
téres suivants :

e Condition forfaitaire : régle empirique permettant d’estimer 1’épaisseur minimale en
fonction de la portée.

e Condition de rigidité : vérification permettant de s’assurer que le radier posséde une ri-
gidité suffisante pour éviter les déformations excessives.

e Condition de non-cisaillement : contréle de la contrainte de cisaillement dans les sec-
tions critiques.
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e Condition de non-poingonnement : vérification vis-a-vis des efforts concentrés au droit
des poteaux, afin d’éviter tout risque de rupture locale.

Ces conditions permettent de définir I’épaisseur optimale du radier, tout en assurant sa bonne te-
nue mécanique et sa compatibilité avec les propriétés du sol.

a) Condition forfaitaire :

Lo 690
h = inS = 10 — =69cm

La hauteur adoptée est :

B=900CM > 69 CIM ....eeiiiiiiiiiie e Condition satisfaite
b) Condition de rigidité :
Un radier est considéré comme rigide si la portée L < g - L,

N . . . 4 [4.E-1
Ou L, est la longueur élastique, donnée par : L, = /K—b

Avec :
e b=690m
e h=090m
] . 3
o =1 80O _ g 4pqmt
12 12
Calcul de L, :
414 x 3.2%x10%-0.421 +|54128 ,
L, = = = v130.74 = 3.39
¢ \/ 60 - 6.90 j 414 m
Calcul deE L Tttt g-Le =1.57%3.39 ~ 3.74m
Comparalson avec laportée L = 6.90 M ©..ccoeiiieieiiieeceeeee e L=690m > 532m

Conclusion : Le radier est souple, car sa portée dépasse la demi-longueur élastique.
c) Vérification simplifiée de la hauteur minimale nécessaire pour assurer la rigidité:

. cpe s K 2L
Formule simplifiée : h> — ()

A

Application numérique :

3/ 3-60 2 6.90
h> .
3.2x10%

La hauteur adoptee h=90cm < 1.28m

) ~1.28m

Conclusion : Pour respecter le critére de rigidité, il faudrait une hauteur minimale de 128 cm,
donc le radier reste souple avec h = 90 cm.
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VII1.5. Vérifications :

VII1.5.1. Vérification des contraintes dans le sol :

Lorsqu’une sollicitation sismique génére un moment renversant, la répartition des contraintes
sous le radier devient non uniforme. On observe alors un diagramme de pression rectangulaire
ou trapézoidal selon I’intensité du moment appliqué.

Dans ce cas, il est essentiel de verifier que la contrainte moyenne transmise au sol ne dépasse
pas la valeur admissible fixée lors de 1’étude géotechnique.

Les résultats des contraintes sous le radier, obtenus a partir de 1’analyse effectuée avec le logiciel
ROBOT 2025, sont utilisés pour valider cette condition et s’assurer de la stabilité globale de
I’ouvrage sous les combinaisons sismiques.

20422 -

Il 15500

Il 15500

B 6000 -

B 156005 -

B 14300°
B 13000

BN 11700

I j0s.00 -
91,00

78.00 _

6500 S

5496 -

pNorm., [kKN/m2]

Cas: 14 (ELS)

‘—‘HF,U : . ) . Ulﬂ . . . . 1q,0 . , , . 2q,ﬂ . . , ) 3q,ﬂ ) . . , 4q,U ) , : . 5q,0 . )

Figure VI11.2 : Distribution des contraintes a ELS

0'0¢
|

0'0z
|

219,89 -
210,00
196,00
182,00 _
168,00 S —
154,00
140,00
126,00
112,00 -
98,00
84,00 _
70,00 5
59,08 -

pNorm._, [kN/m2]

Cas: 13 (ELU)
I

-10,0 | . ) , 00 | . . . 19,0 | . . , 200 . . . 30,0 | , . . 40,0

Figure VI11.3 : Distribution des contraintes a ELU
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249,18

