REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE MINISTERE DE
L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE AKLI MOHAND OULHADJ-BOUIRA

d

savll s

Faculté des Sciences et des sciences appliquées
Département Génie Civil

Mémoire de fin d’étude
Présenté par :

Dahmani Nabila
Derradji Nesrine

En vue de I’obtention du dipléme de Master 2 en :
Filiere : Génie Civil
Spécialité : Structures

Theme :

Etude d’un batiment R+8 a usage d’habitation et commercial contreventé
par des voiles porteurs

ki < de -
REFAS.B MAA UAMOB Président
BOUAMRA.Y MCA UAMOB Encadrant
AOUARI. | MCB UAMOB Examinateur

Soutenu le 03 /07 / 2024

Année Universitaire 2023-2024




Remerciements

Nous tenons tout d’abord a remercier ALLAH de nous avoir
guidés et donné la santé, la force, la patience la sagesse et la volonté
pour atteindre notre objectif et pour élaborer ce travail

Nous remercions également nos parents pour les sacrifices qu’elles

ont faits pour que nous terminions nos études.

Nous souhaitons exprimer notre profonde reconnaissance a notre encadrant, DR.
Bouamra Youcef qui a travers la proposition de ce théeme de fin d’études,
a su nous accompagner tout au long du déroulement des travaux en nous
prétant une écoute attentive et un soutien sans faille malgré ses charges
pédagogiques et professionnelles .

Nous remercions également les membres de jury qui nous font
I’honneur de présider et d’examiner notre travail.

Nous tenons a remercier tout particulierement le bureau d'étude
Hassam Nassim, pour nous avoir dirigé ce travail, mais également
pour sa disponibilité, ses précieux conseils et motivations qui nous ont
gardeés sur le droit chemin afin de réaliser ce modeste travail.

Nos remerciements les plus sinceres a tous nos enseignants qui ont
assuré notre formation et a toutes les personnes qui ont contribué de
pres ou de loin a la réalisation de ce mémoire.



Dedicaces

Je dédie du fond du cceur ce modeste travail a ceux que j’aime :

A mes trés chers parents qui m’ont guidé durant les moments les plus
pénibles de ce long chemin, ma meére qui m’a soutenu durant toute ma vie, et
mon pére qui a sacrifié toute sa vie afin de me voir devenir ce que je suis, merci
infiniment mes parents d’étre 1a a mes cotés durant toutes ces années, que dieu
vous garde et vous bénisse.

A mes trés chers fréres et ma chére sceur qui m’ont soutenu et encouragé
durant toutes mes études

Je dédie ce travail a mon encadrant DR. Bouamra. Y qui a fait tout son
possible pour m’aider @ accomplir ce travail avec ces precieux conseils

A I’ingénieur Hassam.N qui a joué un rdle crucial dans le succeés de mon
stage ; J'ai beaucoup appris de votre professionnalisme et de votre approche
rigoureuse, et je me sens désormais mieux préparée pour poursuivre ma
carriére, je vous remercie sincerement pour le temps que vous m'avez consacré
et pour toutes les opportunités que vous m’avez offertes. Ce stage restera pour
moi une expérience enrichissante et formatrice, grace a votre précieux soutien

A Tous les enseignants qui m’ont dirigé vers la porte de la réussite

A mon bindme Nesrine et sa famille

Nabila



Dedicaces

Jai le grand plaisir de dédier ce modeste travail ;

@ A mon cher pére, qui me donner toujour I’espoir de vive et qui n’a jamais cassé de

prier pour moi.

A ma chere mere, pour Ses encouragements, son soutien, surtout son amour et son

sacrifice afin que rien n’entrave le déroulement des mes études

HA mes trés chers fréres qui m’ont soutenu et encouragé durant toutes

mes études

@ A toute la famille DERRADJI et CHENANE,

Je dédie ce travail a mon encadrant DR. Bouamra. Youcef qui a fait
tout son possible pour m’aider a accomplir ce travail avec ces précieux
conseils

Je dédie ce travail a l'ingénieur Hassam.Nassime

A Tous les enseignants qui m’ont dirigé vers la porte de la réussite

A mon binéme Nabila et sa famille

Nesrine



Résumé

Ce projet propose une étude d'un batiment a usage d’habitation et
commercial comprenant un rez-de-chaussée et huit étages, situé a la commune de
L’AKHDARIA dans la wilaya de Bouira. Cette région est classée en zone
sismique Ila selon la norme RPA99 version 2003. La stabilité des structures est
assurée par un systeme de contreventement mixte (voiles et portiques), dont le
dimensionnement et les calculs de renforcement sont réalises conformément aux
réglementations BAEL91/99, RPA99/VV2003, et CBA93. L’étude est divisée en
six parties : une description générale du projet, le prédimensionnement des
éléments secondaires, la modélisation de la structure avec le logiciel ROBOT
Structural Analysis 2018, le renforcement des éléments principaux et enfin le
calcul des fondations (nous avons opté pour un radier nervure).

Abstract

This project proposes a study of a residential and commercial building comprising a
ground floor and eight (8) stories, located in the municipality of L’AKHDARIA in
the province of Bouira. This region is classified as seismic zone Ila according to the
RPA99 standard version 2003. The stability of the structures is ensured by a mixed
bracing system (shear walls and frames), with design and reinforcement
calculations carried out in accordance with the regulations BAEL91/99,
RPA99/Vv2003, and CBA93. The study is divided into six parts: a general
description of the project, preliminary design of secondary elements, structural
modeling using the software Robot Structural Analysis 2018, reinforcement of main
elements, and finally, foundation design (we have opted for Base slab or the

foundation plate).
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LALISTE DES SYMBOLES

Aun: Armatures horizontales

At : section d’armatures transversales

Es :Module de Young de l'acier

Eij : Module de Young instantané al’age dej jours

Evj : Module de Young différe al’age de j jours

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etatlimite service.

G : Action permanente

Q : Action d’exploitation

N .. : Effort normal de calcul de service

Nu : Effort normal de calcul ultime

Vu : Effort tranchant de calcul ultime

M ser : Moment fléchissant de calcul de service

Mu : Moment fléchissant de calcul ultime

M.: Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

MO : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres.

a:Largeur d'un poteau ou d'un voile

i:rayon de giration

Br: section réduite d’'un poteau

L : Portée d’'une poutre ou d’'une dalle, hauteur d'un poteau

Lf : Longueur de flambement.

b : Largeur d'une poutre (table), d'un poteau

h : Hauteur d’ une poutre, d’ une fondation

d : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus
comprimée de la section de béton

f: Fléche.

f : Fléeche admissible.

fi : Fleche due aux charges instantanées.
fv : Fléche due aux charges de longue durée.

Ifi : Moment d’ inertie fictif pour les déformations instantanées.



Ifv : Moment d’ inertie fictif pour les déformations différées.

e : Excentricité de |’ effort normal, Epaisseur d’ une dalle

I: Moment d’ inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)
fe : Limite d’ élasticité de |I” acier

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
ftj : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours
h1 : Hauteur du hourdis d’ une poutre
Jj : Nombre de jours de maturité du béton
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R : coefficient de comportement.

& : Pourcentage d’ amortissement critique
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8«

: Le déplacement relatif

XG, YG : coordonné de centre de gravité

VO : Effort tranchant a la base.
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C : Cohésion.
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Introduction générale

Depuis les débuts de I'humanité, la construction de batiments a été au cceur du
développement des sociétés. Des abris rudimentaires aux gratte-ciel modernes, l'architecture et
I'ingénierie ont faconné nos environnements batis, reflétant nos besoins, nos valeurs et nos
aspirations. Aujourd'hui, alors que nous nous effor¢cons de construire des structures plus
durables, résilientes et écoénergétiques, la construction des batiments représente un défi
complexe qui nécessite une compréhension approfondie des matériaux, des processus et des
technologies impliqués.

Le contreventement des structures est un systeme destiné a stabiliser la structure contre
les forces latérales, telles que les vents, les tremblements de terre et d'autres charges
dynamiques. Il permet d'assurer la rigidité et la stabilité de la structure, empéchant les
déformations excessives et les risques d'effondrement. Pour cela le choix du type de
contreventement est une étape cruciale dans la construction du batiment, il dépend de plusieurs
facteurs, notamment la capacité portante du sol, la hauteur du batiment et sa destination.

Pour la partie de la modélisation, nous avons utilisé le logiciel-Robot, qui est un logiciel
de calcul puissant et rapide pour simuler notre structure en injectant le spectre de réponse
sismique et en analysant le comportement dynamique sous différentes conditions de charge.

Dans notre projet nous commencgons par étudier la partie superstructure ou nous
débutons par le premier chapitre qui porte sur la présentation de I’ouvrage et les propriétés
mécaniques des matériaux utilisés. Dans le 2eme chapitre nous utilisons Le
prédimensionnement des éléements qui composent la structure et pour le 3°M¢chapitre, nous
mettons le point sur les éléments secondaires a savoir les balcons, les escaliers,
l'acroteére...etc.

Dans le cadre du 4eme chapitre, nous examinons la dynamique de la structure afin
d'assurer un comportement optimal en disposant judicieusement les voiles. A la fin, nous
allons étudier les éléments principaux de la structure (poteaux, poutres et voiles) dans le
chapitre 5 et on termine par la partie infrastructure la ou nous choisissons le type de fondation
de notre ouvrage en utilisant le rapport d'ingénierie géotechnique.
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET DES MATERIAUX UTILISES

Chapitre I : description de I’ouvrage et des matériaux utilises

I.1 Description de I’ouvrage

L’ouvrage de notre étude est un batiment de (R+6) a usage d’habitation et commercial, il est
implanté a la commune de L’AKHDARIA dans la wilaya de Bouira qui est classé comme zone de
moyenne sismicité (zone 1la).

1.2 Caractéristiques geométriques de I’ouvrage
Les caractéristiques géométriques de notre Batiment est comme suit :

Tableau I-1 Les-caractéristiques-géométriques de la structure

Dimensionnement du Batiment

La longueur du batiment 26.40m
Les dimensions en plan :

La largeur du notre batiment

18.30m

La hauteur du RDC 4.08 m

Les dimensions en Hauteur de premier étage 3.06m
élévation : Hauteur des étages courants 3.06 m
Hauteur totale du batiment 28.56m

Les plans architecturaux

|
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET DES MATERIAUX UTILISES
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Figurel-1 vue en plan niveaux RDC (commercial)
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET DES MATERIAUX UTILISES
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Figurel-2 vue en plan 1ére étage (service)
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET DES MATERIAUX UTILISES
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Figure I-3vue en plan du 2eme au 8éme étage (courante)
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET DES MATERIAUX UTILISES

1.1.1 Caractéristique mécanique du béton

1.1.1.1 Contrainte du béton

> La résistance du béton a la compression est notée Fc28, pour avoir ces
caracteristiques mécaniques nous devons utiliser des essais de compression apres
28 jours de collage, sur des éprouvettes cylindriques de 16 x 32cm. Dans notre
projet nous supposons que Fc28 = 25Mpa.

Pour des ages inférieurs a 28 jours nous avons :

e Pour: fc28 <40 MPa

J

S1 j < 28jours = fci = m

f2g
j> 28jours =f,; = 1.1.f,4
e Pour: fc28 8 = 40 MPa
. . J
j < 28jours =f, = mfze

j > 28 jours = fci = fzs
> La contrainte du béton a la traction, notée ftj, est définie par :

f:j = 0.6 + 0.06 X f,; Avec f,; < 60Mpa
ona f.g = 25Mpa => f,,g = 2.1Mpa

1.1.1.2 Module d’élasticité du béton
- Module d’élasticité instantané

Le module d’¢élasticité instantané du béton pour une durée de chargement inférieure a
24heures noté Eij est égale a :

Alors : Ei28 = 11000v25 3 = 32164.2 MP

- Modules d’élasticité différé

MESTRE Il STRUCTURE 2023/2024 7



CHAPITRE | DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET DES MATERIAUX UTILISES
Le module de déformation différée du béton lorsque un chargement d’une durée d’application

superieure a 24 heures, est égal a :

Evj = 3700 x 3+/f

Alors : Evj = 3700v25 =10818.1 MP
1.1.1.3 Coefficients de poisson

(A‘%) Déformation transversale
— Y =
(A%) Déformation longitudinale

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

v = 0.2 (ELS)

v =0 (ELA)

> Etat limite ultime (ELU)

f _ 0.85xfc28
bu Oxyb

1.15 ?ituations accidentellesY
b .50 situations durables

yb: Coefficiente de sécurité du béton.

0 : Le coefficient dépend de la durée du chargement.

1.00 t > 24 heures
6 =4{0.90 lheure < t < 24 heures
0.85 t< 1heure

Obe

0.85fcas

€be

2%o 3,5%0

v

Figurel-4 Diagramme Contrainte - déformation du béton.
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET DES MATERIAUX UTILISES

> Etat limite de service

La contrainte normale du béton est calculée par la formule suivante

obe = 0.6 x fezs = 15MPa = 15MPa
1.1.2 Acier

Définition :

L'acier est un matériau fondamental dans la construction en raison de ses propriétés
mecaniques exceptionnelles, sa durabilité et sa polyvalence. Il est utilisé dans une variété de
formes et de structures pour offrir stabilité, résistance et flexibilité aux batiments et aux
infrastructures.

1.1.2.1 les caractéristiques mécaniques de I’acier
> Etat limite ultime (ELU)

e
La contrainte normale de l'acier est donnée par: gs =

Ys
G AN Pecr)
&

e Allongzement

' b—_——___f’_':l_’? |
- l ( '000 -;‘s’:.’ - > il E -
7 = - > oS

>l = s e 10%0
= | oni— —f.(’A s
Raccowrcisseiment

le diagramme des contraintes-déformations d’un acier a ’ELU est représenté comme sulit :

Figurel-5 Diagramme de contrainte-déformation d’un acier a L’ELU

> Etat limite de service

Pour le cas d’une fissuration préjudiciable
.2
es=min  x f '[MPa]
Z X ¢ Xt )
3 110 n X ]

Pour le cas d’une fissuration tres préjudiciable :

1 _
os=min [2_>< fe,' 90 x \/(7] X ft]')] [MPa]
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CHAPITRE I DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET DES MATERIAUX UTILISES

1N : Coefficient de fissuration avec
N=1 : pour les ronds lisses, treilles soudées
N=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ = 6mm

N=1.3 : pour les hautes adhérences ¢ < 6mm

|
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CHAPITRE I PREDIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

Chapitre Il : prédimensionnement des élements
1.1 Introduction

Le prédimensionnement des éléments joue un réle crucial dans le processus de
conception des structures. Il s'agit d'estimer les dimensions approximatives des éléments
structuraux, tels que les dalles, les poutres, les poteaux, afin de garantir la stabilité, la résistance
et la fonctionnalité de la structure avant d'entamer des calculs plus détaillés. Cette phase initiale
permet aux ingénieurs de réaliser une évaluation rapide des besoins en matériaux, des co(ts et
des contraintes techniques.

11.2 Pré dimensionnement des éléments

Calcul pour notre projet nous allons utiliser deux types de plancher, un plancher a corps
creux pour les dalles et plancher avec dalle pleine pour les balcons.

11.2.1 Plancher a corps creux

Le calcul de I’épaisseur du plancher se fait selon la formule suivante

L/20<e <L/25

Avec e : I’épaisseur du plancher, L : la plus grande portée dans le sens considéré
L=min (Lxmax ; Lymax) = (340 ; 490)

= 340 = e =217
e = 20 t = cm
On opte e = 20 cm, sachant que 16 cm : I’épaisseur de corps creux et 4 cm pour la dalle de

compression
11.2.2 Les poutrelles

On peut définir les poutres comme des section de forme T en Béton armé ; qui vont transmettre
des charges verticales (comme le poids propre de la structure et les charges d'exploitation) vers
les éléments porteurs tels que les colonnes et les fondations. Leur disposition dépend de deux
critéres

> Disposées parallélement a la portée la plus petite.

> Choisir le sens ou on a plus d’appuis pour soulager les moments en travée et diminuer
la fleche

|
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CHAPITRE I PREDIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau 11-1 dimensionnement des poutrelles

Description des symboles

b Largeur de la table de compression
bo Largeur de la nervure => b0 = (0.4 40.6) * h
h Hauteur totale de la poutrelle ; c’est I’épaisseur du plancher
ho L’épaisseur de la dalle de compression
b

I n.

- -
b,

Figurell-1Coupe transversale dune poutrelle

La dimension de notre plancher est (16 + 4) cm avec une hauteur h= 16cm et ho=4 cm

Selon le B.A.E.L.93 b1 < Ln:';ﬂ—
L .
bls
10
6 h0 <bl<8h0 _

La distance Ln est prise généralement égale a 65cm selon le DTC.B.C.22

b1l <6512 =26.5cm
2

b1 <4990 =49 ¢cm
10

6(4)<hbl1<8(4)
bl = Min(26.5;49; 28) = 26.5 cm
b=2%*bl1+b0=2(265)+12=65cm
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CHAPITRE I PREDIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

11.2.3 Planchers a dalle pleine
Dans notre projet, nous avons utilisé les dalles pleines seulement dans les balcons,
L’¢épaisseur du la dalle est calculé plus souvent par des conditions de résistance, selon des
critéres comme suit :

Tableaull-2Critére de résistance

Type de dalle

Lx Lx Dalle sur deux appuis
— <e< —
35 30
Lx Lx Dalle sur trois ou quatre appuis
— <es< —
50 40

Tableaull-3 La condition de coupe-feu

L’épaisseur minimale de la dalle La durée de protection contre le feu
e=7cm Une heure
e=11cm Deux heure

Exemple de calcul pour notre cas :

Comme la portée libre de largeur de la console L est égale a 1m, alors I’épaisseur de la dalle e

100 100
___<es  =>286=e=<333cm

35 30

e=1lcm.  2hde coupe-feu

Conclusion : e=12cm

11.2.4 les poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points

d’appuis, pour transmettre les charges aux fondations.

11.2.5 les poutres

11.2.5.1 les poutres principales

Les poutres principales permettent de distribuer les charges verticales de maniére
efficace vers les poteaux et les fondations. Pour le calcul de Prédimensionnement, nous allons
utiliser la formule du BAELO91 et les Vérifications selon le RPA99/VV2003

MESTRE Il SYRUCTURE 2023/2024 13



CHAPITRE I PREDIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

,..
B
&
-
B
&

IA
-
IN

L : travée de la poutre.

=
L%y
—
(=1

Selon BAEL91 avec:  h: Hauteur de la poutre.

0.3*h<b<0.8+h b : Largeur de la poutre.