77,96

351,16 308,53

107,56

11370 11406 11647 12045

10822 10831 111,70 112,15

158,53

-78,07 g
pNorm., [kN/m2]
Cas: 27A34 enveloppe supérieure

|_1?’B I 1 I 00 1q’D 1 I |142-§4’D 1 I 1 I 4q,(} I | 1 | Sq,D 1 I

Zq,[}

Figure VII11.4 : Distribution des contraintes au combinaisons accidentelles
Donc La contrainte maximale calculée sous ’effet des sollicitations est :
AELS : 0nx = 2.02bar < 0y s = 3.1bar oo Condition vérifier
A ELU: La contrainte admissible du sol, combinée selon I’ELU, est donnée par :
Ogol,ult = 3.1 X 1.5 = 4.65 bar
AINSI, 0N VErIfie QUE & .oeeieeee e Omax = 2.17 bar < g,y = 4.65 bar

AU COMBINAISONS ACCIDENTELLES: par rapport a_og, i = 3.1 X 1.5 = 4.65bar

AINSI, 0N VErIfIE QUE & oo Omax = 3.55 bar < g iy = 4.65bar

La condition est satisfaite.
Le radier est donc correctement dimensionné vis-a-vis de la capacité portante du sol.

VI11.5.2. Veérification de la contrainte de cisaillement (pour un béton de 30 MPa) :
La vérification au cisaillement consiste a comparer la contrainte de cisaillement ultime appliquée
T,, avec la contrainte admissible dans le béton 7,,.
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Calcul de la contrainte admissible :
Pour un béton de résistance caractéristique a 28 jours f.,g = 30 MPa, la contrainte tangentielle
admissible est donnée par :

T, = 0.05 - f.pg = 0.05 - 30 = 1.50 MPa

96841 873,10 \ 8
» 5 2 v 3 <P : B ss5000
5 & X > b Y | & B 51000 3-

' [ g 34000
LJ Ul =L B 55000 =-

QXX, [kN/m] N
Direction automatique -

Cas: 13 (ELU)
719’0 1 1 I 010 1 1 1 1 1q’0 1 1 1 Zq,l] 1 1 L 1 aq,o 1 1 I 1 440 1 I 1 1 5[],0 1

Figure VIIL5 : Distribution des contraintes de cisaillement 7, a ELU

Ty = 0.96 MPa < T, = 1.5MPa oo Condition vérifier

n—n - |

— ~ ~ # 1 2
" 829,59 - < B 530,00
-1108,16 B 51000 -

QYY, [kN/m] 3
Direction automatique |

Cas: 13 (ELU)
L O I ). B . T . C I S | U

Figure VI111.6 : Distribution des contraintes de cisaillement Tuyy @ ELU
Ty = LI0MPa < T, = 1.5MPa oo Condition vérifier

Justification des armatures d’effort tranchant :
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Aucune armature d’effort tranchant n’est requise si les conditions suivantes sont remplies :
- La piéce consternée est bétonnée sans reprise sur toute son épaisseur

u

- Lacontrainte tangente 7, = VV - < 0.07 %
u- b

A ELU : Pour 7 max= % =1.368 <0.07 f—(;:1.4 ............................. Condition vérifier

I T‘ : 466,77

w
¢
v
0'0e

1348 39
Il 132000
B 110000
B sz:000 3
— B 66000 °
440,00
220,00
| 0.0
— = 220,00
| i |j -440,00 _
66000 S-
B 55000
B 106036
QXX, [kN/m]
Direction automatique

Cas: 27A34 enveloppe supérieure
o-1eo 00 0 100 . 20,0 o300 o400 . 500

Figure VII1.7: Distribution des contraintes de cisaillement 7, aux combinaisons accidentelles

o'0c

1259,56
1125,00

= o ‘ H |

12 SGD
-778,03
. 675,00

| 450,00
225,00
0,0
-225,00
-450,00
B 57500
Bl 90000 5-
Bl 112500
B 23587
QYY, [kN/m]
Direction automatique
Cas: 27A34 enveloppe supérieure
100 | . 00 . , 190 . 200 , 300 40,0 50,0

o'ol

—_ U1l ! ._?" 1

Figure VI11.8 : Distribution des contraintes de cisaillement Tuy, AUX combinaisons accidentelles

1335.04 30 .y L, egn
o = 48 < ] 2= 7
Pour Tu max= 1x(0.9%900) 1.648 <0.0 2 175 e, Condition vérifier

Commentaire :
Ce radier ne nécessite pas la présence de ferraillage d’efforts tranchant .
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VI111.5.3. Verification au poingconnement (selon CBA 93 — Article A.5.2,4,2) :

Cette vérification consiste a s’assurer que la dalle du radier résiste a 1’effort tranchant local gé-
néré par les charges concentrées des poteaux, évitant ainsi tout risque de rupture par poingonne-
ment.

Formule de vérification :
< 0.045 - p¢ - h- f028
u —
Yb

Avec :
e N, : Effort normal ultime appliqué sous le poteau le plus sollicité (en kN)
e U, : Périmétre critique du contour autour du poteau projeté sur le plan moyen du radier
(en'm)
e h: Epaisseur du radier (en m)
e f.,g: Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours (en MPa)
e y, = 1.5: Coefficient partiel de sécurité pour le béton
Cas des poteaux :

¢ Nymax = 2683.69 kN

e h=090m

e f.g=30MPa

e Poteau carré de sectiona X b = 0.65m X 0.65m

e u.=2(a+h)+2(0b+h)=2(00.65+0.90)+ 2(0.65 + 0.90) = 6.20m

Calcul de la résistance au poingonnement :
0.045-uc-h-fezg _ 0.045-6.20:0.90-30 _ 7.533

Yb 1.5 1.5
NRx [kN] MRz [kNm] TRy [kN] sRo [MPa] sRe [MPa] tR [MPa] TRz [kN] MRy [kNm]
MAX 112,67 138,85 618,47 0,52 1,40 0,33 71,82 98,57
Panneau 3750 3943 3549 3750 3808 3943 3562 3935
Coupe 1439-1959 G94-17 17-27 1439-1959 347-4381 99417 43-53 43653-4369
Cas 13(0) 1300) 13(0) 13(0) 13(0) 13(0) 1300) 13 (0)
MIN -2683,69 -1031,42 -540,96 514 -5,76 -0,88 -76,37 655,29
Panneau 3943 3565 3546 3943 4014 3930 3549 4078
Coupe 594-17 63-79 35-41 G94-17 63-3046 4309-2239 17-27 4448-2451
Cas 13(0) 1300) 13(0) 13(0) 13(0) 13(0) 1300) 13 (0)

Tableau VII1.1 : efforts réduits des poteaux a ELU

Vérification finale :
N, = 2683.69kN < 5022 kN

Condition satisfaite — Il n’y a aucun risque de poingonnement
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Cas des voiles de contreventement :
e Nypngr = 1640.70kN
e h=090m
e f.s =30MPa
e Voiledesectiona x b =3.00mx 0.20m
e u.=2(a+h)+2(0b+h)=2(3.00+0.90)+ 2(0.20 + 0.90) = 10 m

Calcul de la résistance au poingonnement :
0.045-uch fepg  0.045-10-0.90-30

Vb 1.5
NRx [kN] MRz [kNm] TRy [kN] sRo [MPa] sRe [MPa] R [MPa] TRz [kN] MRy [kNm]
MAX -718,45 254,15 158,91 0,29 -1.27 027 28,52 17,20
P 4025 3938 3940 4014 3938 3940 3941 3938
Coupe 179-3230 75179 3-167 63-3046 751789 3-167 163-1939 75179
Cas 13 (C) 13 (C) 13 (C) 13 (C) 13 (C) 13 (C) 13 (C) 13 (C)
MIN -16840,70 -507,09 -43397 -3,12 -5,76 -0,79 -11,16 -21,79
Panneau 2014 2014 3938 2938 2014 3938 3938 3941
Coupe §3-3046 §3-3046 75179 73179 63-3046 75179 75179 163-1939
Cas 13 (C) 13 (C) 13 (C) 13 (C) 13 (C) 13 (C) 13 (C) 13 (C)

Tableau VII1.2 : efforts réduits des voiles de contreventement a ELU
Vérification finale :
N, = 1640.70kN < 8100kN
Condition satisfaite — Il n’y a aucun risque de poingonnement.