490 < h < 490
15 10

32.67 <h<49

Onprend: h = 45cm

45x03<bhb<45x0.8 = 13.5<bhb <36cm b=30cm et h=45cm

> Vérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

sutvantes :
b= 20cm
h2 30em  c::cscwcs 2
h/b <4.00
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre
h 45
b=30cm >20cm et h=45cm >30cm donc T = 3 “l5<4  CV
Conclusion

Pour les poutres principales, on adopte la section suivante : (b*h) = 45*30 cm?
11.2.5.2 les poutres secondaires

D’apres les regeles de CBA93 :

Lmax <hs Lmax Alors 340 < <340 5 2267 cm<h<34cm

15 10 15 10

|
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CHAPITRE I PREDIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

Donc h=30cm et b=30 cm

|
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CHAPITRE I PREDIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

Vérifications

Pour les vérifications nous allons satisfaire les recommandations du RPA 99/VV2003, les
conditions suivantes :

Sachant que b : largeur de la poutre h : hauteur de la poutre

h 35
b=30cm >20cm h=35cm =30 cm 5 = 5: 1,17< 4

Donc nous adoptons les dimensions 30*30 cm?

11.2.6 les voiles

Pour calculer I’épaisseur d’un voile, nous allons prendre en considération 1’épaisseur exigé
par le réglement parasismique algérien qui est le 15 cm.

Le calcul d’épaisseur est déterminé en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des
conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué sur la figure suivante.

>De

i

e>he?20

Figurell-2Coupes de voiles en plan

e Pourle RDC: he=408 — 45 =363cm

e >L/20 =363/20 =18.15

Conclusion : e=20cm.

o Lesétages courants

he= 306 —45 =261cm
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CHAPITRE I PREDIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

e=>2261/20 =13.05 cm

Soit : e = 15cm.

On adopte pour tous les niveaux, une épaisseur du voile est 25 cm, ce choix est fait pour
facilite la mise en ceuvre.

11.2.7 les esclaires

Les escaliers offrent un moyen pratique et sir de déplacement entre les différents
niveaux d'un batiment.

Nous avons utilisé un seul type d’escalier : escalier a deux volées

Un escalier est déterminé par les paramétres suivant : @
(1) : épaisseur de palier de repos (e)
(2) : longueur projetée de la volée (Lo). L\ . (1)

(3) : Giron (g). (%)

(4) : hauteur de la contre marche (h).
(5) : hauteur de la volée (H). "-%}

(6) : inclinaison de la paillasse (a).

2)

(7) : emmarchement.

Figurell-3schéma d’un I’escalier

L’utilisation de la relation de BLONDEL nous a permet de calculer les paramétres g et h

L H
g=_" e h=_7 60cm<g+2xh< 65c
nz n
) Nombre de contre
marche
n-1=8 Nombre de marche
(n-1)*g=1L H=n*h
4.08 m Hauteur d’étage
16.5<h<17.5 Hauteur de contre marche
on prend : h=17cm
408
n=—=24
17
e LeGiron
60cm<g+2xh<65cm ———— 26cm<g=<3l1lcmonprend: g=30cm

|
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CHAPITRE I PREDIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

IL Ya deux volées (H/2= (4.08/2) =2.04m) et on aura 24 contre marches entre chaque étage, il
y a 12 contre marches sur une volée.

> Hroc =4.08m

> H g¢rage = 3.06m

> Giron = 30cm

> Hauteur du contre marche égale a 17cm

L’épaisseur de la paillasse

La formule ci-dessous permet de calculer I’épaisseur de la paillasse

|~

<e< L

0 20

Avec:L=l1+1l,: L=11+12

W

Tgo =(H/LO) => a =tg-1 (2.04/2.44) => 0,=39.90°
Cosa=0.77
L =24 +1.71=4.88m

Ccosa

488 < e < 488=>16.27<e <244
30 20

Pour deux heures de coupe-feu e>11lcm

Donc : e =20cm

L’épaisseur du palier est le méme que celle du paillasse
11.2.8 L’acrotére

Les acroteres jouent un réle fonctionnel et esthétique important dans la construction de
toitures plates ou légerement inclinées. En plus de leur fonction de protection et de sécurite,
ils contribuent a I'apparence et a I'intégrité structurelle globale du batiment. Une conception
réflechie des acroteres peut améliorer I'efficacité, la durabilité et I'esthétique de la toiture et de
la structure dans son ensemble.

On prend H=60cm
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La surface de I’acrotére est :

10 x 2 4 2cm
S=6OX1O+T+8X10 Sem
S = 0.069m? i

60cm
Le poids propre de I’acrotére est pris par mi
G= 0.069x25x1=1.73KN/ml Il
10cm
<+“——>

Figurell-4 Dimensions de I’acrotére
11.2.9 Evaluation des charges
11.2.9.1 Plancher
> Pland| . ibl

Tableaull-4Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible

Désignation des éléments Poids (KN/m?)
Gravillon de protection . 5 , 1.00
Multicouche d’étanchéité , 2 ‘ 0.12
Isolation thermique , B | 0.16
Béton en forme de pente ' 10 ‘ 22
Plancher a corps creux (16+4) . 20 | 2.85
Enduit de platre 2 0.2
Papier Craft (feuille de polyane) ‘ 1 A 0.01

Gterrinacc = 6.54 KNémZ
Qterrinacc =1 KN/m

|
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CHAPITRE I PREDIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

> Plancher étage courant ou commercial

Tableaull-5Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m?)
Cloisons de séparation ‘ 10 | 0.9
Carrelage ‘ 0.020 A 0.44
Mortier de pose ‘ 0.020 ‘ 0.40
Lit de Sable ‘ 0.020 . 0.36
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.80
Enduit de platre 2 0.2
Gétage 5. 1OKN/m2
Ohabitation 1.5KN /m?
Obureau 2.5KN/m2
Ocommercial 5KN/m2

11.2.9.2 Les balcons

Gbalcon = Gétage - pOidS propreplancher
Gbalcon = 5.10 — 2.85 = 225KN/m2

Qbalcon = Gterrasse - pOldS propreplancher

Qbalcon =6.54-2.85= 369KN/m2
Tableaull-6Evaluation des charges dans les balcons.

Désignation des éléments Poids (KN/m?)
Cloisons de séparation _ 10 | 0.9
Carrelage ' 0.020 ' 0.44
Mortier de pose 0020 0.40
Lit de Sable 0.020 0.36
Enduit de platre ‘ 2 0.2

G Balcon = 2.25KN/m2
Q Balcon = 3.69KN/m?

MESTRE Il SYRUCTURE 2023/2024 110



CHAPITRE I PREDIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

11.2.9.3 Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses)

Tableaull-7Evaluation des charges dans les murs intérieurs

T —— Poids (KN/m?)
Enduit en ciment 2 0.36
Briques creuses extérieure 15 1.35
Lame d’air 5 0.00
Briques creuses intérieure 10 0.90
Enduit en platre 2 0.2

Gmur = 281KN/m2
11.2.9.4 Murs intérieurs (simple cloison)

Tableaull-8Evaluation des charges dans les murs intérieurs

Désignation des éléments Poids (KN/m?)
Enduit en ciment 2 0.36
Briques creuses 10 0.9
Enduit en platre 2 0.2

Enduit en ciment _ Enduit en ciment

Brique creuse Brique creuse

Simple cloison double cloison

FigurelI-5Coupe de mur en magonnerie
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11.2.10 Les escaliers

Tableaull-9Evaluation des charges sur les escaliers

Désignation des éléments Paliers (KN/m?) Volées (KN/m?)
Poids propre | 5 | 6.50
Poids des marches | 0.00 [ 1.87
Revétement Horizontal 0.44 0.44
. Vertical | 0.25
Mortier de pose Horizontal 0.3 0.3
~ Vertical | 0.17
Enduit en platre A 0.21 | 0.27
Gpalier = 5. 95KN/m2 , Gpaillasse = 9. 8OKN/m2 ; Qescalier = 2.5KN / m?

11.2.11 Les descentes de charges
le plus sollicité

La figure suivante montre le poteau le plus sollicité de notre structure.

L1=5.15 1L2=3.40 _
N
n
S1 s2 N
<
Pp \
m
-
Ps Ps -
0
Q
s3 Pp sa <I’
9
-
b 4

Figurell-6Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicite

|
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» Surface du plancher revenant au poteau

5.15 0.30 3.40 0.30
1= - =2425m L2 = - = 1.55m
2 2 2 2
490 0.30 425 0.30
= - =23m 4 = - =1.975m
2 2 2 2

S1=L1%L3=>5.58m?2
S2=L2%L3=3.57m?
S3=L1%L4=4.79m?
S4=L2x*L4=3.06m2
St=17m?

Le calcul de poids propre des poutres

| incipal
Gpp = Spp * Lpp = £ b
49 425
Gpp = (045 % 030)  ( + ) * 25 = 15.44KN
2 2
Les poutres secondaires

Gps = Sps * Lps xf b

515 3.40
Gps =(0.35 * 0.30) * ( — +

) *25=1122KN2

1 Poids plancher terrasse inaccessible

NG1 = NGplancher terrasse + NGpp + NGps
Avec  Gplancher terrasse inaccessible = 6.52KN/m?

NGplancher terrasse = Gplancher terrasse innacc *S =6.52x17 =110.84KN
NG1=110.84 + 15.44 + 11.22 = 137.5KN

1 Poids plancher étage courant

NGplancher étg courant = Gétg courant * S =5.10*17 = 86.70KN

|
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Gétg courant = 5.10KN /m?
NG2=86.70+15.44+11.22=113.36KN

|
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> Laloi de dégression

Un calcul précis des descentes de charge est essentiel pour garantir la stabilité et la
sécurité de la structure. Des erreurs dans ces calculs peuvent entrainer des défaillances
structurales, des dommages aux éléments de la structure et méme des risques pour la sécurité
des occupants du batiment. Par conséquent, il est crucial de suivre des normes et des
méthodes de calcul appropriées, ainsi que de faire appel a des ingénieurs qualifiés pour
effectuer ces calculs.

> Qo est la surcharge d’exploitation sur la terrasse inaccessible.

> Q1, Q2 jusqu’au Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,
2...n numérotés a partir du sommet du batiment.

Tableaull-10Dégression de charges

Niveau Charge d’exploitation Dégression
8 -éme 1 | Qo0
7 -éme | 1.5 _ Q0+Q1
6 -éme 1.5 | Q0+0.95 (Q1+Q2)
5 -éme 1.5 _ Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3)
4 -éme 155 | Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)
3 -éme | 1.5 _ Q0+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)
2 -éme 1.5 Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)
ler _ 2.5 ‘ Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)
RDC 25 Q0+0.687(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)

A partir du cinquiéme étage on calcul avec :

Qu+-3¥ (0,40, + oo +0,) . “BAEL 91 modifi¢ 99"
n
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Tableaull-11Dimensionnement des poteaux

N\VCE! G G @) Q Nu (KN) Nu*1.1 Br(cm?) a(cm? A*b

(KN) Cumulée (KN/m2 Cumulé Maj (KN)  =Nu*0.6 (Adop
(KN) ) e 4 té)
(KN/m?
)

8-eme 137.5 137.5 17 17 211.125  232.237  148.631 14.19  40*40
7-eme  113.36 250.86 42,5 59.5 427911  470.702 = 301.249 @ 19.36 @ 45*40
6-eme  113.36 364.22 65.45 12495 679.122  747.034  478.101 23.87 45*40
5-eme  113.36 477.58 85.85 210.8  960.933  1057.026 @ 676.496 @ 28.00 = 45*45
4 -eme  113.36 590.94 103.7 3145 1269.519 1396.470 893.740 31.89  45%45
3-eme  113.36 704.3 119 433.5 | 1601.055 1761.160 @ 1127.160 35.57 | 50*45
2-eme  113.36 817.66 131.75 565.25 1951.716 2146.887 1374.007 39.067 50*45
ler 113.36 931.02 156.64 = 721.89  2339.712 2573.683 @ 1647.157 42.585 @ 50*50
RDC 113.36 1044.38  180.625 902.51 2763.685 3040.053 1945.633 46.109 50*50

I1.3Vérification

11.3.1 Vérification des conditions selon le réglement Algérien

Le calcul des dimensions de la section transversale du poteau doivent satisfaire les conditions

suivantes :

Min(b, h) =2 25cm Et Min(b, h) = he/20 et

MESTRE Il SYRUCTURE 2023/2024
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CHAPITRE I PREDIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableaull-12V¢érification selon le RPA
Condition RPA

1 2 3
8 -eme 40 40 CVv CVv CcVv
7 -eme 45 40 CVv CVv CVv
6 -eme 45 40 CVv CcVv CVv
5-eme 45 45 CVv CVv CVv
4 -éme 45 45 CVv CVv cVv
3-eme 50 45 CVv CVv CVv
2 -eme 50 45 CcVv CcVv CVv
ler 50 50 CcVv CVv CVv
RDC 50 50 CcVv CcVv CVv

11.3.2 Vérification a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante pour le poteau le plus sollicité

N
?U-GEI s Avec B : section du béton.

Nu 3040.053 x 10-3
B>

B—— _  —>B=>
0.6xfC2 0.6 x 25

= 0.202m?

B=0.5x0.5=0.25m?
B =0.25 2 0.20cm?.CV

Tableaull-13Vérification des poteaux a la compression simple

v

Niveaux Nu Sections Condition B > B calcule = Observatio
‘ | B | Becalculé | n

8 -éme | 232.237 40*40 = 016 0.015 ~ Vénfiée
7 -éme . 470.702 | 45*40 0.18 | 0.031 - Vérifiée
6 -eme . 747034 < 45%40 = 018 | 0.049 . Vénfiée
5 -éme | 1057.026 | 45*45 | 0.203 | 0.070 - Vérifiée
4 -eme . 1396470 | 45*45 | 0.203 | 0.093 . Vénfiée
3 -éme - 1761.160 50*%45 | 0.225 0.117 - Vénfiée
2 -éme | 2146887 | 50*45 | 0225 | 0.143 Vérifiée
ler | 2573683 | 50*50 | 025 | 0.172 - Vénfiée
RDC | 3040053 | 50*50 | 025 | 0.202 | Vérifiée

|
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11.3.3 vérifications au flambement

D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante

N. <ax Brxfc28+Asxfe
CETUL09xyy 7.

B, : Section réduite du béton.

A, :Section des armatures.

v : coefficient de sécurité de béton.
7: : coefficient de sécurité des aciers

o.: Coefficient en fonction de 1’élancement ;

08, o0<a<so.

Aoa
1+02x(—=)*
33

0.6 (’}_0)2 —>50 <A.<70.

On calcule I'élancement 2. = 1i s
i

l; : Longueur de flambement.

1, : Longueur du poteau.
i: Rayon de giration : i= J%

b, xh?

1:Moment d’inertie : I= T

11.3.4 vérification de I’effort normal réduit

Pour calculer le ferraillage, nous allons vérifier ’Effort Normal N réduit, et éviter le
risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme,

B : Section du poteau.
N : L'effort normal maximal.
fcos 1 Résistance du béton.

|
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Tableaull-14Vérification de I’effort normal réduit

Sections(cm) Nrd (KN) Vérification
8éme 40x40 260.21 0.07 CVv
6éme et 7éme 45x40 600.29 0.13 CVv
4éme et 5éme 45x45 991.59 0.20 CVv
2éme et 3éme  50x45 1403.70 0.25 CV

RDC et 1ére 50X50 1838.86 0.30 CVv

=» L’effort normal réduit est vérifié, ce qui signifie que les dimensions des poteaux sont
acceptables

e Conclusion
Apres Le calcul et les Vvérifications nécessaire qui ont été faite dans ce chapitre pour le
prédimensionnement des éléments structuraux nous avons opté les dimensions des
poutres et des poteaux comme suit

Tableaull-15Les sections adopté pour les déférente éléments de la structure

Eléments Section adopte (b x h)

Poutres principaux 30 x 45cm?
Poutres secondaires 30 x 30cm2
Poteaux RDC, 1°" étages 50 x 50cm?
Poteaux 2eme et 3eme étages 45 x 50cm?2

Poteaux 4eme et 5eme étages 45 x 45cm?
Poteaux 6eme et 7eme étages 40 x 45cm?
Poteaux 8eme étages 40 x 40cm?
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CHAPITRE I ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Chapitre 111 : Etude des éléments secondaire

I11.1 Introduction

4 t 2cm
Pour ce chapitre nous allons étudier les éléments secondaires ]

qui constituent notre structure, nous avons les balcons, les Escaliers, t Scm
I’acroteére et le plancher. 10cm

—>

111.2 Calcul de acrotére Ol

Le calcul de I’’acrotere se fait en flexion composée, nous allons
considérer la fissuration comme préjudiciable et le calcul se fera
pour une bande de 1m. 4

10cm

111.2.2 Evaluation des charges
10%2 Figurelll-1 L’ Acrotére

Surface = (60 x 10) + (T) + (8 x10)
Surface = 0.069m*

Poids propre : G=25 x0.069 =1.725 KN/m”*
Q=15KN
Wp=G=1.725KN

La force sismique :

La formule ci-dessous permet de calculer la Force Sismique Fp.
F,=4 AT, [EAN,.
W, :Poids de I’acrotére.
A Coefficient d’accélération de zone.
Comme notre batiment est implanté dans la zone Il a de groupe d’usage 2 alors A= 0,15.
Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).

Fp=4x 0,15 x 0,8x1.729 =0.828 K

|
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111.2.3 Schéma statique

A
o)

==
<+—0
A A A A A AAA

YVVY A\ 4

Moment
Effort Tranchant Effort Normal

M = Q*h T=Q N=G

Figurelll-2Diagramme des efforts retenus dans I’acrotere

111.2.4 Les sollicitations

he 10ch M—Nl IS S,

b=100cm

A
A\ 4

Tableaulll-1Les déférente sollicitations de calculs

L’effort normal N(KN) Moment fléchissant M(KN.m)
NG NQ NF MG MQ=(QxH)  MF=FP x2.H/3
1.729 0 0 0 0.9 0.3312

111.2.5 Les combinaisons de sollicitation
AI'ELU
Nu=1.35G=2.329 KN

Mu=15XxMqg=1.35 KN{\

Ns=Ng = 1.728 KN
Ms= Mo=0.9 KN.m {

a’ELS
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111.2.6 Ferraillage de ’acrotére
3.6.1 Calcul des armatures a L’ELU
> Calcul de I ’excentricité

e =Mu = 0135 = (). 580m
uON, 2329

h/2 =0.6/2 =0.3

Nu : Représente I’effort de compression.
h

eu > —

2
Avec eu: Le centre de pression, il se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures

Nous remarquons que la section est partiellement comprimée, donc le calcul des armatures
se fera en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mys puis on se raméne a la flexion
composée.

e Flexion simple
M= My+Ny (d -H) = 0,9+ 2,32 (0.09 -0,05) = 0,993KN.m
2

> Moment réduit
U =——Me _ 0.993x10—3 =8.653x10-3

u ———
bxd?xfp.  1X(0.09)2X14.167

Upu< U1 =0.396 — A's=0

_ Mg
T Zxfst

Ag

a=1.25x(1-v(1-2x8.653x10-3))=0.011

z=d(1-0.4)=0.09(1 - 0.4x0.011) = 0.090m

0.993x10-3

= — 52 _ 5
0090x347826 _ >-172x107°m"=0.317cm

Ar

> Lesarmatures en flexion composée
|
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A=A -Nu=0317x10-4- 2329x10 = 2,500 x 10-5m? = 0.250cm?
s fofy 347.826

|
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> Condition de non fragilité du béton
_0.23xbxdxfg

min fe

fizs = 0.06fc28 + 0.6 = 2.1Mpa

0.23x1x0.09x2.1

Apnin = 200 = 1.086 x 10-4m? = 1.086cm?

le choix des barres:
As< Amin
On adopte : As =2.01cm?/ml - 4HA8 avec St=25cm

> Armature de répartition
A = 5ot — 201 = 0503 cm?
r 4 T4
On adopte : Ar=0.85cm?/ml - 3HAG avec St =15cm
>  L’espacement des barres

o Armature principale

100
St<___ = 25cm
4
e Armature de répartition
h 10
_— __=2.5cm
Sts4 2

111.2.7 Vérification de la contrainte de cisaillement

=Y min( %1528 4 MPa)
u bd u Vb
Tu=2.5 MPa

VU = Fp +Q =2.328 KN

—3
T = 2328+10 = 0.026MPa
u 1x0.09

Tu=0.026Mpa <% = 2.5Mpa........ cv

=3 Pas de risque de cisaillement.
|
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111.2.8 Vérifications de I’adhérence des barres

V.

u

T =——38 <7
se se
0,9><dxz u,

Tse = 0.6XTs 2 fizs
Avec :
Y. : Le Coefficient de scellement

W; = 1,5 (acter de haute adhérence).