Conclusion :
La dalle du radier possede une épaisseur suffisante pour résister aux efforts de poingonnement
générés par le poteau et voiles de contentement les plus chargé.

Commentaire : Aucune disposition particuliére (armatures de poingonnement ou élargisse-
ment local) n’est nécessaire
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VI1I11.6. Ferraillage de radier :

HAUT

S5 b
1361 5870 3755 74,14 3005 74,87 %02

62 4289 8592 654 7240 2244 50,94 ‘

2.2 TST’F -1,87 -3520 139,13 13561 12,83 o
Hﬁm—Ji“—ﬂwm—zW- 64 273, 204, 684,61 of624 597,93 = -24524 =
-158.85 _44#75 117,00 1884 96,64 -17.78 27,92 5098 160,72 19297 0,72 — )
8‘2.55 -146,88 200,42 -8,80 137,07 46,10 97,78 61,66 145,66 195,54 69,38 £1II _34’51 N
17416 © 51883  -800,34 83505 92642  -96868 "*¥ & 57141 289,10
204,27 220,00 B
2343 28042 © 28624 d8e>s  ogmag g9z 82620 67148 34T 1 1000 5
6 22978 14861 137.89 159,32 140.67 155,62 187.56 11000 -
i 68,52 ’
81 20326 239 12515 14394 4403 2097 388 9540 10864 16816 -220,00
' 6,30 -330,00
24 34 -602,82 -599,45 4 — 440,00 -
. k - -550,00
‘T 28 e 343 = 660,00
%05 5}7‘2J 6,20J 35 7.39 | :g;g'gg =
B o7
MXX, [kNm/m] |
Direction automatique
Cas: 13 (ELU)
~Ilhe ] ZHE i 190 23 = . 400 I
Figure V111.9 : Distribution des Moments a ’ELU (Direction x X)
HAUT
= 467 |
27799 "% 6565 *°t 6698 = 1hil
5079 76,38 136,0 N
27,23 17|o 12832 15595 4,5, 155,84 200,02
l ‘ L N 6,61 0,15 : ‘ 8
- s B ’ 1,89 ™ ’ - ’ “—7’92 545 '3.9 '6.15 - ° i
4984 . -198,57 8o 62 13,
e D el 313,12 27273 198,39 °*%* 190,98 124,92 g, -
| 53659 g4 | -70MI36 74814 84003 88845 %, - 38935
2,92 360,00 N
9086 | 48512 | -68437  -788)62 71899 70806 57266 2000 8-
' 0,0 f
25673 279,56 278,68 281,53 282,94 120,00
18,79 ‘ -240,00
) 23 54382 53526 449,87 5 23040 397,53 360,00 -
E . | B 15000
== M;ﬁjf_—ﬂ; B 0000 -
gg : 720,00 =
1252 7, 8, Bl o000 ©
Bl g5
MYY, [kNm/m] |
Direction automatique
Cas: 13 (ELU)
—1Q,0 , . , : 0,0 . ) . 1q,0 . , , . 2q,0 : , . 3q,0 . . . , 4q,0 , : SQ,O )

Figure VII1.10 : Distribution des Moments a I’'ELU (Direction yy)
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HAUT
173.50 - ~ |
PRI Eg’l}?ﬁg‘g 37,5478,15 1 j5 27 y
5,83/130,57
4&0%nss0 376 935 19,81/142,13 -34,83/100,05
W 4 (L\ ’ 59,48/156,89 26,13 o
56,94 12258 113,85 81,04 /| 185.39 -211.81/99,81 =8
41,50/65,30 314,19 ™~ 567,50 264,11 38220
682 -270,44/-39,29 -148,21/159,97 98,36/212,43 - |
236,56 10739119150 farosz TR 76,61/197,40 214:‘& |
-167,42/-88,69 -182,63/-73,95
104,23 231,30 -490,34 -514,74 -534,06 -521,27 -56,17 367,86 382,20
-279,55/129,64 -219,76/-163,74 320,00 N
-158,37/-18,32 b e 160,00 =
280,81 -490,94 -550,92 -480,97 -458,23 -366,63 317.49 00 e
118,23/24925  86,51/139,20  102,59/141,71  9173/12402  6546/179,37  12,90/284,03 _156‘00 i
83.73/243,06 309,16/136,10  8,39/56,01 -320,00
-157,14/2325  -166,84/16,60 -28,97/6,24 24043 . 9514E 25 -480,00
.40 -303,12 -289,08 -1 07,29—-22,&_,2#32,,1'30 D '2 é2 -640,00 R
72,69/-2,95  -217,28/-84.67 59 '31 . [ | -800,00
49.82?1‘4‘337i mzeﬁ = -960,00 )
= ’ ! ' -1120,00 =
15:18- 18,L1'4J —3&,49 34.46J = B ;25000 °
B 136547
MXX, [kNm/m] |
Direction automatique
Cas: 27A34 enveloppe supérieure
71?’0 I 1 1 00 1 1 1q’0 1 1 I Qq,ﬂ- ] 1 Sq,l) 1 I I 1 4q’0 1 ] Sq,ﬂ
Figure VII1.11 : Distribution des Moments accidentelles (Direction xx)
HAUT
7
151,02 -16,81 232,88
-9,65/163,73
5092 37.6 22514 213,11 n
il :
30,32 -169,01/-82,52 8-
28 Y 3 13 -487 17 15,26 °
92,08
4479/18058  -24541177.63 9;;2’2;36.34 265,87 221,43 16258 R
34311 f 151,90/209,93  116,79/140,64 ; 37,60/105,15
: 14,41/84,61
Bk 41645 41488  -39228 42432 22972 1195,32
86,69 173,51 -48,27/-3,83 928,32
-75,54/-58,11 -89,74/-63,79 -97,87/-54,81 661.31 =
mﬂsn'f. -183,24 -379,66 433,94 -347,37 -324,09 -166,42 394:31 g4
, N oaseresa2 HSEE26415 e [Sriamaias 127,30
357,27 ’ ’ 53.58/321.10 289,06 ' ! -139,71
265506718 344,13 332,36 31,52/220,72 _406.71
347,92 725,26 ;
15 -146,88 -95,15 381 6am7.50——38.00 | -673,72
| 1,05 -298,16/81,29 1?7,9—1 58,39 — -940,72
=Lale M ‘ — -1207,73
- ﬁag; i 08 147473 ©
27.04 40, B 741747
Bl 500574
MYY, [kNm/m]

Direction automatique
Cas: 27A34 enveloppe supérieure
190 0,0 190 . 400 500

1 1 1 I I 'Zq,t) 3q’0

Figure VI11.12 : Distribution des Moments accidentelles (Direction yy)
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-10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
HAUT
32,03 -
: 12,14 5382 3355 67.71 ,7,, 68,25 : |
,36 7670 523 6556 2088 4g7g
A71 3151 12402 12255 973 L o
32 60826  -80B53 53401 = -22591 e
— _39*,31 4558 14324 17507 3865 — ]
- 40'38 65,27 180,37 -7,11 122,68 41,39 87,36 55,46 130,15 178,05 58.‘3 -36':'3 a
45765 ¢ -46949 71827 74844 830,10 86072 ' ¢ 53584 ‘ 257,79
185,78 200,00 =3
2127 25323 © 25779 W= 79975 74832 7340 60285  -312/18 10090 -
5 206,83 -13263 12350 142,41 125,86 140,53 170,26 _106'00 -
7 18277 130 112,00 12845 3896 8126 951 9072 9673 15250 -200,00
7 14,70 -300,00
22 ) 537,02 53387 41 -184; 46 400,00 -
- 18628 4 5 B 50000
Bﬁ sﬂi sig6 3,22 = 600,00
E? - -700,00 £
5, 5, Bl 50000
B 607
MXX, [kNm/m] i
Direction automatique
Cas: 14 (ELS)
. -10,0 | . . . 00 . . . 100 ) ) . 200 . . 300 . . , 400 | . 50,0 |
Figure VI11.13 : Distribution des Moments a I’ELS (Direction xx)
b T R S R S . R
-10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
HAUT
4 = . 4,28 =
570,94 2% 6065 |, 61,60 = 111
125,0
e o B0 11505 140,03 *° 14190 18459
l | \\ - 48,58 87,28 g
-169; 25170, -196; 169,06 * 67693 780,26 59648 444,87 E
45/46 -177,18 WS 885
T 279,27 242,82 177,35 %% 17094 11220 o146 |
227,41 ﬁ
[ 49143 gag0 631,61 667,01 75838 79273 .ig 7 355,62
-3/45 330,00
282 1 437,89 61898 70473 64049 6357 51498  -466/88 22000 -
268,79 20050 LiL
231,32 250,86 249,43 251,34 252,57 352,10 -110,00
1bits L, 220,00
p 14 48408 47615  -398:37 % 20412 35455 : -330,00
, | : 20 B 44000
[ | - = ’W - -550,00
8 63— 70— ’ 18eb 588 oe ©
1128~ 7, 7. : g Bl 77000
Bl 50066
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 14 (ELS)
SR Bl P A 2 LS O | 50