T .= =0.6xTs 2 fizg = 0.6x1, 52 x 2, 1= 2.835 MPa

2. U;: La somme des périmétres utiles des barres.

YU=nxnx0®

2 Ui=4x3.14x8 = 100.48 mm = 0.100 m

2.328x 103

T = ——
S€  0.9x0.09x0.100

= 0.0.287Mpa

Tse = 0.287Mpa < T = 2.835Mpa CV donc pas de risque par rapport a I’adhérence.

111.2.9 Vérification a Etat Limite de service

dc =0,09m
La vérification des contraintes se fait de la fagon suivante

La Position de I’axe neutre (BAEL 91)

C=d- €a
e1 : la distance du centre de pression c a la fibre la plus comprimé de la section.
T- 0,9
ea = Mser 4 (d - %) = 27+ (0,09 - %1) = 0,560m
Nser 2 1,728 2
ea> d donc a l'extérieur de la section

|
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c=0.09-0.560=-047m

|
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c=-0.47m
YVse=Yc+C

e Calculde vy,
yVe+pXy.+q=0

Calcul des coefficients

~ 90A’g 1. ro0as
p——3c2—[ - (c—d)]+[ 5 (d—c)]

90A’ , 90Ag
q=—2c3—[ > (c—d)z]—[ = (d—c)z]

90x2.01 x 10-*

p=-3x(-0.47)2+[ T (0.09 + 0.47)] = -0. 670m2

90x2.01x10 7%
q=-2(0.47)3 - [f (0.09 +0.47)2] = 0.201mz2

L’équation (1) devient
y3 - 0.670y +0.201 = 0

Pour la résolution de cette équation on doit calculer

3

4q
— 2 _— 2 —
A=q +(27)q 0.046
A>0donct=0.5x(AY2-q)=6.738x103m
z =1t1/3 =0.189m

y =z—- P =1371m

¢ 3xz

yser = 1.371 - 0.47 = 0.901m

111.2.9.1 Calcul des contraintes dans le béton

b x y3
I'= y

— 15X AX (d—y) = 0.246m*

Moy X
Ope = %ys‘“ — 3.296 x 10~*MPa

Ope = 3.296 X 10~* < 15MPa — vérifiée

MESTRE Il STRUCTURE 2023/2024 34



CHAPITRE I ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.2.9.2 Vérification des contraintes maximales dans ’acier

Ag :
p= 100Xm— 100XT0.09_ 0.223
Mq,; 0.9 % 1072
0, = 15 X (d ) = 15 X~ — (009 ~ 0.901) = 0.045MPa

On a une fissuration préjudiciable donc :
os = min(2/3 X fo; 110 nfi28) = 201.633MPa

0s; = 1.200MPa = o5 < 05 — vérifiée

111.2.10 Le Schéma de ferraillage

| | -
L o
((o]
2xHASXL Esp=25 |} 4| 3B
. 20
- b o 2
T6 el5

——

Figurell-3Schéma de ferraillage de L’acrotere
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I11.3 Etude des planchers

Un plancher est une surface horizontale a I'intérieur d'un batiment qui seépare les
différents niveaux de celui-ci. Il fournit un support pour les occupants du batiment, les
meubles et les équipements. lls jouent un rdle essentiel dans la conception architecturale et
structurelle des batiments, offrant non seulement une plate-forme de circulation, mais
contribuant également a l'isolation thermique et acoustique, a la répartition des charges et a la
stabilité globale de la structure.

111.3.1 Disposition des poutrelles
Pour choisir le sens porteur nous avons deux criteres :

e Le critére du petit porté.
e Lecritére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Typel

A /A A A A

< >4 > <
34 3 3 g e

>

Figurelll-4Schéma du 1% type des poutrelles

Type 2
A /\ A
«——— P¢——»
3.4 3

Figurelll-5Schéma du 2eme type

Type 3 A A
315 34

Figurelll-6Schéma du 3eme type

Type 4

A A\ A

— >
4.4 4.4

Figurelll-7Schéma du 4eme type de poutrelle

|
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111.3.2 Méthodes de calcul des poutrelles
Nous disposons deux méthodes pour le calcul des poutrelles :
La méthode forfaitaire et la méthode de Caquot.
La méthode forfaitaire
Pour le calcul des planchers a surcharges modérées, on applique la méthode forfaitaire
lorsque les conditions suivantes sont satisfaites.
» Plancher a surcharges modérées Q <« min(2x G ; 5)KN /m?
: 1
> Le rapport entre deux travées successives 0.8 ¢ ——< 1.25
i+1

» Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.
» Fissuration peu préjudicielle.

- Vérification des conditions de BAEL
Plancher terrasse inaccessible :

G = 6.54KN/m?2 Q= 1.00KN/m? = 1.00 < min(2 x 6.54;5) KN/m? CV
Plancher étage courant :

G =5.10KN/m2 Q=15KN/m? = 1.5 <min(2 x5.1;5) KN/m’ cv

+» Plancher étage bureaux et commercial :
G = 5.10KN/m?
Q=25KN/m? = 2.5 < min(2 X 5.1;5) KN/m? ... Vérifiée.

222 condition :

Type 1:08 < T'T < 125 ... Vérifiée.
Type 2 :0.8 < % < 1.25 ... Vérifiée.
Type 3:0.8 <72 > 1.25 ... Vérifiée.
Type 4:0.8 < % < 1.25 ... Vénifiée
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- Principe de la méthode forfaitaire

Les moments fléchissant

o= QG : Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges
d’exploitations et permanentes en valeur pondérée.

M, : Moment isostatique.

My : Moment sur I’appui de droite.

M, : Moment sur I’appui de gauche.

M; : Moment en travée
Les conditions a vénifiées.

M;+M 1+03xo)xM
Mt_g—d 2 maxf[( )xMo

11.05M,
M; 2 w x My Pour une travée de rive.
M; 2 w x My Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :
» 0.5xM, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre 2 plus de deux
travées.
» 04xM, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
» 06xM, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.
» 0.15xM,: pour les appuis de rive.

Efforts tranchants

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode forfaitaire poutres ou par
la méthode de la Résistance des matériaux

La meéthode de Caquot

La méthode de Caquot s’applique principalement aux planchers avec des surcharges
élevées, mais aussi aux planchers avec des surcharges modeérées si I'une des conditions de la

méthode précédente n'est pas Vérifier.
Il est possible d'utiliser dans notre cas la méthode forfaitaire pour la détermination des

sollicitations.

|
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111.3.3.3 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
qu=(1.35xG + 1.5 x Q)xb pourlecas ELU

qs = (G + Q)xb  pourlecas ELS avec b : lalongueur entre les poutrelles

Tableaulll-2Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

Désignation G((KN/m?) Q(KN/m?2)

qs(KN/m?)
Etage habitation 5.94 4.29
Terrasse 6.54 1 6.71 4,90
inaccessible
Terrasse bureau 5.10 2.5 6.91 494
et commercial

111.3.4 Calcul des sollicitations

Pour le plancher a usage d’habitation

Poutrelle type 1

> APELU
A-B: MAB = PUZ = 5.94x3.40° = 8 GEKN. m
S 0 8 8
B-C : MBC = 594x3* = 6 68KN. m
- 0 8
C-D: MCD =594x33* = 8 09KN.m
_ 0 8
D_E: DE — PUI2 — 2 _
MPF =F = sauat= 6,68KN. m
E-F : MEF = PUE = 5 94,3402
0 8 5 = 8.58KN. m
> AIELS

A-B: M{®=620KN.m
B-C: MPC=4.83KN.m

O

-D: MY =5.84KN.m

-

-E : MRE=4.83 KN.m

m

-F : Mif=6.20 KN.m
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Moments sur les appuis
Appui riv
> APELU
MA=-0.15xM§B=-0.15x8.58=-1.29 KN.m
MF=-0.15x MfF = -0.15x8.58 = -1.29 KN.m
ATELS
MA= MF =-0.93 KN.m
Appuis intermédiaires
APELU
Msp = 0.5 max( MAB, MBC) = -0.5 x 8.58 = -4.29KN. m
Mc = 0.5 max( Mic, M) = —0.4 x8.09 = -3.24KN.m
Mp = 0.5 x max( I(C/ICD, 1\04DE) = -0.4x8.09=- 3.24 KN.m
Mg = 0.5 x max(M(:'))E, M%F) = —0.5%8.58=-4..29KN.m
ATELS
Mg = -0.5 x max( MAB, MBC) = -0.5 x 6.20 = -3.10KN. m
Mc=—asxnmmmth§0=—a4x534=—z3ﬂ0¢m
Mp = 0.5 x max( MCP, MPE) = -0.4%x5.84=-2.37 KN.m
Me= 0.5 x max( M%g, Mﬁgg = -0.5%6.20=-3.10 KN.m

Moments en travées

1.5
=Q— = =
@ Q+G  1.5+5.10 0.227

a.= 0.227 1+0,3ax=1.068
1.2+0.3a=1.268

ATELU

M, +Mg

M, +Tz max[(1+0.30)M;:1,05M (]

1.2+03a ) .
M; 2 — M = pour une travée de rive.
1+0.30 . o
t 2 > M, - pour une travée intermeédiaire.

1 ———
310
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A-B
M, 21.068 x858 - 558 =6.37KN.m
2
M. 2 1268 x 8.58 =5.44KN.m
2
B-C
M, 21068 x6.68 - 753 = 3.52KN.m
2
M, =258 x 6.68= 3.57KN.m
2
Travée C-D
M, 21068 x8.09-648=540KN.m
2
M, =108 x 8.09¢=4.32KN.m
2
D-E
M, 21.068 x6.68 - 753 =3.37KN.m
2
M= %8 x 6.68 =3.57KN.m
2
E-F
M, =1.068 x8.58 - 558 =6.37KN.m
2
M. 2 1268 x 8,58 =5.44KN.m
2
> APELS
A-B

M, 21.068 x6.20-292=4.60KN.m
2

M, =1268x 6.20 = 3.92KN.m
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B-C
M, 21.068x4.83-%47=242KN.m
2

M, =108 x 4.83\= 2.58KN.m
2

C-D
M, = 1.068 x 5.84 - 474 = 3.88KN.m
2

M, =128 x 5.84¢=3.12KN.m
2

D-E

M, 21.068 x4.83 -547=2.42KN.m
2

M, = 1968 x 4.83 = 2.58KN.
2

E-F

M, 21.068 x6.20 - 292 =4.60KN.m
2

M, = 1298 x 6.20 = 3.92KN
2

Les efforts tranchants
> ALELU

Travée A-B

Va=-10.88 KN a=156m
Ve=1291KN b=1.84m

Travée B-C

Ve=-1218KN a=1.44m
Vc=9.71KN b=1.56m

Travée C-D

Ve=-12.18KN a=144m
Vb =9.71KN b=1.56m

|
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Travée D-E
Vp=-9.71KN a=1.65m
Ve =12..18KN b=1.65m
Travée E-F

Ve=-1291KN a=1.84m

Ve =10.88KN b=1.44m
> APELS

Travée A-B

Va=-7.09KN a=156m

Ve=8.37KN b=1.84m
Travée B-C

Ve=-1061KN a=154m

Vc=10.19KN b=1.46m
Travée C-D

Vec=-10.30KN a=165m

Vp=10.27KN b=1.65m
Travée D-E

Vb =-10.15KN a=146m

Ve=10.61KN b=1.54m
Travée E-F

Ve=-837KN a=184m
Ve =7.09KN b=1.56m

Les tableaux suivants représentent les résultats des planchers a usage habitation

Type 1
Tableaulll-3Sollicitations a ELU

qu(KN) Mo Mg Mg M

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.40 5.94 8.58 1.29 4.29 6.37 -9.82 11.59

B-C 3 5.94 6.68 4.29 3.24 3.57 -10.08 9.46
C-D 3.30 5.94 8.09 3.24 3.24 5.40 -10.47  10.47
D-E 3 5.94 6.68 3.24 4.29 3.57 -9.39 10.14

E-F 3.40 5.94 8.58 4.29 1.29 6.37 -11.59 9.82
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Travée

L(m)

Tableaulll-4Sollicitations a ELS.

gs(KN)

Mo

My

Vg

Mo o|®>
M| m|O| 6|

Type 2

4.29
4.29
4.29
4.29
4.29

Tableaulll-5 Sollicitations a ELU

(KN.m)

6.20
4.83
5.84
4.83
6.20

Mg Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
0.93 3.10 4.60
3.10 2.37 2.58
2.37 2.37 3.88
2.37 3.10 2.58
3.10 0.39 4.60

-7.09
-10.61
-10.30
-10.15

-8.37

8.37
10.11
10.27
10.61
7.09

Travée L(m) qu(KN/m) Mo Mg Mg M
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.40 5.94 8.58 1.29 5.15 5.79 -891 853
B-C 3 5.94 6.68 5.15 1 4.24 -7.88 591

Tableaulll-6Sollicitations a ELS

Travée L(m) gs(KN/m) Mo Mg Mg Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.40 4.29 6.20 0.93 3.72 4.30 -6.88 8.53
B-C 3 4.29 4.83 3.72 0.72 3.06 -7.88 5.91
Type 3

Tableaulll-7Sollicitations a ELU.

Travee L(m) qu(KN/m) Mo Mg Mg Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.15 5.94 7.37 1.11 5.15 4.74 -8.54 1111
B-C 3.40 5.94 8.58 5.15 1.29 5.94 -11.80  9.51

Tableaulll-8Sollicitations a ELS

Travée gs(KN/m) Mo Mg Mg Mt

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.15 4.29 5.32 0.80 3.72 3.42 -6.16  8.02
B-C 3.40 4.29 6.20 3.72 0.93 4.30 -10.5 | 5.56

|
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Type 4

Tableaulll-9Sollicitations a ELU

Travée L(m) qu(KN/m) Mo Mg Mg Mt Vg
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.40 5.94 14.37 2.16 8.62 9.96 -12.30 15.29
B-C 4.40 5.94 14.37 8.62 2.16 9.96 -15.29 = 12.30

Tableaulll-10Sollicitations & ELS

Travée L(m) gs(KN/m) Mo Mg Mg Mt Vg Vi
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.40 4.29 10.26 1.54 6.16 7.11 -8.27  10.92
B-C 4.40 4.29 10.26 6.16 1.54 7.11 -10.92 | 8.87

Les tableaux suivants représentent les résultats des planchers a usage commercial et

bureau

Type 1

Tableaulll-11Sollicitations a ELU

Travée L(m) qu(KN) Mo Mg Mg
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.40 6.91 9.98 1.50 4.99 8.48 11.75 12.93
B-C 3 6.91 7.77 4.99 3.76 4.27 11.41 11.41
C-D 3.30 6.91 9.41 3.76 3.76 6.58 11.41 11.41
D-E 3 6.91 7.77 3.76 4.99 4.27 10.37 11.41
E-F 3.40 6.91 9.98 4.99 1.50 8.48 12.93 11.75

Tableaulll-12Sollicitations a ELS.

Travée gs(KN) Mo Mg Mg

(KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.40 4.94 7.10 1.07 3.57 6.06 8.39 9.24
B-C 3 4.94 5.56 3.57 2.69 3.05 8.15 8.15
C-D 3.30 4.94 6.73 2.69 2.69 4.67 8.15 8.15
D-E 3 4.94 5.56 2.69 3.57 3.05 7.41 8.15
E-F 3.40 4.94 7.14 3.57 1.07 6.06 9.24 8.40

MESTRE Il STRUCTURE 2023/2024

44




CHAPITRE I ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Type 2

Travée

L(m)

Tableaulll-13Sollicitations a ELU

qu(KN/m) Mo

6.91

(KN.m)
9.98

O\

Mg

Mt

(KN.m) (KN.m) (KN.m)

1.50

5.99

6.91

1.77

5.99

1.17

5.05

9.64

Tableaulll-14Sollicitations a ’ELS

Travée L(m) gs(KN/m) Mo Mg Mg M
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.40 4.94 7.14 1.07 4.28 5.17 -8.21 6.64
B-C 3 4.94 5.56 4.28 0.83 3.61 -9.23 6.88
Type 3

Tableaulll-15Sollicitations a ’ELU.