Figure VI11.14 : Distribution des Moments a I’ELS (Direction yy)
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Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée
- -963.68 286.24 -860.72 257.79 -567.50 382.20

Tableau VII1.3 : récapitulatif des moments Mxx [KN.m/m] directions xx

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée

- -885.45  385.49 -792.73 352.10 -487.17 1183.49
Tableau VII1.4 : récapitulatif des moments Myy [KN.m/m] direction yy

Résultats de ferraillage théorique (avec Robot expert BA en flexion simple):

En travée

e Ferraillage suivant la direction Lx :

@& EXPERT BA - Flexion simple - X
Général Caloul | Verfication | Expert | Fleche |
—Charges (kMN°m)
=}
ELU:  Mua= [286.24 Muin = [0.00 l_
I
Azz
i ELS: Mnay = IZE'?-?9 M nin = Iﬂ.DD
G e
ELA: Mz = I‘—:BZZ{-l M in = Iﬂ.Dﬂ
) . Asy
Prise en compte des amatures comprimées [V T_ E——
=1 b
— Résultats — Section {cm)
A= (151 cm2 A= (0.0 cm2 b= I‘IDD.D ¥ Bloguée

% d'amatures p= DiB% h= IBD,D ¥ Bloauée

—Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum o .= 0.127%

™ Dispostions sismiques
% d'amatures makimum 2.5~ NAA
dq= |5.D d;= |5.ﬂ
CALCUL TERMINE
CALCULER I 8 Note |

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

Figure VII1.15 : as cal en travée (Direction yy)

Ay = 15.1cm?
DoNnc 0N adopte BHALSG FIlANtES .....ccveiieiieiieiieie e eee et ee et ee e ae e sneennas A =
1

Commentaire : c’est le ferraillage adopté sur toute la surface de radier
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e Ferraillage suivant la direction Ly :

& EXPERT BA - Flexion simple

Général Caleul | Verfication | Expert | Fiéche |
Charges (N'm)

Aq= 362 cm2 b= 0.0 cm2
% d'armatures p= 043%
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum g .= 0,12%

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

ICALCUL TERMINE

=4
ELU:  Mpgy= [385.49 M = [0.00 l_
—
Asp
! ELS:  Mpg= [352.10 M yia = [0.00
z
u
ELA:  Mpm= |1183.49 Myin = [0.00
. A51
Prize en compte des amatures comprimées v Y»
-5t b
Résultats Section {cm)

b= [100.0 [v Bloqués
h= |900 I¥ Bloquée

dy= |50 dy= |50
CALCULER | W Note |

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

Figure VII1.16 : as cal en travée (Direction yy)

Ay = 36.2cm?
Donc on adopte 8HA16 Filantes +7HA20 de renforcement

Ag = 38.07cm?

Commentaire : c’est le ferraillage adopté de la direction yy dans la zone hachurée dans la
figure VI111.12, et un ferraillage de 8HA16 Filantes +5HA12 de renforcement, le reste du radier

(apres calcul) et pour but de réduire le cout de réalisation.