Travée L(m)  qu(KN/m) Mo Y Mg Mt Vg
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.15 6.91 8.57 1.29 5.99 5.78 -10.25 13.30
B-C 3.40 6.91 9.98 5.99 1.50 7.22 -14.05  11.47

Tableaulll-16Sollicitations a ’'ELS

L(m)  gs(KN/m) Mo Mg Mg Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.15 4.29 6.13 0.47 4.28 4.36 -7.16  9.60
B-C 3.40 4.29 7.14 4.28 1.07 5.17 -10.05 8.21
Type4d

Tableaulll-17Sollicitations a 'ELU

Travée L(m) qu(KN/m) Mo Mg Mg Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.40 6.91 16.73 2.51 10.04 13.36 1521 17.49
B-C 4.40 6.91 16.73 10.04 2.51 13.36 17.49 | 15.21

|
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Tableaulll-18Sollicitations a ’ELS

Travée L(m) gs(KN/m) Mo Mg Mg Mt Vy \
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.40 4.29 11.96 1.79 7.17 9.55 10.87  12.50
B-C 4.40 4.29 11.96 7.17 1.79 9.55 12.50  10.87

Les tableaux suivants représentent les résultats des planchers terrasse inaccessible

Type 1

Tableaulll-19Sollicitations a ’ELU

Travée L(m) qu(KN) Mo Mg Mg Mt Vg
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.40 6.71 9.70 1.46 4.85 7.76 11.41 12.56
B-C 3 6.71 7.55 4.85 3.66 3.93 11.08 11.08
C-D 3.30 6.71 9.14 3.66 3.66 5.94 11.08 11.08
D-E 3 6.71 7.55 3.66 4.85 3.93 10.07 11.08
E-F 3.40 6.71 9.70 4.85 1.46 7.76 12.56 11.41

Tableaulll-20Sollicitations a ’'ELS

My Mg M

(KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.40 4.90 7.08 1.06 3.54 5.67 8.33 9.17
B-C 3 4.90 551 | 3.54 2.67 2.87 8.09 8.09
C-D 3.30 4.90 6.67 2.67 2.67 4.34 8.09 8.09
D-E 3 4.90 551 | 2.67 3.54 2.87 7.35 8.09
E-F 3.40 4.90 7.08 3.54 1.06 5.67 9.17 8.33

Travée

L(m)

Tableaulll-21Sollicitations a 'ELU

qu(KN/m)

3.40
3

6.71
6.71

Mo My Mg Mt

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
9.70 1.46 5.82 2.28
7.55 5.82 1.13 5.02

Tableaulll-22Sollicitations a ’ELS

11.41
11.58

13.13
10.07

Travée L(m) gs(KN/m) Mo Mg Mg M

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.40 4.90 7.08 1.06 4.25 5.31 8.33 9.58
B-C 3 4.90 5.51 4.25 0.83 3.67 8.45 7.35

|
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Type 3

Tableaulll-23Sollicitations a ’'ELU.

Travée qu(KN/m)

L(m)

MO Mg Md Mt Vg
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B  3.15 6.71 8.32 1.25 5.82 5.83 10.57 12.16
B-C | 3.40 6.71 9.70 5.82 1.46 7.28 13.13 1141
Tableaulll-24Sollicitations a ’ELS
Travée L(m) gs(KN/m) Mo Mg Mg Mt Vg Vi
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.15 4.90 6.08 0.91 4.25 4.26 7.72  8.88
B-C 3.40 4.90 7.08 4.25 1.06 5.31 9.58 @ 8.33
Type 4

Travée

Tableaulll-25Sollicitations a ’ELU

L(m) qu(KN/m) Mo My M Mt \
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 440 6.71 1225 244 9.75 12.19 14.77  16.99
B-C | 4.40 6.71 16.25 | 9.75 2.44 12.19 16.99  14.77

Travée

L(m)

gs(KN/m)

Tableaulll-26Sollicitations a ’ELS

Mg Myd Mt Vg

(KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B  4.40 4.90 11.86 1.78 7.12 8.90 10.78  12.40
B-C | 4.40 4.90 11.86 7.12 1.78 8.90 12.40  10.78
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111.3.5 Ferraillage des poutrelles

Cas d’une Poutrelle type 4 du plancher a usage 2-161&-“1 3-2%{“1 y
habitation AN \/ AN \/ AN
Sollicitations maximales 9.96Kn.m 9.96Kn.m
Mtmax=9. 96KN.m Figurelll-8diagrammes des moments

Mamax=8.26 KN.m
Vmax=15.29KN
111.3.5.1 Armature longitudinales

> Ferraillage en travée

e Calcul de My

Mm=bxh0xfbu( —‘;—°)

0.04
My, = 0-65 % 0.04 x 14.167 x (0.18 - ) = 0.05MN. m
2

Mw= 0.05MN. m
Mtmax=9.96x 10-3MN. m

My, > M M
La table de compression n’est pas enticrement comprimée donc 1’axe neutre passe par la

table de compression ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section rectangulaire b x h .

Calcul des armatures

M
Hpu = fbudzb
_ 9.96x103 3
Hou = Talerxoesogz = 0-033<0.186

= Pivot A: =1.656x 103% = f = fe = 400 = 347.826Mpa

st sty 115
Ona w = 0.8a1(1 - 0.4c1) = 0.396

|
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Moy < =A"=0

a=1.25x(1-+(1-2x0.033))=0.042

|
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Z=0.18x(1-0.4x0.042) =0.177m

9.96x10— 3
= = X -4m?2
At 347.826x0.177 1.618 x 10~'m

At = 1.618cm?
Soit As = 4T8 = 2.01cm?
Veérification de la condition de non fragilité

023 XbXdXfg 0.23X0.65%x0.18Xx2.1
B fi a 400
<A; vérifice.

A

min

> Ferraillage en appuis

Appui de rive (Méthode forfaitaire)
Mgive
Hpu = boXd2Xfpy
8.62 x 103
Mou = g2 50187712167~ 0 0%

a=1.25(1-v1-2x0.029) =0.037
z=0.18x(1-0.4x0.037) =0.177

Mrive
a
Arive = =
Z X for
8.62 x 103

Apive = = 1.40 x 10-4m?
0.177 x 347.826

Amin> As On choisit : A= 1T14=1.54cm

|
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111.3.5.2 Les Armatures transversales
Vérification de Peffort tranchant
Vu=15.29KN

r =V 15.29x1073
“ bod  0.12X0.18

= 0.708MPa
r,=min[0.13 £.,;4 MPa] =2.5 MPa
Ty~ T: C’est vérifié.

Choix des armatures transversales

On choisit un étrier P4

At = 1ds = 0.28¢cm?

St < min( 0.9d, 40cm) — St< 16.2cm

0.8f.(sina +cosa)
b (ty - 0.3fth)

StSAt

K=1: car il n’y avait pas de reprise de bétonnage

a=90° Flexion simple, armatures droites

0.8xf,
. b x ('Cu -0.3x ft28)

StSA

0.8x400

-4
5. =0.28x10 = 23.33cm
0.12x(0.708-0.3%x2.1)

A _
t Bl - g < 0.28(:100 ;‘;400 — 9573cm
0.42hg o

St <

On prend St = 15cm

|
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111.3.6 Vérifications

111.3.6.1 Veérification a I’effort tranchant des armatures longitudinales

A i riv
Y
A B
I
1.15
A2 x 22.13 x 10-3= 0.62cm?
400
A > 0.62cm?
Or A; =1T14+3T12 = 493cm? ...... vérifiée

111.3.6.2 Verification de la jonction table nervure au cisaillement

b-b
Vy (=) = 2

;. ul—7) _22.13x107°((0.67-0.12)/2) _ —
0.9 x dbh o 0.9x0.18x0.67 x0.04

r,=3.25 MPa

r,<3.25 MPa C’est vérifié.

Tableaulll-27calculs des sections d’armature pour les autres types de poutrelles.

Poutrelles Ty Mt =7.72 KN.m Ma i=5. 95KN.m
pe
Ky, o Z A MKy od Z A
(M) (M)
Cm? Cm?
Etage 1 003 0.04 017 125 0.02 0.02 0.178 0.96
Commercial 1 7 0 5
et 2 M= 722 Kn Ma =59 Kn.m
Bureaux m 9
0.02 0.02 017 1.67 0.02 0.02 0.178 0.96
3 9 8 0 5
3 M= 722 Kn Ma=5.99 Kn.m
m
0.02 0.02 0.17 167 0.02 0.02 0.178 0.97
3 9 8 0 5
4 9.96 Kn. =2.1 KN.m
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| | [m=] | m]| [Ma] O | | |

|
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0.03 0.04 0.17 1.62 0.00 0.00 0.179 0.34
3 2 7 7 9
0.00 0.00 0.18 1.02 0.01 o0.01 0.179 0.69
4 5 0 4 8
Etage 1  Mt= 544 Kn. Ma= 5.15 Kn.m
habitation m
0.01 0.02 0.17 0.88 0.01 0.02 0.178 0.83
8 3 8 7 1
2 M= 594 Kn. Ma= 5.15 Kn.m
m
0.02 0.02 0.17 0.95 0.01 0.02 0.178 0.83
0 5 8 7 1
3 M= 9.69 Kn. Ma= 8.62 Kn.m
m
0.03 0.03 0.17 1.62 0.02 0.03 0.177 1.54
3 7 7 9 7
4 M. =7.0 Kn. M. =4.8 Kn.m
3 m 5
0.02 0.03 0.17 114 0.01 0.02 0.179 0.79
4 0 8 6 0
1 M= 655 Kn. M. =582 Kn.m
m
0.02 0.02 0.17 1.06 0.0 0.025 0.178 0.94
2 8 8 20
2 M= 652 Kn M. =5.82 Kn.m
m
0.02 0.02 0.17 1.05 0.0 0.025 0.178 0.94
Terrasse 2 8 8 20
inaccessible = 3 = M.= 109  Kn. Ma =9.74 Kn.m
5 m
0.03 0.04 0.17 178 0.0 0.042 0.177 1.58
7 7 7 33
4 M= 121 Kn Ma = Kn.m
9 m 9.75
0.04 0.05 0.17 199 0.0 0.042 0.177 1.58
1 2 6 33
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TableaulI1-28Choix de type d’armatures adopté pour les différents types de poutrelles.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
Transversal
POSition Acalculée Amin Aadoptée Type de AI At St
Type
Poutrelles P om* om* om* SHlioE om’ cm
Etage Travée 1.25 1.41 1.41 2T10 157 276 15
Commercial 1
Et .
Bureax Appui 0.96 1.41 1.41 2T10 157  2T6 15
2 Travée 1.67 1.41 1.67 2T12 226 2T6 15
Appui 0.47 1.41 1.41 2T10 157  2T6 15
Travée 1.67 1.41 1.67 2T12 226 2T6 15
3 Appui 0.47 1.41 1.41 2T10 157  2T6 15
4 Travée 1.62 1.41 1.62 2T12 226  2T6 @15
Appui 0.52 1.41 1.41 2T10 151 276 15
1 Travée 1.02 1.41 1.41 2T10 157 | 2T6 15
Appui 1.09 1.41 1.41 2T10 157 2T6 15
Etage 2 Travée 0.95 1.41 1.41 2T10 157 | 2T6 @15
habitation Appui 0.83 1.41
Travée 0.95 1.41 1.41 2T10 157 | 2T6 @15
3
Appui 1.25 1.41 1.41 2T10 157  2T6 15
4 Travée 1.62 1.41 1.62 2T12 226 2T6 @15
Appui 0.44 1.41
1.41 2T10 157 2T6 15
Terrasse 1 Travée 1.14 1.41 1.41 2T10 157  2T6 @15
Inaccessible
Appui 1.23 1.41 1.41 2T10 157 2T6 15
Travée 1.06 1.41 1.41 2T10 157 | 2T6 @15
2 Appui 1.41 15
1.41 1.41 2T10 1.57 2T6
3 Travée 1.05 1.41 1.41 2T10 157 | 2T6 @15
Appui 0.38 1.41 1.41 2T10 157  2T6 15
4 Travée 1.78 1.41 1.78 2T12 226 2T6 15

Appui 0.49 1.41 1.41 2T10 157 276 15
|
MESTRE Il STRUCTURE 2023/2024 54



CHAPITRE I ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.3.6.3 Vérification des poutrelles a I’Etat limite de service

111.3.6.3.1 Etat limite de compression du béton

G}, < 6, = 0.6 % fog15Mpa
Poutrelle type 4

'+  Entravée
Mpax=7.11KN.m
As = 2.01cm?

e Position de I’axe neutre

b xy?—304s(d—y) =0=0.65xy?—30x201x107*x (0.18—y) =0
=y =0.036m

« Calcul de moment d’inertie

by3 , 0.65X 0.036° _i 5
= 3 + 1544(d — y)? = 3 +15x2.01 Xx107* x (0.18 — 0.036)
=7.26x107°m*
I =12401cm*
e Mger =
obc— I y s 0-bC
7.11x1073
Ope = ————= X 0.036 = 3.52MPa
17.26X1073
ik VMBI i vérifiée
' En appuis

Mmax = 6,16 KN.m
As = 1.54cm?

4% Position de I’axe neutre

bxy? —3045(d —y) =0=0.65xy>—30x 154 x107* x (0.18 —y) =0
=y =0.032m

|
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4+ Moment d’inertie

by3 0.65 x 0.0323
=22 +154d - y)* = .

=449 X 107°>m*

+15 % 1.54 X 107* x (0.18 — 0.032)?

L 10 0.032 = 4.388MP
— 3A9 X105 T oe TR o

Ope < 1ISMPa................ vérifiée.

Opc

111.3.6.4 Vérification de la fleche

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
necessaire

4
16
h Mt
1~ 10xM,
A 42
<
bo xd fe

v

h—l =

v

Ona:"= 20 =0.0.045> 1

1 440 16

Vérification de [a fléct

Aftzzfév'_fﬁ'+f

pi ~f,

gi

Tel que :
I gv Et fo; : Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.

fij : Fléche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons.

fpi : Fléche due a I’ensemble des charges permanentes et charges d’exploitation.

La fleche admissible pour une poutre inférieure a Sm est de :
l 440
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+ Evaluation des moments en travée

Qjser = 0.67 x G La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

Qgser =0.67xG La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qpser =0.67x (G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

9 |
Qjser %1

Mjser =0.75x%

2
Qgser ¥ 1
Mgger =0.75x £

2
Qpser %1

M per = 0.75x

 Contraintes (o)

M jeer X (d - Mgger X (d=y) Mpser X (d=y)
Gsj =15x Jserl( 3) 3 Ogg =15 gserI O =15x——
e Inerties fictives (If)
Ty 1.1x1Ig P I = 1.1xI, y T= 1.1xI, g M= 1.1xI,
1+ A x 1 1+A; xpg 1+A4 X1y 1+ Ay X g
_ 175X ft28 -1 1.75 x ft28 -1 1.75% ft28
= sHp =1-

177 axpxog+fg T8 4xpx0Csg +ft28 4x px Ogp +1t28

4+ Evaluation des fleches

2
M pser L

"
£ = 1\’Ijser-L .
gv 10.E,, .Ifgv

2
. £ _1\’Igser-L
AT10E; Iy

,,
. f _1\’Ipser-L
gt IO.Ei.Ifig ’

P T 10E; Ify, :

Tableaulll-29Evaluation des fléches

Poutrelle Type Lmax G Q Qjser Qgser Qpser Mjser Mgser Mpser

(m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) KN.m KN.m KN.m

Usage 4 440 51 15 190 3.42 4.29 345 621 7.79
courant
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< Section homogene
Bo= boh+ (b-bo) ho+15A,
+ Moment statique de la section homogene par rapport a (x-x) et moment d’inertie

_bh? S

—= . V,=h-V,
B, )

S +(b-b )"° +154.d : v, =

Ixx

b (V3 +V3)+(-b )”° +(b=by)h,-(V,—0.5h,)* +154,(V, —c)’

Tableaul I11-30Moment statique de la section homogeéne par rapport a (x-x) et moment

d’inertie
BO(m2) Sixx(m3) Vi(m) V2(m) lo(m*)
0 352x10-3  3.37x 10-3 1 0.96 - 0.76 1 0.073
oS,
s W
b P
Ay =04
Avec Pi= ﬁ
b,d
Tableaull1-31les coefficients et les modules de déformation
Ei(Mpa) Ev(Mpa) Ai Av
23164.20 \ 10818.87 \ 5. 58x 10-3 0.052 \ 0.021 \
Tableaulll-32Contraintes (o)
osj(Mpa) osg(Mpa) osp(Mpa)
| 102.64 | 184.76 | 231.77 |

Tableaulll-33module d'élasticité fictif (I )

Ifij(m*) Ifig(m*) Ifip(m*) Ifvg(m?)

0.16 0.41 0.50 0.080 0.079 0.078 0.080

|
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Tableaulll-34La fleche

- 2.60x10° - 4.73x10° - 6.01x10° - 1.74x10° |

<+ La fleche totale &f

Aft — f:gv —f}'i +fpi —fgi =213>< 10—5m
Af =213 %X 103cm < f;4:, = 0:88em

Conclusion :la condition de fleche est vérifiée

111.3.7 Schéma de ferraillage des poutrelles

Etage commercial et bureau

poutrelle type 1et 2 poutrelle type 3 et 4
2710 1T10
T6— T6—~
1T10 — ]
2T10 1710 2T12

Figurel11-9Schéma du ferraillage des poutrelles de 1’étage commercial

|
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Etage habitation

poutrelle type 1,2 et 3 poutrelle type 4

1T10 l 1T10 l
LEEC 2T10 T == 2T12

Figurell1-10schéma de ferraillage des poutrelles de 1’étage habitation

Terrasse

poutrelle type 1,2et 3 poutrelle type 4

1T10

: l —Eﬂ‘(
1T10 —
1T10 — — 2T12

Figurelll-11schéma de ferraillage des poutrelles de terrasse

|
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I11.4 Ladalle de compression

111.4.1 Ferraillage de la dalle de compression

On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa

i _4xb
S

4 x 65
AL = =1.06cm?/m
235

On choisit :6®5 = 1.18¢cm?

Ay
Ayy=—
=9
Ay =0.325cm?/m
Soit: Ay =206 =0.57cm?/m
On adopte St= 15cm

111.4.2 Schéma de ferraillage de la dalle de compression

TS@5 Esp15

Figurelll-12Schéma de ferraillage de la dalle de compression

|
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111.5 Balcon

Un balcon est une plateforme ou une terrasse située a I'extérieur d'un batiment,
généralement au niveau d'un étage supérieur, et qui est soutenue par des poutres ou des consoles

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis

1 o .
l—" Ly : 1a plus petite dimension du panneau.
v

p

Ly : la plus grande dimension du panneau.
S1 p =04 =ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant /y).
S1 p »0,4 =ladalle travaille suivant les deux sens.

Exemple de calcul
Lx =70cm
Ly =300cm

0.7 .
p=_=023<04 La dalle travaille dans un seul sens (sens x) comme console.
3

111.5.1 Evaluation des charges
G =5.25KN/m? Q = 3,50KN/m2,
Pu=135xG+1.5xQ=12.34KN/m?2.
Ps=G +Q =8,75 KN/m2.
Qg =1 KN /m (la charge concentrée due au poids propre du garde-corps).

Qgu = 1,35 71=1,35 KN/m.

o 12.34
111.5.2 Les sollicitations 1,35
M o=l g xI YVVVIVIIIVIVY
U 2 gu
70cm
Vu= PuI+qu < >
M = Psx] 4 Q
s T, g% 1 Figurell1-13Schéma statique de la dalle.

M =1234x07°4 1,35 x 0.70 = 3.96KN. m
U 2

Vu=12.34x0.7+ 1.35=10KN.m
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111.5.3 Ferraillage

Armatures principales

b=100cm, h=12cm, d =10.80cm , fou = 14.167MPa.

Tableaulll-35 les armatures principales de la dalle pleine

Mu(KN.m) Acalculé (cm?)  Aadopté (cm?) St (cm)
‘ 3.96 ‘0.024‘ 0.030‘ 0.107‘ 1.06 ‘ 4T12=3.14 ‘

Le calcul des armatures se fait en flexion simple.

A =0 (pas d’armatures comprimée).
e Armatures gecondaires
A =-Ll="" =0.76cm?
toog 4

Ai=4T8=2.01cm? / ml

St A min(3e;33cm)=S; EB3cm

On opte pour :St = 20cm

111.5.4 Vérification

111.5.4.1 Vérification des contraintes de cisaillement

On doit vérifier que £ _ g o5 [Pl

Vu =10x10-3=(0.09MPa<r =2.5MPa. CV

= 7
““b 10,108

111.5.4.2 Vérification des conditions de non fragilité
Anmin= 0.23*1*0.108*2.1/400 =1.30cm?
1,2<3,93 c’est Vérifié

111.5.4.3 Vérification des contraintes de béton

o = I\/ISGI' y
bc I

M =RE o x1=87507°4+1x0.7 = 2.84KN.m

ser 2 gs 2
__________________________________________________________________________________________________________|
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bxy?
+15xAxy-15xAxd =0
_2

|
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o
U=y

T y2+15x3.14x104xy-15x3.14x 104 x 0.108=0 — y = 0.09m
2

y3
[=b=+15A(d-y)*> - 1=3.96 x 10-m*

Obc = 0.06MP A < O b = LM P Aottt e e et ee et eeeseeeseneesaeesenssneesaneeeseses s annanaen Vérifiée

111.5.4.4 Vérification des contraintes dans I’acier

Fissuration nuisible :

o, = min E X fe; (110‘/"x_f‘j)]

os = 201.633MPa.

o5 = 15x];lser x (d - _‘y) = 0.19Mpa.

o< 0s C’est Vérifié.

I11.5.5 Le Schéma du ferraillage

T8 e=20 TI12 e=25

1+ 9o
1
T12e=25

30 — 70
100

Figurelll-14Schéma de ferraillage de balcon
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I11.6 Calcul des escaliers
1.90mI

I11.6.1 Le chargement

Sur la volée

G = 9.25Kn/m? 2iim
Q = 2.5KN/m?

4 Sur le palier : 0.75m I s B o
G = 5.95Kn/m?

- 2 -
Q = 2.5KN/m =

Figurelll-15Vue en plan de L’escalier

111.6.2 Calcul des Sollicitations

* APELU a=3251°

quv = 1.35G + 1.5Q = 16.24KN/m

Qup = 1.35G + 1.5Q = 11.78KN/m .0

] 1 1
> < > < >
075m  2.40m 1.90m '

Les réactions :
RA = 36.22KN RB = 33.97KN et Mmax = Figurell1-16Schéma statique de
46.93KN. m I’escalier

Mt =0.75 * Mox = 35.20 KN.m
Ma = -0.5 * Moy = -23.47 KN * m

111.6.3 Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera a la flexion simple pour une bande de 1Ml

(bxh) = (100x20) cm? .

Tableaulll-36Résultats du calcul a la flexion simple et ferraillage de I’escalier

A calculé A min A opté (cm?) St(cm)
(cm2) (cm2)
35.20 5.85 2.17 THA12=7.92 15

2347 430 2.17 7THA10=5.50 15
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1110.6.3.1Les armatures de répartition
/ Entravée: A =4s =792=198cm?*/ml

45, 35
fa_ %90 _ 4 .37cm?/ml

t
v Enappuis:A =
a 4 4

Donc on adopte : 4AHA8/ml =2.01cm2 /m
111.6.4 Vérifications a L’ELU

111.6.4.1 Vérification a ’effort tranchant
ru< ru= 0.05 % Fc28

ru =ﬁ Avec V = RA= 36.22 KN

—3
r =3622x10 = (0.14MPa <r-=1.25MPA Condition Vérifiée
u 1x0.18 u

111.3.6.4.2 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
On doit d’abord vérifier la condition suivante

(V+ Ma

s )
As= 5 Avec: V=36.22KN Ma= -23.47 KN
:
36.22?{1 23.47x103

As = 08x018 = -0.000321cm?*/ml < 0
348

Aucune vérification a faire

111.6.4.3 Veérification des espacements
St <min (3e ; 33cm) =33cm >15cm CV (pour les armatures longitudinales)

St < min (4e ; 45cm) = 45cm > 15 cm CV (pour les armatures transversales)
I11.6.5 Veérifications a L’ELS
gsv=G+Q=11.75KN/m
gsp =G+ Q =845N/m
Les sollicitations
RA =26.20KN
RB = 24.39KN
Mmax =34.02KN.m
Mt =0.75* Mox = 25.52 KN.m

|
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Ma =-0.5* Moy =-17.01 KN *xm

|
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La fissuration est peu préjudiciable car les escaliers sont a I’abri des intempéries donc les
vérifications a faire sont les suivants :

111.6.5.1 Vérification de I’état limite de compression du béton
Mser _
xy<o=0.6%*fc28=15MPa

Obc =
Avec 1y2+15(A+A)y-15((Axd)+(A'*d))=0
2

b x y3
I=

+15x A x(d-y)?

Tableaull11-37Résultats de calcul des contraintes de béton

Y(cm) I(m*) obc(MPA) o bc(MPA)
2552 512  221370.3 6.11 15
17.01 4.39 15906.80 4.69 15

111.6.6 Schéma de ferraillage

10

COFFRAGE FERRAILLAGE

T12 &=15 L=315
1025 0

Figurelll-17schéma de ferraillage de L’escalier

|
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111.7 Etude de la poutre paliére

La poutre paliére dans les escaliers est cruciale pour la sécurité, la stabilité, et la
durabilité de l'escalier. Elle assure une répartition uniforme des charges et contribue a
la rigidité de la structure, rendant les escaliers sirs et fonctionnels, avec une longueur
de 3,30 m, cette poutre supporte son poids propre, les charges transmises par les
réactions d'appuis, ainsi que les moments de torsion. Son schéma statique est le suivant

q h
" a l
2: 3.3m - :E

Figurel11-18Schéma Statique de la poutre paliére

111.7.1 Pré dimensionnement
L=3.30m

Lo L 330 _, 330

— =sn<
15 10 15 10

22cm <h<33cm
On prend h=30cm
03+xh<b=<0.7+h
9cm <b<2lcm

o) d b=30 et iti
npren cm Vérification des conditions du RPA

Il faut vérifier

>20cm

|
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Donc on adopte (30 * 30) cm?
Calcul a la flexion simple
Les différentes charges appliquées sur la poutre paliére sont :

> Poids propre Gp=0,3 x 0,3 x 25=2,25 KN/m
> La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui (palier) au point B

Re =33.97 KN/ml aELU
Re = 24.39 KN/ml 4 ELS

111.7.2 Calcul des sollicitations

> ELU
pu = 1.35 % 2.25 + 33.97 = 37KN /ml
Py [2
Mo = = 50.37KN.m

Entravée: M =42.81 KN.m
En appuis : Ma=-20.15 KN.m

L’effort tranchant : Vu = Buxl = 61.05 KN
2

> L’ELS
ps = 1.35 x 2.25 + 24.39 = 27.43KN /ml
Mo = 37.34KN.m
Entravée: M¢ =31.74 KN.m
Enappuis: Ma=-14.94 KN.m
L’efforttranchant: Vs = 45.26 KN
111.7.3 Ferraillage
Le tableau résume les résultats de du ferraillage longitudinal pour la poutre paliere, en
travée et en appui

Tableaulll-38Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple

Acalculé A min A adopté

(cmzml)  (cm?/ml)  (Cm&/ml)
Travée 4281  0.128 0.172 0.261 471 1.01 3HA16=6.03

Appuis | 20.15 0.060 @ 0.077 0271 214 1.01 3HA16=6.03

|
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111.7.4 Vérifications

111.7.4.1 Vérifications a’ELU

> Condition de non fragilité

Amin=0.23*b *d *E =1.01cm?

fe

Entravée: As = 4.71 > Amin=1.01cm2CV
Enappui: As= 2.14 > Amin=1.01cm? CV

> Contrainte de cisaillement

fc28
Vb

=min( 0.2 x ;4MPa) = 3.33MPa

Tu<Tu

V 6105 x 10-3
™M= hbd”  03x028

=0.726 MPa < r"u - condition vérifiée

> Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

A>(V —_Mu ) x¥s = —0.543cM2 < 0.eeeveerrerereereeree e vérifiée
U 09xd fe

> Calcul de ’espacement
St < (0.9 xd,40cm) => St < 25.2 cm On opte pour St = 15cm
111.7.4.2 Vérifications a L’ELS

> Etats limite de compression de béton
Mser

y <0 bc=0.6*Fc28 =15MPa

Obc =

Tableaull1-39Résultats de calcul des contraintes de béton

Mser (kn.m)  Y(cm) | (cm*) obc(MPA)  0bc(MPA)
31.74 6.09 48212.96 4.00 15
Appuis 14.94 4.69 29030.79 2.41 15
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111.7.4.3 Vérification de la fleche

o 1230 20.090>0.062 ...ccecoececee cte ce eeee e GV (1D
1 16 330
by _Mser  =0.090 > 0.085 ... ccecoeceevesves veve e GV (2)
1 10xMoser
A <42256510 < 42 = 0.0067 < 0.105 e o o oC.v (3)

boxd f_e 0.3x0.28 400
Vérification a la fleche n’est pas obligatoire
Calcul de la torsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée

Mt = Ma = 20,15 KN.m

e=@/6=h/6=5cm Q= [b-e] x[h-e] = 0.0625 m?
U= 2x[(h-e) +(b-e)] = 1m Al = Musiays = 4, 63cm?

Choix d’armature
La section totale des armatures a adoptée est

En travée : At =Atorsion + Al(fléxion) = 463 + 5.65 = 7.97cm?
2 2

On opte pour : 6HA14=9.24cm?2

En appuis : Aa =_Atorsion + A[(fléxion) = 463 + 3.14 = 5.45cm?
2 2

On opte pour : 6HA12= 6.79cm2

e Vérification de la contrainte de cisaillement

On aVmax= 61.05 KN ; rfiexion = 0.726 MPA
Mtorsion 20.15%10-3

Frroion = = = 3.22MPA
2%0 *xe 2*%.(5)625*0.5

_ F€28 _ 020+ “ =333 MPa

ru=0.20*", 15

ru=3.30 MPA < ru=3.33MPA ... ... ......Condition vérifiée
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Calcul des armatures transversales

St =10cm en travée et 15cm en appuis

Amin = 0.003 * St * b = 0.003 * 10 * 30 => Amin = 0.9cm?

Mtu=St 20.15%1073%0.10%1.15
Al = Y5 o 0 = 0.46cm?/ml
2x(Q) xfe 2%0.0625%400

Armature transversale en torsion : D’ou At =0.9 + 0.465= 1.36cm?/ml

Conclusion : nous optons pour un cadre et une épingle 4HA8 = 2.01cm?/ml

I11.7.5 Schéma de ferraillage
poutre paliere 30x30 o

25 °©
3T16[

l 25
- Cad ©8 L=116
™ Etr @8 L=76

3T16 | 82130
30

*——o

Figurelll-19schéma de ferraillage de la poutre palier

|
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CHAPITRE IV ETUDE DINAMIQUE ET SISMIQUE

CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE ET SISMIQUE
V1 Introduction

Les secousses sismiques comptent parmi les catastrophes naturelles les plus
destructrices dans les zones urbanisées. Face a ce danger imprévisible, il est essentiel de
construire des structures capables de résister a ces phénomeénes afin d'assurer une protection
adéquate des vies humaines. C'est dans ce contexte qu'émerge la construction parasismique.
En général, cette approche repose sur une analyse dynamique des constructions en
mouvement.

V2 Modélisation de la structure

Nous avons utilisé le logiciel « Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2018
pour la modéliser notre Batiment

FigurelV-1Vue de notre structure modélisée en 3D
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AY S AN AY AY 2 ¥ =% A

T T e Tl T T Y
T=_aaeaauaaeas=

=T WL

FigurelV-2Vue de la disposition des voiles

V3 Choix de la méthode de calcul

Comme la hauteur de notre structure (28.56) m dépasse la hauteur maximale exigée par le
RPA99version 2003 (23) m donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable donc nous
allons choisir la méthode dynamique modale spectrale.

IV4 Application la méthode dynamique modale spectrale

IV. 4.1 Détermination des parametres du spectre de réponse

La méthode la plus répandu actuellement est de définir le chargement sismique en utilisant
un spectre de réponse.

D'apreés la version 2003 du RPA 99 (article 4.3.3), I'action sismique est illustrée par un spectre
de calcul suivant :

125A [1+%(2.5,;%-1]] 0<T<T,
1
Q
257(125 A)2 T «TeT
&:< R 23
& 251 25A)%(T? T, < T<3.0s
23 53
L251](125;4)}%(%) (%] T=>30s

|
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Avec:

R: Coefficient de comportement de la structure.
A: Coefficient d’accélération de zone
n : Facteur de correction d’amortissement donner par la formule :

n= '21 - 20,7 Avec : & : Est le pourcentage d’amortissement critique
-

fonction  du matériau constitutif, du type de structure et de I'importance des
remplissages.

Tj, Ta: Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Q: Facteur de qualité.

V411 Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen (D)

X e péri{de caractéristique dépendant du site : pour un site ferme (S;).

Ti= 0.15s
To= 0.40S. e Tableau 4.7 du RPA99/ version2003).

TableaulV-1Catégorie du site

Site S S, Ss S4
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

|
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v Coefficient de correction d’amortissement 1

7
n= ’E = 0,764 ... (E = 10%)

= Est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’'importance des remplissages

TableaulV-2coefficient d’amortissement suivant le systéme

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé | Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 -4 10
Dense 7 5

Estimation de la période fondamentale

T=CT hN3/4
Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage

TableaulV-3Type de remplissage

Cas N° System de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armeé sans remplissage en magonnerie 0.075
Portiques auto stables en acier sans remplissage en maconnerie 0.085
3 Portiques auto stables en béton armeé ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en maconnerie 0.050

Alor: Cr=0.05
hn : Hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
hn = 28.56m

D’oir : T=0.05(28.56)%* = 0.62sec
|
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Comme notre structure est Mixte, la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 des RPA99/Version 2003.

0,097,
VD

D : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction du calcul.
Sens longitudinale : Dx=26.70m
Sens transversale : Dy =18.40m

T

W 0.09x/
T:Aﬁn{c,h;!‘ M}

VD

Pour le sens longitudinal :
Tx=min (0.62 sec, 0.50 sec)

Donc: Tx =0.50x1.3=0.65 sec
Pour le sens transversal :
Ty=min (0.62 sec, 0.60sec)

Donc : Ty =0.60*1.3=0.78sec
T>,=0.40sec< Tx<3.0sec  donc: Dx=2.5n (12)2/3
T

T,=0.40sec<Ty<3.0sec donc:Dy=2.5n(12)2/3
T
D’ou:

0.40,2
Dx =2.5x0.764 x(ﬁ)f - Dx=138

0.40 2
Dy =2.5x0.764 —) . Dy=122
0.78

V412 Coefficient d’accélération de zone « A »

. Pour la zone lla et groupe d’usage2 * A=0.15

|
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IV. 4.1.3 Vérifications de I’interaction voile portiques

Pour évaluer le pourcentage de distribution des charges verticales entre les portiques et
les voiles, il faut choisir la valeur du coefficient de comportement. Les tableaux ci-apres
présentent cette répartition des charges a la base des voiles et des portiques.

TableaulV-3 La Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques

Niveaux Fz sur les poteaux(KN) Fz sur les voiles (KN) % sur les poteaux % sur les
voiles
Niveau (1) 44 959,96 14122,19 76,10% 23,90%
Niveau (2) 39502,01 11991,94 76,71% 23,29%
Niveau (3) 34227,44 10504,39 76,52% 23,48%
Niveau (4) 28772,89 9241,70 75,69% 24,31%
Niveau (5) 23 654,58 7 708,20 75,42% 24,58%
Niveau (6) 18327,18 6 466,64 73,92% 26,08%
Niveau (7) 13 518,59 4 824,40 73,70% 26,30%
Niveau (8) 8786,41 3143,92 73,65% 26,35%
Niveau (9) 4287,88 1293,57 76,82% 23,18%

+ Conclusion

En adoptant un coefficient de comportement R=3.5 conformément au RPA 99, car les
résultats obtenus montrent que les voiles reprennent plus de 23 % des charges verticales .

V414  Facteur de qualité

Le facteur de qualité Q est défini par la formule suivante
6
Q=1+ ) P,
2

P, : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité "q" est satisfait ou non.

|
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TableaulV-4Valeurs des pénalités Pq

P‘l
Critere q » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0.05
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0 0.05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0.10

Donc: Qx = Q,=1+} 0.05+0.05+0.05+0+0+0 =1.15

IV415 Mode des vibrations et taux de participation des masses

Suite a l'analyse effectuée avec le logiciel ROBOT, les résultats ont été obtenus,
comme le montre le tableau ci-dessous :

TablealVV-5La Période ; modes et facteurs de participation massique

Période(sec) Masse Masse Masse Masse Masse  Masses Cumulées

Modale Modale Modale cumulé cumulé RZ

9)¢ Uy RZ U )4
Model 0.87 71,92 0,00 0,00 71.94 0.00 0,00
Mode 2 0.77 0,00 75,31 0,00 71.94 75.09 0,00
Mode 3 0.74 0,68 0,01 0,33 72.68 75.09 0,33
Mode 4 0.25 15,63 0,00 0,00 88.37 75.09 0,33
Mode 5 0.23 0,00 12,97 0,00 88.37 88.34 0,33
Mode 6 0.21 0,04 0,00 0,04 88.41 88.34 0,37
Mode 7 0.15 0,00 0,01 0,00 88.42 88.35 0,37
Mode 8 0.12 5,09 0,00 0,00 93.49 88.35 0,37
Mode 9 0.11 0,00 4,98 0,00 93.49 93.39 0,37

On remarque que :

> La période fondamentale de Ce modéle est T = 0,87 sec
> Le 1% et le 2™ mode sont des modes de translation.
> Le 3™ mode est un mode de rotation.

|
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- Nous devons retenir les 09 premiers modes, pour que le coefficient de participation massique
atteigne les 90% selon le RPA.

Modes de vibrations obtenus :

Le 1% mode : translation suivant Y-Y.

FigurelV-3Leler mode de translation selon le sens Y-Y de période T = 0,87sec.

Le 2°™ mode : translation suivant X-X.

FigureV-4 Le2°™mode est de translation selon le sens Y-Y de période T = 0,77sec.

|
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Le 3*™ mode : Rotation suivant Z-Z

FigurelV-5Le3*™mode est de Rotation selon le sens Z-Z de période T = 0,74sec

Tana >1.3Tampirique Tana — =0.86sec>1.3(0.62) =0.81 sec. c.v

|
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IV416 Poids total de la structure

Le poids de la structure W est égal a la somme des poids W1 de chaque niveau (1).
VVG,. : Poids du aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la

structure.
n
W= Y Wi avec W, =W, + fxW,,
=1
7, : Poids di aux charges d’exploitation.
P : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donnée par le tableau (4.5des RPA99/Version 2003).