En appuis

e Ferraillage suivant la direction Lx :
& EXPERT BA - Flexion simple

Général Calcul ]\«"érificat\on] Expert} Fléche]

Charges (kN'm)
=}
ELU:  Myg= [96368 Mun = [0.00 l_
M . = |- 7 L=
ELS: M = |-860.72 Myin = |0.00
ELA:  Mom= |567.50 Muin = |0.00
Prise en compte des amatures comprimées v T_
-t
Résultats Section {em)

Azq= (0.0 cm2 Agp= |D3.2 cm2

% d'amatures p= 063%
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum g o= 012%

™ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  £,,=  N/A

CALCUL TERMINE

b= [100.0 [¥ Bloguée
h= [90.0 ¥ Blogués

dy= 5.0 d;= [5.0
CALCULER | B3 Note ‘

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

e Donc on adopte 8HAZ20 Filantes +6HA25 de renforcement

Ag = 54.58cm?
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e Commentaire : c’est le ferraillage adopté de la direction xx dans la zone hachurée
dans la figure V111.10, et un ferraillage de 7HAZ20 Filantes, pour le reste du radier

(apreés calcul) et pour but de réduire le cout de réalisation.

Formule de la condition de non fragilité :

A =023xbxd « Jize

e
A 0.23 x 100 x 81 24
o= U. X X X —
min 400

Vérification :
On compare avec ’aire d’acier réelle :

A% =15.10cm? > A,;, = 11.18 cm?
La condition de non fragilité est satisfaite.

e Ferraillage suivant la direction Ly :

& EXPERT BA - Flexion simple _

Général Caleul | Verfication | Exper | Fieche |

Charges (N'm)
=4
ELU:  Mpg= 88545 Muin = [0.00 l_
I
Asp
k! ELS:  Mum= | 75273 M = [0.00
z
_L‘-l =
ELA:  Myg= 48717 Mpin = [0.00
o Ast
Prise en compte des armatures comprimées v T_
=1 b
Résultats Section {cm)
&zq= 0.0 cm2 b= 488 cm?2 b= |100.0 [¥ Bloguée
% d'armatures p= 057% h= (500 v Bloquée

Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum o .= 012%

™ Dispositions sismiques
% d'armatures maximum &= NAA

dq= |50 d,= |50
CALCULER | W Note |

ICALCUL TERMINE

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

e Donc on adopte 8HA20 Filantes +8HA20 de renforcement A = 50.26cm?

e Commentaire : c’est le ferraillage adopté de la direction xx dans la zone hachurée
dans la figure VI111.10, et un ferraillage de 7HAZ20 Filantes, pour le reste du radier

(apres calcul) et pour but de réduire le cout de réalisation.

VI111.6.1 Confirmation des vérifications et Ferraillage de radier via

Robot complet :
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Figure VII1.17 : vérification et ferraillage radier avec Robot complet
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Chapitre V111 Calcul de Radier

VI11.7. Etude du voile de souténement :
VIII.7.1. Introduction :

Le voile de soutenement joue un réle essentiel dans la stabilité globale de la structure. Il assure le
chainage rigide entre les différents éléments de 1’ouvrage, formant ainsi un caisson résistant et
indéformable. Ses principales fonctions sont les suivantes :

e Limiter les déplacements horizontaux entre les fondations.
e Transmettre intégralement au sol les efforts provenant de la superstructure.
e Soutenir les terres en contact dans le cas des niveaux enterrés.

VI111.7.2. Prédimensionnement :

Le prédimensionnement du voile de souténement a été réalisé conformément aux dispositions du
RPA2024, notamment celles mentionnées a I’article 10.1.2. Selon ces prescriptions :

e Les structures situées sous le niveau de base doivent étre équipées d’un voile périphé-
rique continu, reliant les fondations au niveau de base.

e [’¢paisseur minimale recommandée pour ce voile est de 15 cm.

e Le ferraillage se compose de deux nappes d’armatures, disposées sur chacune des faces
du voile.
e Le pourcentage minimal d’armatures requis est de 0,1 % de la section brute du béton
(0,1%B), tant dans le sens horizontal que vertical.
e Les ouvertures éventuelles pratiquées dans le voile ne doivent pas affecter de maniére si-
gnificative sa rigidité structurale.
e La longueur de recouvrement des armatures est fixée a 60 fois le diametre des barres
utilisées (600).
e Des équerres de renforcement doivent étre installées dans les angles afin d’assurer une
continuité structurale optimale.
VI111.7.3. Dimensionnement des voiles périphériques :
Données géométriques :
e Hauteurduvoile: h =2.70m
e Longueur duvoile: L = 6.90m
e Epaisseur du voile : e = 20 cm
Caractéristiques du sol :
e Poids volumique :
e Cohésion : C = 0.4 bar (sol faiblement cohésif)
e Angle de frottement interne : ¢ = 13°

Calcul des poussées des terres sur le voile
Le voile périphérique est soumis a la poussée latérale des terres, calculée selon les combinai-
sons ELU et ELS.
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Chapitre VIII

Calcul de Radier

1- Vérification des contrainte a I’Etat limite ultime :
L’effort limite a I’ELU est calculé par la formule suivante :

B’r fC28 As ﬁ?
0.9y Vs

Nu—lim =a [ ]

Avec :
Br : la section réduite du voile = L (e - 0.02)

AS : section d’armature minimale selon RPA2024= 0.15%.

¥p =15 ; y,=1.15

_ 0.85
Coefficient o = I si A=050
1+0.2(<)
) 50,2 .
Coefficient o = 0.6(7) si 50 <1 <50
L12
l'elancement A = -~ S
La longueur du flambement L; = 0.85.H
Lf (m) A a Br (m?) Nu-lim (KN)
2.81 48.58 0.61 0.37 5146.04
La contrainte limite a ’ELU est calculée par la formule suivante : Ny—tim
Oy—1im = .
Verification : 2 exlL
6u-lim (MPa) oeLu (MPa) Condition
12.55 2.26 Condition vérifiée

2- Veérification des contrainte a I’Etat limite accidentelle :

En utilisant les mémes formules précédentes avec y;, = 1.15; . =1

Vérification :
oeLA-lim (MPa) oeLA (MPa) Condition
16.32 13.48 Condition vérifiée

3- Vérification des contraintes de cisaillement RPA2024 Art 7.7.2 :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

T, ST, = 0.21_,4
v
b,d
b, épaisseur du linteau ou du voile

d : hauteur utile =0,%h
h : hauteur totale de la section brute

V (KN) 7 (MPa)

T, =

ou:

Tadm (MPa)

avecV =14x*V

Condition

[ 171.36 | 0.65 | 6.00

| Condition vérifiée

4- Calcul du ferraillage vertical en flexion composée
Tableau récapitulatif des résultats de calcul :
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Calcul de Radier

Chapitre VIII

Amin RPA (cm?)

| 13.20

A-tot (cm?)

| 40.68

Avj (cm?)

| 40.68

As2 (cm?)
 0.00

Asl (cm?)
1 0.00

VI11.7.4 Confirmation des verifications et Ferraillage de radier via Robot complet :
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Figure VI111.18: vérification et ferraillage voile périphérique avec Robot complet
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Chapitre VIII Calcul de Radier

VI111.8. Conclusion :

Ce chapitre a permis d’analyser les éléments structurels de 1’infrastructure (radier et voiles péri-
phériques) de I’hotel, et de déterminer le ferraillage adapté pour garantir leur stabilité et résistance.
I sert de fondement a la rédaction dune note de calcul compléte.
Cette note facilitera la création des dossiers graphiques d’exécution par les dessinateurs-projeteurs.
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ANNEXE

Annexe :
Détails

Coffrage et ferraillage
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FERRAILLAGE POTEAUX
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COFFRAGE - FERRAILLAGE ESCALIER 1:25
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FERRAILLAGE POUTRES BLOC 01
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DETAILS PLANCHER ETAGE COURANT

ET DES POUTRELLES
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Annexe :

Rendue finale de
La maquette numeérique de la structure
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