Donc : Dans notre cas et pour un batiment a usage d habitant 5 = 0,20

n
Ou: W= 2. Wi=44916.42KN
i=1
IV.4.2 Détermination de I’effort sismique a la base de la structure
(Par la Méthode statique équivalente)

La force sismique totale a la base de la structure est

_AxDxQ

“ x W
R

v

> Pour le sens transversal :  Vx=3054.96 KN
> Pour le sens longitudinal : Vy=2700.76 K

|
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IV.4.4.2.1 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon avec logiciel ROBOT

v pour le sens X-X

TableaulV-6Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur(sen x-X)

Niveau F(KN) V(KN)

9°Mme étage 534.33 534.33
8°me étage 445.10 979.43
7°Me étage 332.21 1311.64
6°M¢ étage 274.58 1586.22
5°Me étage 237.78 1824.00
4°me gtage 205.57 2029.57
3°Me étage 182.59 2212.16
2°Me étage 149.05 2361.21
1" étage 78.42 2439.63

v/ PourlessensY-Y
Tableaul V-7Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur (sens y-y)

Niveau F(KN) V(KN)
9°Mme étage 538.64 538,64
8eme étage 473.1 1011,74
7¢™e étage 378.89 1390,63
6°M¢ étage 326.07 1716,70
5¢me étage 280.77 1997,47
44me gtage 233.21 2230,68
3me étage 194 242468
2°Me étage 148.8 2573,48

1°" étage 75.38 2648,86

|
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1VV.4.2.2 Calcul de Peffort tranchant modale a la base

L’effort tranchant pour chaque mode est donné par la formule suivant

Sa
ET:EX(X]XW

TableaulV-8L effort tranchant (Sens longitudinal et transversale)

Les Période(sec)  UX (%) UY (%) W t(KN) Sa/g Ex (KN) Ey (KN)
Modes

Model 0.86 71.94 0.00  44093.5043 0.071 2252.182 0
Mode2 0.77 71.94 75.09 | 44093.5043 0.076 @ 2410.786 2564.269
Mode3 0.74 72.68 75.09  44093.5043 0.078 2499.678 2631.750
Mode 4 0.25 88.37 75.09  44093.5043 0.118 4597.921 3981.366
Mode 5 0.23 88.37 88.34  44093.5043 0.118 4597.921 4683.897
Mode 6 0.21 88.41 88.34 | 44093.5043 0.118 4600.002 4683.897
Mode 7 0.15 88.42 88.35 44093.5043 0.118 4600.522 4684.427
Mode 8 0.12 93.49 88.35 | 44093.5043 0.132 5441.438 5240.207
Mode 9 0.12 93.49 93.39  44093.5043 0.132 5441.438 5539.139

1V.4.2.3 Combinaison des réponses modales
e Les réponses de deux modes de vibration «i» et «j» des périodes Ti et Tj et
d’amortissement “> %7 Sont considérées indépendantes si le rapport.

L i ,
1':? avec (Ti < Tj) vérifie la relation : #»<10/(10+ Ia,.aj ); avec €, = €,=85%
]
e Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnée par :
K
e }z By |
i=1

Avec : E:’effet de I’action sismique considére.

Ei: valeur modale de E selon le mode i.
K : nombre de mode retenue.

e Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes: E; et E» par
exemple, la réponse totale est donnée par :

IS
E= J(E|+|ED*+ 3 B}
i=3

|
MESTRE Il STRUCTURE 2023/2024 83



CHAPITRE IV ETUDE DINAMIQUE ET SISMIQUE

- Les réponses modales retenues ne sont pas indépendantes les unes des autres, la réponse totale
est donnée par la formule (2).

Ext =2 447.21KN. Et Ey= 2634,48KN.

TableaulVV-9Valeurs des rapports Ti/Tj

Mode 1 0.86 0.90 0.558 No indépendants
Mode2 | 0.77 ~ 0.96 ‘ 0.558 ' Noindépendants |
Mode3 0.74 ' 0.34 ' 0.558 Indépendants
Moded4 | 0.25 ‘ 0.92 ’ 0.558 No indépendants |
Mode5 0.23 ‘ 0.91 ' 0.558 No indépendants |
Mode6 | 0.21 ' 0.71 ' 0.558 No indépendants |
Mode7 0.15 ' 0.80 ’ 0.558 No indépendants
Mode8 0.12 ' 0.10 ' 0.558 Indépendants
Mode9 0.12 ' 0.14 ‘ 0.558 Indépendants

1V. 4.2.4 VVérification les forces sismiques

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par

la formule empirique appropriée. ¥! = 08 V

TableaulV-10Verification de la résultante des forces sismique.

denamique (KN) Vstatique (KN) O-S*Vstatique Vérification
Sens X-X 2447.21 3054.95 2443.96 C.V
SensY-Y 2634,48 2700.760 2160.61 Cc.v
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IV.4.25 Vérification de déplacement

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents, ne
dotvent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).
D'aprés la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Autodesk
Robot Structural Analysais Professional 2018 on peut avoir les déplacements dans chaque
niveau dans différentes combinaisons.

v/ Sens x-x

TableaulV-11vérifications des déplacement (sens-x)

dr UX (cm) 1% h(cm) Vérification
9éme 0,471 3.06 C.V
8éme 0,646 3.06 C.v
7éme 0,758 3.06 C.V
6éme 0,814 3.06 C.v
S5éme 0,826 3.06 C.V
4éme 0,819 3.06 C.v
3éme 0,776 3.06 C.V
2éme 0,724 3.06 C.v
1éme 0,671 4.08 C.V
v/ Sensy-y

TableaulV-12vérifications des déplacement (sens y-y)

dr UY [cm] 1% h(cm) Vérification
9éme 0,024 3.06 C.V
8éme 0,028 3.06 Cv
7éme 0,038 3.06 C.V
6éme 0,042 3.06 Cv
5éme 0,042 3.06 C.V
4éme 0,041 3.06 Cv
3éme 0,038 3.06 C.v
2éme 0,034 3.06 Cv
1éme 0,053 4.08 C.v
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IV.4.2.6 Vérification de ’effet (P-A)

Ce Phénomene est appelé « effet PA ». D’aprés (I'article du RPA 5.9)
Les effets du 2° ordre (ou effet PA.) Peuvent Etre négligés dans le cas des batiments
Si1 la condition suivante est satisfaite a tous Les niveaux :

6=PKX2K (g

Pk : poids total de la structure et des charges

D’exploitation associées au-dessus du niveau « k »

Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au Niveau « k-1»
hk : hauteur de I'étage « k »

TableaulV-13Vérification de ’effet (P-A)

Etage Pk (KN) Hk(cm) Ax(Cm) Ay(cm) Vx(KN) Vy(KN) Ox Oy
lére 5358.1720  3.06 0,471 0,024 2439,63 264886 0.004  0.0002
2éme | 5141.1075 @ 3.06 0,646 0,028 2361,21 | 2573,48 @ 0.005 | 0.0002
3éme  5142.0089 3.06 0,758 0,038 2212,16  2424,68 0.006  0.0003
4éme | 5057.8130 @ 3.06 0,814 0,042 2029,57 | 2230,68 @ 0.007 | 0.0003
5éme  5057.8130 3.06 0,826 0,042 1824,00  1997,47 0.007  0.0003
6éme | 4906.2604 | 3.06 0,819 0,041 1586,22  1716,70 @ 0.008  0.0004
7éme  4904.7295 3.06 0,776 0,038 1311,64  1390,63 0.009  0.0004
8éme | 4838.9037 @ 3.06 0,724 0,034 979,43 1011,74 0.012  0.0005
9éme  4526.4545 4.08 0,671 0,053 534,33 53864  0.014  0.001

= Remarque

On remarque que les valeurs de 6 g inferieur a 0.1 donc I’effet P- » est négligeable

1V.4.2.7 VVérification au renversement

Moment stabilisateur 215
Moment de renverssement

=MF,O =i:1’7, xd,
i=1

M Re nversement

M

stabilisatir —

M, ,=Wxb

|
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TableauIV-14Calcul le moment de renversement sens x-x

Niveaux Fx (KN) di(m) Fi *di(KN.m)
Niveau 9 534.33 30.56 16329.12
Niveau 8 445.10 27.50 12240.25
Niveau 7 332.21 24.44 8119.21
Niveau 6 274.58 21.38 5870.52
Niveau 5 237.78 18.32 4356.13
Niveau 4 205.57 15.26 3136.99
Niveau 3 182.59 12.20 2227.60
Niveau 2 149.05 9.14 1362.32
Niveau 1 78.42 6.08 476.79
>=54118.93

TableauI'V-15Calcul le moment de renversement sens y-y

Niveaux FY(KN) di (m) Fi *di(KN.m)
Niveau 9 538.64 30.56 16460.84
Niveau 8 473.1 27.50 131260.25
Niveau 7 378.89 24.44 9260.07
Niveau 6 326.07 21.38 6971.38
Niveau 5 280.77 18.32 5143.71
Niveau 4 233.21 15.26 3558.78
Niveau 3 194 12.20 2366.8
Niveau 2 148.8 9.14 1360.03
Niveau 1 75.38 6.08 458.31
5=176840.17
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TableaulV-16Calcul le moment de stabilité sens x-x

Niveaux Lx(m) XG(m) Bx(m) Wi (KN) Wi*bx(KN.m)
Niveau 9 26.70 13.19 13.51 5358.1720 72388.904
Niveau 8 26.70 13.20 13.50 5141.1075 69404.951
Niveau 7 26.70 13.20 13.50 5142.0089 69417.120
Niveau 6 26.70 13.20 13.50 5057.8130 68280.476
Niveau 5 26.70 13.20 13.50 5057.8130 68280.476
Niveau 4 26.70 13.20 13.50 4906.2604 66234.515
Niveau 3 26.70 13.20 13.50 4904.7295 66213.848
Niveau 2 26.70 13.20 13.50 4838.9037 65325.200
Niveau 1 26.70 13.10 13.60 4526.4545 61559.781
>=538824.79

TableauV-17Calcul le moment de stabilité sens y-y

Niveaux Wi*by(KN.m)
Niveau 9 18.40 9.25 9.45 5358.1720 50634.725
Niveau 8 18.40 9.22 9.48 5141.1075 48737.699
Niveau 7 18.40 9.22 9.48 5142.0089 48746.244
Niveau 6 18.40 9.23 9.47 5057.8130 47897.489
Niveau 5 18.40 9.23 9.47 5057.8130 47897.489
Niveau 4 18.40 9.23 9.47 4906.2604 46462.286
Niveau 3 18.40 9.23 9.47 4904.7295 46447.788
Niveau 2 18.40 9.23 9.47 4838.9037 45824.418
Niveau 1 18.40 9.17 9.53 4526.4545 43137.111
>=383985.25

bx=Lx- X bx= min (Lx,bx)
o

by=Ly-Y by=min (Ly, by)

Les résultats de I'étude dynamique et sismique indiquent que notre batiment est stable et
capable de résister a divers chocs externes, tels que les séismes, suite a un bon ferraillage. De
ce fait, I'ouvrage demeure stable face au renversement, avec un moment sismique (Ms)
dépassant 1,5 fois le moment de renversement (Mr). De plus, la charge supportée par les
fondations et la pression exercée par les terres contribuent davantage a sa stabilité
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CHAPIYTR V ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

Chapitre V: Etude des éléments principaux
V.1 Etude de ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux chargés de transmettre les charges des
poutres aux fondations. Le calcul du ferraillage sera réalisé en tenant compte de la flexion
composée due aux sollicitations les plus défavorables dans les deux directions a I'Etat Limite
Ultime (ELU). Des vérifications sont également effectuées a I'Etat Limite de Service (ELS),
en considérant les combinaisons suivantes pour les calculs :

V11 Combinaison des charges

» Selon BAEL 91 (situation durable)
ELU: 135G +150Q
ELS:G+Q

» Selon RPA 99 (situation accidentelle)
G+QzxE
0.8G=zE

V12 Calcul du ferraillage longitudinal

Le tableau suivant représente le ferraillage longitudinal des poteaux

TableauV-1Armatures longitudinales des poteaux.

Section du fibs A (cm?) S ()
Poteau (cm?) (Zone (Zone de
(cm?) courante) recouvrement)

RDCetl=®e | 50x50 = 20 | 100 | 150
2et3 étages | 50x45 | 18 | 90 , 135

JetSmegtage | 45x45 | 162 | 81 | 1215
6 et7 &= étage 45x40 144 72 108
g e étage . 40x40 | 128 | 64 _ 96
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Tableau V-2Les efforts correspondant a chaque section de poteau

ELU 'ELA 'ELA
Etage Sectio | Npo(KN | Meor (KN.m) | Nipin Meon Mpsx (KN.m) Neorr
ns ) (KN) | (KN.m) ' (KN)
(Cm2) My |[M My Mz My Mz
111PC et 50x50 231032  19.88 617.04 | 16072 1108 685.39
ere
2éme et 50x45 1757.79 14523 | 21336 | 7801 | 12557 | | 685.39
3ém . | ‘ | ‘
4éme et 45x45 123839  49.77 8361 4657 103.72 552.55
5ém . , ! , | |
6éme et 45x40  748.63 4517 | -60.94 1562  91.08 306.25
8éme  40x40 280.04 5620 3331 14.01 12545 | 255.77

Exemple de calcul du ferraillage longitudinal

La section des Poteaux du RDC est 50x50 cm?
2éme cas
Nmin=-617.02KN
Mcorr=60. 72KN.m

La combinaison accidentelle (ACC)est :
B=0.5m H=0.5m
¢ =0.03m;d =h-c=0.37 m. Fissuration peu nuisible

Calcul de Pexcentricité
e =Mu/Nu=60.72/617.02= 0.09 m
N= L’effort de traction

h/2:0.25¢{> €=0.09m | |

Calcule des armatures

donc : la section entierement tendue

o= N, xe,
T S TRy
fxlu(d—d) e|=(ﬁ—d')+e(,»
= N, x e 2
: ./.:m(d_d') e:=(d—d')—e|
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e:=(0.5/2 -0.050)+0.09=0.29m et  €,=(0.45-0.050)-0.29=0.11m

Ai1=4.24cm? Ar=11.20cm? avec : fs0=400 MPA

TableauV-3Les Armatures longitudinales adoptées pour les poteaux

Niveaux Sections Aminrea (M) Agy (cm?) Aadopte(CM”)

RDC et 1ére 50x50 20 11.2 4T20+4T16=20.61
2¢me gt 3eme 50x45 18 7 4T20+4T16=20.61
4éme gt Geme 45x45 16.2 3.9 4T20+4T16=20.61
6eme et 7eme 45x40 14.4 3.4 8T16=16.08

geme 40x40 12.8 5.9 4T16+4T14=14.2

|
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V13 Calcul du ferraillage transversal

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivant
A, _pxV,

t _h,xt'e

Ou: V,: effort tranchant de calcul.
H, . hauteur totale de la section brute.
F.. contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversales.
T : espacement entre les armatures transversales telle que :

-t £min(10x ¢, ,15cm) (zone nodale).

-1£15x ¢ (zone courante). (¢ Diamétre minimum des armatures longitudinales du
poteau)
p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant

-p=2.5s1 A 25

-p=3.75s1 L, <5 ;(/,élancement géométrique)

; 5 i A
La quantité d’armatures transversales minimales 7; en pourcentage est
X

-0.3%si 2, 25
-0.8%si A, <3
- Interpoler entre les valeurs limites précédentes s13 < 4, <5

Les cadres et les étriers dotvent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
drotte au minimum de10¢
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TableauV-4Les armatures transversales adoptées pour les poteaux

Niveau

Section | 50x50 | S0xS0  SO0x45 | SOx45 | 45x45 | 45xd5  45x40 | 45x40 | 40x40
(cm) | | | A . | | |
6=Cm)| 16 | 16| 16 | 16 | 14 | 14 [ 14 | 14 | 14

[ g™cm)| 14 [ 14] 14 | 14 | 14 [ 14 [ 14 [ 14 ] 14
LCm) | 2856 | 2142 | 2142 | 2142 | 242 | 2142 | 2142 | 2142 | 2142

Ay 571 | 428 | 476 | 476 476 | 476 | 536 | 536 536
V.(KN) | 10843 1084 9843 9843 79 79 | 6444 6444 6481
L(Cm) 64 | 64 64 64 6 56 56 56 56
!wunodgk 10 10 10 10 10 10 10 10 10

_(em) | | | | | | | | |
g | Ui N G I S S G 7 B R E 15
(cm)

| ArCal(cm). 136 203 18 185 165 165 | 090 = 090 | 101

AuaCod)| 15 [ 16| 162 [ 162 [ 162 | 162 [ 12 | 12 | 12
Zone
nodale

AaaCmd) | 225 | 24 | 243 | 243 [ 243 | 243 | 18 | 18 | 18
Zone
courante

Aspe  4T10=  4T10 4T10=  4T10= 4TI0= dT10= 4T8= d4TS= 4TS=
(Cm?) 34 =314 34 34 314 314 201 2.01 2.01

V14 Vérifications

1.4.1 Vérification du flambement a PELU

Dans ce projet, Le poteau le plus élancé se situe au niveau du Rez de chaussée, avec une
longueur de 4.08m et un effort normal égal a 2310.32KN

N, (Bl LK
0.9xy, Ys

a :Coefficient fonction de I'élancement 2. et  Br :Section réduite du béton
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As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul

...................................... si L<50

2
0.6x(£) ............................................ si A>50

1
I = 0.7 X1, = 2.856m

L¢: Longueur du flambement.

I=J1= \/h_—==0.144m
A 12

I : Rayon de giration.

D’ou: A =2586=19.833 - o= 0.799
0.144

B= (b-2) (a-2) = 2.25m? Section réduite
On a Nmax = 3966.87 KN < Ny =2310.32KN CV ;donc pas de risque de flambement.

TableauV-5Justification de I’effort normal ultime.

Niveaux Section Lo(m)  L#m) i Ascm?)  Bi(m?) Ny (KN)

RDC 50x50  4.08 2.856  0.144 19.833 0.799 20.35  2.25 2310.32 3966.87

1ére 50x50 @ 3.06 2142  0.144 14.875 0.820 20.35 2.25 2031.79 | 3968.26
2éme 50x45  3.06 2142 0.144 14875 0.820 20.35 2325 79046  3692.87
3éme 50x45 | 3.06 2142  0.144 14.875 0.820 20.35 2.325 686.89 | 3694.39
4éme 45x45  3.06 2142 0.130 16.477 0.814 18.47 2403 53248  3315.09
5éme 45x45  3.06 2142 0.130 16.477 0.814 18.74 2403  429.18  3315.09
6éme 45x40  3.06 2.142 0.130 16.477 0.814 15.39 2.48 308.23  2872.24
7éme 45x40  3.06 2142  0.130 16.477 0.814 15.39 2.48 199.08  2872.24
8éme 40x40  3.06 2.142 0.115 18.626 0.804 15.39 2.56 91.82 2588.49

|
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V.1.4.2 Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu préjudiciable, nous allons vérifier les poteaux les plus
sollicités a chaque niveau uniquement pour la contrainte de compression du béton. Pour ce faire,
nous procéderons comme sulit :

A

= N, .

O e L O8e ; Ope = Qsel 4 S vy

b (3 .
A'=0= Ly = 2x(v? v Jr15x Ax(@- ) ; 4
b o, 2P isxaxd ) >
Izg:_x(v e —— )b 4

-3 bxh+15xA A

bxh?

+15x(Axd+A'xd’)
;etvi=h-v;d=09xh

bxh+15x(A+A") FigureV-1Section d’un poteau

Ona:

TableauV-6Vérification des contraintes du béton

Niveau Section d A \Y Vg (m?) Nser Maer o (o2
(cm?) (Cm) (Cm?) (m) (m) (KN)  (KN) (Mpa) (Mpa)

RDC  50x50 0.45 20.35 0.27 0.23 6.30x10° 1682.76 14.20 7.34 15
3

1ére 50x50 = 0.45 20.35 0.27 0.23 6.30x10° 1482.08 5153 8.14 15
3

2éme  50x45 0.45 20.35 0.27 0.23 5.77x10- 1282.30 32.94 7.38 15
3

3éme  50x45 @ 0.45 20.35 0.27 0.23 5.77x10° 1090.39 39.81 6.71 15
3

4éme  45x45 041 1847 025 0.2 4.25x10° 903.63 36.14 6.59 15
3

5éme  45x45 041 1847 0.25 0.2 4.25x10° 723.31 38.85 5.86 15
3

6éme  45x40 041 1539 0.25 0.2 3.74x10° 546.59 32.81 5.23 15
3

7éme  45x40 041 1539 0.25 0.2 3.74x10° 37439 3521 4.43 15
3

8éme  40x40 0.36 15.39 0.22 0.18 2.65x10° 205.04 49.96 5.43 15
3

Onremarque que O bc < O v donc la contrainte de compression dans le béton est verifiée.

|
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V.1.4.3Vérification aux sollicitations tangentielles

Tow = Pg ¥
0.075 Si A, 25
Pa = .
0.04 Sl?\.g <5

Vu=108.43 KN
A¢ = 5.712 Donc: 1y "5

pg = 0.075  Alore: Tou = 0.075 x 25 = 1.88 MPA
108.43x10-3 _
Tou = —ooas = 0.48MPA ThuS Thu e Vérifié

TableauV-7Vérification des contraintes tangentielles

Niveau  Section l¢ Observation

(cm?)  (m) Mpa
RDC 50x50 2.856 5.712 0.075 045 10843 048 188 Vérifié

1lére 50x50 2.142 4.284 0.04 045 10843 048 1.88 Veérifié

2éme 50x45 2142 4768 0.04 045 9843 0.49 1 Veérifie
3éme 50x45 2.142 4768 0.04 045 9843 0.49 1 Veérifié
4éme 45x45 2142 4786 0.04 0.41 79 0.43 1 Vérifié
5éme 45x45 2,142 4786 0.04 @ 0.41 79 0.43 1 Veérifié

6éme 45x40 2.142 5365 0.075 041 6444 039 1.88 Vérifié
7éme 45x40 2.142 5365 0.075 041 o64.44 039 1.88 Veérifié

8éme 40x40 2.142 5368 0.075 036 6481 045 1.88 Veérifié

|
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V.1.5 Schéma de ferraillage des poteaux

Poteaux RDC et ler etage Poteaux 2eme et 3eme etages
45 45
)
ATe0 3 2720 SIN
[ | =
b ]
28 1=196 P
4716
% Q 4T16
98 =144 . a8 1=140
[ | I ]
2720 2720
50 50

FigureV-2poteaux RDC et 1 étage FigureV-3poteaux 2°™ et 3°™ étage

Poteaux 4eme et Seme etages Poteaux 6eme et 7eme etages
40 40
8
2120 = 2716 | °
- ! E—
o8 1=176 98 1=166
4T16
o S 4T16
28 1=132 a8 1=124
1 | {
2720 S &
45 v
FigureV-4poteaux 4me et 5eme étage FigureV-5poteaux 6°™ et 7™ étage
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Poteaux 8eme etages

"
2T16 N

a8 1=156
4T14

98 1=120

40

FigureV-6poteaux 8™ étage

V.2 Etude de ferraillage des poutres

Le calcul du ferraillage des poutres se fera en flexion simple
V21 Combinaison des charges

» Selon BAEL 91 (situation durable)
ELU:1,35G+1,5Q
ELS:G+Q

» Selon RPA 99 (situation accidentelle)
G+Q=z=E
0.8GzE

|
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V.2.3 Calcul du ferraillage longitudinal

v" Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, 4, = =0.5%xbxh.

v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% de la section de béton en zone courante.
* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
* La longueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zone lia).
* L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans
les poteaux de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

<+ Poutre principale

TableauV-8Les armatures longitudinales dans les poutres principales.

Niveaux Type Section Localisation  Acalcute(CM)  Amin(RP

des (Cm?)
poutres
RDC, Typel 45x30  Travée 6.10 6.75 81 3T16+2T12
étage (La (chap)
courant  plus =8.29
et grande Appui 6.70 6.75 54 3T16+3T12
terrasse  portée) (Chap)
=9.42
RDC et Type2 45x30  Travée 4.10 6.75 81 3T14
étage (Poutre =4.62
courante liée Appui 10.10 6.75 54 3T16+3T14(chap)
avec =10.65
voile)
Terrasse Type3 45x30  Travée 4 6.75 81 3T14=4.62
Appui 6.8 6.75 54 3T14+3T12(chap)
=8.01

|
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+ Poutre secondaire

TableauV-9Les armatures longitudinales dans les poutres secondaires.

Niveaux Type  Section Localisation Acaicule Amax

des (cm?) (cm?) ((RAY

poutres (cm?)
RDC, Type 30x30 Travée 0.8 3 12.40 3T12=3.39
étage
courant Appui 4.4 3 12.30 3T14+2T12(chap)
et =6.88
terrasse

*+ Example de calcule les armatures longitudinales
Calcule a L’ELU
En travée : Mt=-21.60 KN.m

0.85F.g
fbc = 0
Yo
foc=14.167 MPa s= 347.826Mpa
Hpu = bdszc
21.60x10-3

Mou= 53 0.4052x14.167 - 0:031  Hu< i =0396

Donc Il n’y a pas d’armature comprimée A's=0
Nous utilisons la méthode simplifiée

a =1.25(1-V1-2p,)

a =0.039
z=d(1-0.6a)
z=0.405(1 - 0.6x0.162) = 0.399m
X Mu
s Z.E
21.60x10-3
As = 4.4 cm?

~0.399x347.826
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En appui : Ma=7.08 KN.m
_ 0.85f 55
ber— GYb
fbc = 14.167 MPa fs= 347.826Mpa

Hpuy = bd2 fbc

7.08x10-3
Hbu=( 3%0.4052x14.167

. y '
Pas d’armature comprimée A =0

=0.010  pu< = 0.396

Nous utilisons la méthode simplifiée
a =1.25(1-V1-2p,)
a =0.013
z=d(1 —0.6a)
z=0.405(1 - 0.6x0.013) = 0.402m

Mu
Z. L

A, =

p 7.08x10-3
7 0.402x347.826

=0.8cm?

Calcul a L’ELU
En travée : Mt=-62.86 KN.m

0.85f.,g
f‘bc =
By,
foc = 21.74 MPa fs= 400Mpa

Hpu = bdz fbc

62.86x10-3

Hbu= 5 3%0.4052x21.74
Il n’y a pas d’armature comprimée A's=0

=0.058  pu< = 0.384

|
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Nous utilisons la méthode simplifiée

|
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a =1.25(1 = V1 -2p,)

a =0.075
z=d(1.—0.6¢)
z=0.405(1 - 0.4x0.075) = 0.393m
X Mu
£~ Z.F
2 62.86x10-3 ,
= 0.393x400 ~ >99¢m

enappui : Ma=140.79KN.m

0.85¢f.,
fb(: = 9
Yv
foc = 21.74 MPa s= 347.826Mpa

Hpu = bdz fbc

140.79x10-3

Hbu= () 3%0.4052x400
Pas d’armatures comprimé A's=0

On utilise la méthode simplifiée

a =1.25(1 - V1 - 2py,)

=0.132 Hu< i = 0.396

a =0.178
z=d(1 —0.6a)
z=0.405(1 - 0.6x0.132) = 0.376m

Mu
Z. L

A, =

140.79x10-3
As=———=9.36cm?
0.362x400

|
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= Longueur de recouvrement
Lr> 40 x ()

TableauV-10Longueur de recouvrement

®(mm) Lr(Cm)

16 64
14 56

V.2.4 Calcul du ferraillage des armatures transversales

» La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par:
A, =0003xS,xb.
» L'espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme
suit :
.. h .
-S, = min( 2,12 x@,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures

comprimées sont nécessaires.

h

-S, <— : endehors de la zone nodale.

» Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé.

A\ 4

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du
nu de I’appui ou de I'encastrement

TableauV-11Les armatures transversales dans les poutres.

Les Poutres @t(cm) A(cm?)
(Uncadreetun
étrier)
Poutre principale 12 0.86 4T8=2.01
Poutre secondaire 14 1.29 4T8=2.01

V241 Calcul des espacements des armatures transversales

Atxfe
0.4xb

> S < -S4 £67cm

> St2 <min(0.9 xd; 40cm) — St2< 36.45cm

> St < 0.8xfexAt . ¢ < 166.202cm
_box(u-0.3xft28) 8
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> §,<1=22.5cm Onadopte unespacement de 15cm en zone courante.
2

|
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> St=min(h,12 x¢).
4 1
St=min(11.25; 14.4) = 11.25cm On adopte un espacement de 10cm en zone nodale

sur une longueur de L = 2 x h = 90cm.

Agmint = 0.003 x St x b = 1.35cm? C’est vérifié

V242 Vérification des contraintes tangentielles

= Tel que : T=min(0.13 xf_, :4MPa)

b, xd
TableauV-12Vérification des contraintes tangentielles
Poutres Vu (KN) T (MPa) Observation
Principales 92.22 0.759 Vérifiée
280.80 2.31 Veérifiee
Secondaires 85.76 1.59 Veérifiee

T «< T " Donciln’yaura pas durisque de cisaillement.

V243 Vérification des contraintes de béton

Ope = Im Xy
- Entravée Mts=61.68 KN .m
*% Calcule la position I’axe neutre
0.3
_ xy2+15x% (6.4 x104)y-15(0.405x 6.4 x10-%) =0
2

gxyz F15xA, xy—15xdx A, =0

y=0.132 m
« Calcule le moment d’inertie

bxy 3
= -

+15><Ax(d-y )z

0.3x0.1323
I= — * 15 x 6.4 x 10~* x (0.405 - 0.132)? = 1.060 x 10-3m*

61.68 x 103 x 0.132

Obc = 1060 x 10-3 = 7.68MPa

Obc = 7.68 < 15MPa — vérifiée

- Enappui Mas=95.05 KN.m
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% Calcul de la position de I’axe neutre

3
_ xy2+15x(10.39 x 10-%)y - 15(0.405 x 10.39 x 10-4) = 0
2

§><yz+15><AS xy—15xdxA_=0

y=0.160m

« Calcul du moment d’inertie

bxy *

I= +15xAx(d-y P

0.3x0.1603

I= — 15%x10.39 x 104 x (0.405 - 0.160)? = 1.345 x 10-3m*

95.05x%x 1073 x 0.160

Obe = —— 2 =———o5 = 11.307MPa

obc =11.307 < 15MPa — vérifiée

TableauV-13Vérification des contraintes de héton

Poutres Localisation ~Mser (MN) I (m%) Y(m) Ohe (Mpa) Veérification
Principales Appui 95.05 1.345x 10-3 0.160 11.307 Vérifiée
Travée 61.68 1.060x 10-3 0.132 7.68 Vérifiée
Appui 73.98 1.659 0.165 7.358 Vérifiée
x10-3
Travee 46.72 1.616x 10-3 0.163 4.712 Vérifiée
Appui 114.21 1.735x 10-3 0.169 11.125 Vérifiée
Travee 61.61 1.616 0.163 6.214 Vérifiée
x10-3
Secondaires Appui 62.58 8.561x 10-3 0.196 1.433 Veérifiée
Travée 62.78 1.314x 10-3 0.196 9.364 Vérifiée

MESTRE 1l STUCTURE 2023/2024 108



CHAPIYTR V ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V244 Vérifications de la fleche

D’aprés les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions sont veérifiées.

)-z3)
— 2 Som—
L 2.0

L 15M,_

(ASJ/ 3,6
bxd) { f,

- Poutre principale (45x30)

WL >1/16 e 0.09>0.06 Cv
h/L> Mt/10XMp e 0.09>0.06 CV

- Poutre secondaire(20x30)

h/L>1/16 === 0.090 > 0.06 CcVv
hW/L> Mt /10XMp s 0.1>0.06 CcVv
Alboxd >4.2/f; == (0.022>0.010 CV
Conclusion
Comme les conditions précédentes sont tous Vérifiées, alors la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire

|
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V.2.5 Schéma du ferraillage

Schema de ferraillage des poutres principale type 1

En travée 25 En appui

E%ﬂ
T
E%ﬂ

FigureV-7schéma du ferraillage des poutres principales typel

Schema de ferraillage des poutres principale type 2

En travée 25 En appui 25
8 8
ar14a s 3T16+3T14  of
Cadre T8, L= 136, Cadre T8, L= 136,
v Etrier T8, L= 86, vy Etrier T8, L= 86,
<t <t
8 8
I i
3714 3T16
30 30

FigureV-8schéma de ferraillage des poutres principales type2
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Schema de ferraillage des poutres principale type 3
En travée 25 En appui
8 25
3T14 ) ¢ 3T14+3T12 S 8
L l l l I l S
Cadre T8, L= 146,
T Cadre T8, L= 148,
@ Q E_tn'g[ |§ | = %
8 8
S | S
3T14 3T14
30 30

FigureV-9schéma du ferraillage des poutres principales type3

Schema de ferraillage des poutres secondaire

En travée 5 En appui

E%H
.

=

I

FigureV-10schéma de ferraillage des poutres secondaire

|
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V.3 Ferraillage des voiles

V31l Introduction
Un voile en béton armé est un mur vertical constitué de béton renforcé par des barres
d'acier. Il est utilisé dans les constructions pour ses capacités a supporter des charges
verticales et horizontales. Les voiles jouent un réle crucial dans la stabilité et la rigidité des
structures, notamment dans les immeubles de grande hauteur et les batiments soumis a des

forces sismiques ou des vents forts.

On distingue deux types de voiles qui ont des comportements différents :

Voiles élancés :-H > 1.5
L

Voilescourts : H< 1.5
L

Figurev-11Sollicitations des voiles

V32 Lescombinaisons d’action

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99), les combinaisons a considérer,
cas de structures contreventées par voiles et portiques, sont les suivants :

%+ LeBAELO91
ELU:1.35G+15Q {

ELS:G+Q
% Selon le RPA 99 révisé 2003
G+tQx E
08G £ E {
]
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V33 Prescriptions imposées par le RPA99

> Armatures verticales
# Les armatures verticales doivent reprendre la totalité de I’effort de traction.

# Le pourcentage minimum des armatures verticales sur la zone tendue est de 0.20 %.

# Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.

# A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
(L/10) de largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.

# Le pourcentage minimum des armatures longitudinales des voiles dans chaque
direction est pris comme suit :

> En zone courante 0.1 %.
> Globalement dans la section du voile 0,15 %.

# L’espacement minimum des barres horizontales et verticales doit é&tre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :

> S=15a
> S =30cm.

>  Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre placées sur chaque
face entre les armatures verticales et la paroi du coffrage. Elles doivent étre équipées de
crochets a 135° d'une longueur de 10®. Ces armatures sont destinées a reprendre les
sollicitations de I'effort tranchant.

> Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

1o :
d’about) ne devrait pas dépasser — de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40®@pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
sont possibles.
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v 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.

> Armatures de coutures :

Les armatures de coutures sont cruciales pour renforcer la résistance et la durabilité des
structures en béton armé dans les régions sismiques. En adhérant aux directives du Réglement
Parasismique Algérien, les ingénieurs peuvent concevoir des batiments capables de résister aux
tremblements de terre de maniére plus efficace, garantissant ainsi la sécurité des occupants et
la longévité des constructions.

L’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture dont la section doit étre calculée

avec la formule :

\ _
A, = 11 = Avecl =14V,

)
e

Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré.

V34 Calcul des armatures verticales
Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes
Pour le calcul de ferraillage on a partagé 1’ouvrage en trois zones.
Zone A : RDC-2eme étage.
Zone B : 3eme-5éme étage.

Zone C : 6°™8emeétage.

Glzl"— M_V
Q I
02 :E _ M.v
Q 1
b)Calcul de L":

L=lGa®)

¢)Calcul de Force :

F= O'ZQ)
2
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e) Calcul des armatures verticales :

AV :L
fe

f)) Armatures minimales de RPA 99:

D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Arpra=0.20% xbxL:
b :épaisseur du voile
Lt: longueur de la section tendue
g) Le pourcentage minimal :
1) dans la section du voile courante :
Anmin=0.15%xbx|
2) dans la zone courante :

Anmin=0.10%xbxIcourante

Avec : | courante =L - 2Lt
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CHAPIYTR V

V35 Vérifications
V351 Vérification a PELS

N
Gy =i _<Z, =0.6..=15MP.
=154 0% =08/ “

Avec : N: =G + Q (Ns effort normal de service)
B: section du béton.

A: Section d’armatures adoptées.

5.3.6.2 Vérification des contraintes de cisaillement

e Selon le RPA 99
Avec: Tp, = 0.2 X f ;5

- hauteur utile (d=0.%h)
h : hauteur totale de la section brute

e : épaisseur du voile.
V : effort tranchant.

e Selon le BAEL
Avec T, = min (0.15@,4MP¢1)
b

T,: contrainte de cisaillement

V36 Exemple de calcul d’un voile de la zone 1

Zonel avecL=2m:e=0.25m

V361l Détermination des sollicitations
N = 1869.44 KN
M =920.96 KN.m

V =261.76KN
B =L xe=2.25x0.25= 0.563 m?

el3

1 ———
116
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D’ou:
N MV 186944 92096 x 1.125
01= B+7T =70563 *+ 0.237

= 7692.143 KN/m?

N Mv 1869.44 920.96 x 1.125

—_— — — = - 2
— La section est partiellement comprimé
02
Lt = L=0.27m
01+ 02

02
F=7><LT><e=35.48K

V37 Calcul des armatures des voiles

v Armatures verticales

F 3548 x 10-3

Av= —= —  -0862cm?
fe 400 cm

v Armatures minimales
- Selon RPA:
La longueur minimale d’apres le RPA

Amin =0,2% x Ltx e = 1.35 cm? (zone tendue )

On adopte : 3HA10= 2.36 cn??

v Espacement :
La longueur minimale d’apres RPA :

- Longueur de la zone d’about : L/10 =200/10 = 20 cm
- Longueur de la zone courante : L- (L/10) = 180 cm.

v/ L’espacement de la zone courante :
St < min (1.5e; 30) —S:<min (37.5; 30)

Si<20cm

v/ L’espacement de la zone d’about
20

St=— =10cm
2
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% Conclusion

|
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On adopte comme ferraillage verticale :

v Dans la zone d’about 3HA10 par nappe
v Dans la zone courante 10HA10 par nappe
v Armatures de coutures
14V

1.4x261.76 x10-3
A, =11x— =11x

=91 2
vi ; . 200 9.16 cm

Des armatures de couture sont envisagées en cas de reprise de bétonnage. Dans notre
situation, étant donné I'absence de reprise de bétonnage, nous ne prévoyons pas l'ajout
d'armatures de couture en complément des armatures verticales.

v Armature horizontale :
Daprés le BAEL91/99: A = Av _ 1021 _ 5 o5 2

Ho 4 4
Anadop = 4HA10 = 3.14 cm? Cm2/ nappe
St < min (1.5e; 30) —> Si<min (37.5; 30)

S=20cm

v Armature transversale

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)
épingles au metre carré, soit : 4HA8

V38 Vérification

V381 Vérification des contraintes de cisaillement

- Selon le RPA99

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

14V

Tb = ﬁs?b:O.ZXfczs =0.2%x25=5MPa

1.4x261.76 x10-3
025x0.9x2.25 — 0.73 Mpa <% = 5Mpa => 1» < conditionvérifiée

- Selon le BAEL :

Vu 261.76 x10-3

Tb =

Tu = = =0.52 MPa
e.d 0.25x0.9x2.25
T =min [0.15fC28,4MPa) =2.5MPa
u
14
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Tu <T
cond
itionvérifié

|
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v382 Veérification AarELS

Ns
Obc = mﬁ o = 0.6 x fc2s = 15MPa
1192.76 x 10-3
= = 2 1MP
Obc = §IE% 225 (ISx 2155107~ 0 1MPa
=> Obc < Otc condition vérifiée

Les résultats de calcul pour les voiles les plus sollicités sont regroupés dans les tableaux ci-
dessous :

> Voile de longueur L=2m

N 1869.4 920.9  7692.14 -1051.14 SPC 0.27 198 3548 0.862
(max) 4

1 2 N 433.43  42.02 SPC 0.27 198 3548 0.862
(min)
M 1021.8  920.96 SPC 0.27 198 3548 0.862
(max) 7
N 1129.0  38.18 -160.5 SPC 0,13 212 27 0.07
(max) 3 2543,3

2 2 N 195.99  179.80 SPC 0.13 212 27 0.07
(min)
M 670.16  285.17 SPC 0.13 212 27 0.07
(max)
N 596.59 65.35 2031,4  -14736  SPC 0.95 13 1743 436
(max)

3 2 N 25.96  133.77 SPC 0.95 13 | 1743 436
(min)
M 156.86  369.67 SPC 0.95 1.3 1743 436
(max)
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ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

Voile de longueur L=1.5m

N (max) 1896.4 404.6 5409,7 -38359 SPC 062 0.88 2984 7.6
N (min) 7.52 | 4128 SPC | 062 0.88 2984 7.6
I 15 M(max) 295.09 4333 SPC 062 0.88 2984 7.46
N (max) 1083.3  19.63 2580 = SEC / 15 61018 00
674,3
2 15 N(min) 381.65 85.06 SEC / 15 61018 00
M (max) 610.19 @ 89.33 SEC / 15 61018 00
N(max) 579.71 20.33 3651 1583  SEC / 15 36527 00
N (min) 239.76 14.31 SEC / 15 36527 00
3 15 M(max) 36526 57.09 SEC / 15 36527 00

> Voile de longueur L=1m::

N  1364.5 4.04 3504,9 SPC 045 055 1644 411
(max) O -2903,1

1 N 75.22  133.50 SPC 045 055 1644 411
(min)
M 75.22  133.50 SPC 045 055 1644 411
(max)
N 483.16 0.04 2099.4 SEC / 1 337.48 00
(max) 600.4

1 N 7.64 6.41 SEC / 1 337.48 00
(min)
M 337.47  31.23 SEC / 1 337.48 00
(max)
N  240.78 6.78 389,3 1333 SEC / 1 215.30 00
(max)

1 N 0.11 3.20 SEC / 1 215.30 00
(min)
M 215.28  19.66 SEC / 1 215.30 00
(max)

|
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% Ferraillage des voiles
TableauV-14Ferraillages longitudinale de voile 1

Les Zones

ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

Lm)  Avca(cm?) Armin Aadop Choix St(cm)
RPA (cm?) (Cm?)
1 2 0.862 7.5 10.21 13T10 20
2 2 0.07 7.5 10.21 13T10 20
3 2 4.36 7.5 10.21 13T10 20

TableauV-15Ferraillages transversale de voile 1

Les Zones L(m) AHBAEL AH adop Choix St (cm)
(Cm?) (Cm?)
1 2 2.55 3.14 4HA10 20
2 2 2.55 3.14 4HA10 20
3 2 2.55 3.14 4HA10 20
TableauV-16Ferraillages longitudinale de voile 2
Les Zones L(m) AV cai(cm?) Anin volLE Betae Choix St(cm)
RPA (cm?) (cm?)
1 1.5 7.46 5.63 10.21 13T10 20
2 1.5 00 5.63 10.21 13T10 20
3 1.5 00 5.63 10.21 13T10 20
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TableauV-17Ferraillages transversale de voile 2

Les Zones L(m) AH BAEL A adop Choix St (cm)
(Cm?) (Cm?)
1 1.5 2.55 3.14 3HA10 20
2 15 2.55 3.14 3HA10 20
3 1.5 2.55 3.14 3HA10 20

TableauV-18Ferraillages longitudinale de voile 3

Les Zones L(m) AV cal ArminvoiLe Aadop Choix St (cm)
(cm?) RPA (cm?) (cm?)
1 1 411 3.75 6.28 8T10 20
2 1 00 3.75 6.28 8T10 20
3 1 00 3.75 6.28 8T10 20

TableauV-19Ferraillages transversale de voile 3

Les Zones L(m) AH AH adop Choix
BAEL (Cm?)
(cm?)
1 1 1.57 2.01 4HAS8 20
2 1 1.57 2.01 4HAS8 20
3 1 1.57 2.01 4HAS8 20
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V39 Schéma de ferraillage

EpeingleenS  2xHA10 Esp=20

)
2x10HA10 Esp=20 2x3HA10 Esp=10

FigureV-11Schéma et coupe de ferraillage de voile

|
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASETRUCTURE

Chapitre VI: Etude de L’infrastructure
VI.1 Introduction

Les infrastructures des batiments constituent I'ensemble des éléments de base
necessaires pour assurer le bon fonctionnement, la sécurité et le confort des occupants. Elles
comprennent plusieurs systemes et composants essentiels qui doivent étre soigneusement
congus, installés et entretenus. Les fondations supportent la charge du batiment et la
transmettent au sol de maniere a éviter tout affaissement ou mouvement. Nous plusieurs types
a savoir des fondations superficielles (semelles, radiers) et fondations profondes (pieux ).

V1.2 Types des fondations

Le choix de type de fondation se fait suivent trois paramétres.
- La nature et le poids de la superstructure.
- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

- La qualité du sol de fondation.

D'apres le rapport géotechnique, qui indique une contrainte du sol de 2 bars, le type de fondation
recommandé est un radier général, ancré a 2 metres sous le niveau de base.

Le choix du type de fondation est déterminé par deux principaux criteres : la stabilité de
I’ouvrage et ’économie., et comme le poids de I’ouvrage est trés important donc le mode de
fondation a préconisé pour les appuis de I’ouvrages est de type radier général pour augmenter
la surface de la semelle et réduire les tassements différentiels entre les blocs.

V1.3 Vérification du type de semelle dans ce projet

o 5 < 50%  =>Semelles isolées sous poteaux et filantes sous voiles
Sb

e 32 >50% => Radier général
Sb

Avec:

® Ss : Svoiles+ Spoteaux

* S, :surface de la structure (largeur x longueur) = 395.18m?

|
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V1.4 Exemple de calcul

V1.4.1 Calcul de la surface des voiles
Pourunvoiledelm:S=(BxL)xn

Avec :

e n:nombres desvoilesde1lm

e Ny=376.06 KN

e Osol=2 bars =20t/m? =200 KN/m?)
S N, 376.06

o sol 200

S 21.88m?

B=2=""=188m
L 1

S = (1.88 x 1) x 36= 30.09 m?

Le calcul des autres types de voiles par la méme méthode

Stotalesv = Z Si = 83496 m2 (1)

V1.4.2 Calcul de la surface des poteaux

S=(axb)xn
Pour:a=b=0.5m

N,=2310.32KN

Donc: S=a?

a=JS= J1155=340m

S =(3.40x 3.40) x 88 = 1017.28 m

La méme méthode pour les autres poteaux

StotalesP - z Si - 168981 m2 ............................................................ (2)
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Donc : leinate = (1) + (2) =2524.77 m?

|
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Ss
3, =68% =50%

b

Comme la surface totale des fondations dépasse 50 % de la surface du batiment, ce qui
entraine un chevauchement entre les semelles, ce choix n'est pas approprié. Par conséquent,

nous opterons plutdt pour un radier général.

V1.5 Prédimensionnements du radier genéral

Un radier est une fondation superficielle qui recouvre la totalité de la surface de la
construction.

Poteau b

P
Nervure — /‘

hN

ht ||

|
I— Dalle du radier

FigureVI-1 Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

V1.5.1 Hauteur de nervure hn

L'épaisseur du radier (h) doit répondre aux critéres suivants :

> Selon la condition forfaitaire
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L
max Lmax
3 <h, <75
Avec : L..x = 5.15 m cette distance est la plus grande entre deux points d’appuis

D'ot: 64.38cm<h,<103cm
h, = 83.69cm

Donconprend: h,=90CmM .......cccoevvvrrnnnne. @)
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> Condition de rigidite (longueur élastique)

2L o 4 ZET
Le2 Avec : L =+ —
n bK

Avec:

e E = 32164,20MPa (module délasticité du béton)
K =0,5[kg/cm®] — pour un trés mauvais sol
K =4 [kg/cm®] — pour un sol de densité moyenne
K =12 [kg/cm®] — pour un trés bon sol
Pour notre cas K=4kg/m3 (Le cas d’un sol de densité moyenne).

e b largeur du radier, les calculs sont faits pour une bande de 1 metre linéaire
. . . _ bhd
e [:Inertie de la section transversale duradier [ =__

12

Donc on aura :

h_ > J‘—nmax — h, 20.76 m

Donconprend: h, =76 CM ..cccccveeviieeiiie e, (2
D’apres (1) et (2) on opte => h, = 90cm

V1.5.2 Lalargeur de nervure bn

La largeur de nervure du radier = largeur du poteau + 5cm

bn =50 +5 =55 cm

|
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V1.5.3 Hauteur de la dalle du radier
Pour dimensionner la dalle du radier, elle doit répondre a la condition suivante :
L.., 515

h, > = =25.75 cm
20 20

On choisit une hauteur de hr =30cm pour la dalle du radier

T - Nervures
T

| hn=90cm

30cm I

Dalle du radier

FigureVI1-2Dimensions des radier
V1.5.4 Calcul de la surface du radier

Pour déterminer la surface du radier nous devons vérifier la condition suivante :

Nmax + G’

—— X O sol avec: O sol = 2bars = 20 t/m2
S radier

Avec G’ : est le poids de I’infrastructure

Pour notre cas, on constate que :

Nser =Whb=4874.49t  d’aprés les résultats obtenus a partir de notre modélisation
> =498.02t

Poids totaux = W bat + W infra = 5372.52 tons
Nser+' 487449 + 4980.2

o sol 200

Sradier2

Sradier 2 268.63 m* On prend => Sradier = Shat = 395.18 m?2

=) on a pas besoin {1 débord

MESTRE Il STRUCTURE 2023/2024 127



CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASETRUCTURE

V1.6Vérification de la contrainte tangentielle

L’¢épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier,

d’apres le réglement CBA93

r =Ygt = Min{%" ;4 MPa} = 3.5MPa pour une Fissuration préjudiciable
“ bd M Yb

b=100cm ;d=0,9n=0,9%x90 = 81 cm
V. : leffortr tranchant de calcul vis — a — vis IELU. gL

Vo=

q: La charge sur le radier uniformément répartie pour une bande de 1 métre

Nu= 7339.658t
Nux1ml _ 73396,58 x 1
Srad 395.18

= 185.73 kN/ml

Avec Nu: Charge de calcul a ’ELU

Nu= (1,35G + 1,5Q) =W du bat => on I’opte directement par ROBOT + 1.35(W radier)

185.73 x1
onc: V= —4m8M = 92 .87kN
2

V. V. V. 9287 x 10°

Dot : T, ,=—= = 29.48cm

——— —h2 — =
d b X 09h 0.9b1, 09 x1x35

h, =90cm.>29.48cm —— condition vérifier

V1.7Veérification au poingconnement

On doit vérifier que :
< 0-045 X He X h X fczs
U = _‘/b

® . : Pénimétre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier

¢ Nu : charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a I'ELU.

Pour notre structure, Nu max=2310.32 kN

. . e h: Epaisseur du radier
de dimensions a=50cm et b=50cm
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appliqué sur un poteau de section
rectangulaire

|
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e p.=(@+b+2h)2=(05+05+2 %09 X 2=56m

0.045 x 56 x 0.9 x 25000
2310.32 < r = 3780 KN

2310.32 KN <3780 KN.....cooooererrrrerrienrnne Condition vérifiée
Donc : il n’y a pas de risque de rupture du radier par poingonnement
V1. 8Vérification de la stabilité du radier

V1.8.1 Vérification a I'effort de sous pression

Cette Vérification justifie le non soulevement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique on doit veérifier :

W2F, %y *Z%S

W : Poids total du batiment a la base du radier

W = Wt + Weagier = 48745 +49802 = 53725,2KN

e F, : Coefficient de sécurité vis — a — vis du renversement pris égale a 1.5
e Y ! poids volumique de leau = 10 kN/m?

e Z : Profondeur de |’ infrastructure (h = 2.00 m)

e S ! surface de radier = 395.18 m?

e Dol : W= 537252KN >15 x 10 X 2 X 395.18 = 11855.4 kN

=) Condition vérifiée
La condition est vérifiée ; donc pas de risque de soulévement

V1.8.2 Vérification de la contrainte du sol sous charge verticale
La contrainte du sol sous le radier 6 < ¢ ; donc on doit vérifier :
N+
= ——< O sol Avec: N;= N, +G’
S radier
Avec N, : Effort normale du aux charges verticales a L'ELS (Nser= Whb= 48745 KN)

G’ : le poids de I’infrastructure G= Wnerv +Wrad =4980.2 KN

— 53725.2 — 13595 KN/m2 S o SOI - 200 KN/m2 ................................................. CV

395.18

|
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V1.9 Vérification des contraintes dans le sol

e AL’ELS

FigureVI-3Les contrainte du sol sous le radier a L’ELS

_ 30 max+ 0 min

Ormoy = < O sol

4
3(144.10) + 134.13

Omoy = 2 £ O sol=2tms

Omoy = 141.61KN < O sol = 200 KN/m?

o Condition vérifiée

|
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« AL’ELU

' \
‘ HAUT |

198.90
. o740
= 196,00
194,60
19320
. 530
B 19040
B 189,00
B 13760
186.20
184,80
183.40
183.08
pNorm., [kN/m2]
Cas: 6 (ELU)

Ky} Z=0,00m - Base |.|v

FigureVI-4les contraintes du la sole sous le radier a L'ELU

3 0 max+ 0 min <

O moy =
<

4

3(196.93) + 183.08 < O sol= 2bars
O moy = -

(ox

4

omoy = 19347 KN < O sol = 200 KN/m?

o Condition vérifiée

|
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« AL’ELA

150,70

150,70
. 4700
.75
R
=

131.25
. 15600
B 7075
g 115.50
B 41025

105.00

99.75

94,50

90,06

pNorm., [kN/m2]
Cas: 8A15

30 Z=0,00m - Base 1.|v

FigureVI-5Les contrainte du sol sous le radier a L’ELA

30 +0 mi
O moy =229 MN < & sol
4

3(150.70) + 90.06
O moy < O sol= 2bars
- 4

O moy = 13554 KN < O sol = 200 KN/m?

o Condition vérifiée

|
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V1.10 Ferraillage du radier

FigureVI1-6Vue 3D du radier

0 Z=000m-Base |a|

FigureVI-7Moment au radier au niveau d’appuis et travée sens(x-x) (combinaison ELU)
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HAUT

. : 1.24 3185
11,24 15,97 69 13 1444
0 ‘-sfs
1160 - 1,27 20,97
9 -28,40 4‘190 -39,10 _3g55

.432 17,45
0 ' 5;:4 i -5 71
22,39 19 1747

——1—7:29——433

53 2,16 253 -5 ‘7

N T = lile

HAUT

-3,45 7.99
1240 10,06
031 10475 2419

43,24 1

4,12 9,50 41385
25 7719 4 2.91 78,44 7437
9,31 158,77

o -50,04 -61,66 -80,41 = -41,75 s — R
m 2 K 5 m 105,00
AT 213 9,28 973 07 70,00

a3 6724 BI85 -56,41 35,00

24,56 28,10 0,0
7747 1850 76,21 73,48 -35,00

58,64 52,05 57.35 7413 37,16

MYY, [KNm/m]
t 7. Direction automatique
Cas: 6 (ELU)

FigureVI-9Moment au radier au niveau d’appuis et travée sens(Y-Y) (combinaison ELU)
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HAUT

.08 9,09

68 47 220 46 6o 3205 755 70,80
0
3645 4498 5873 7! 3030 - 105%
= . . i) 75,00
e .73 7.34 4 50,00
2526 -49,16 64,32 41,13 25.00
0,0
18,04 20,63 ¢
55,84 53,83 i -25,00
i 1 4298 > 4203 5429 27 = 5000
- -70,68 mm >0
e T e OG0 GO7 — R,
672 p45e 29,79 — = ::Zg gg
18,54 * ‘2.72 9.20 = o
N MYY, [KNm/m]
Lx ’ s Direction auts
Cas: 7 (ELS)
D Z=000m-Base |a|w

FigureVI-10Moment au radier au niveau d’appuis et travée sens(Y-Y) (combinaison ELS)

TableauVI-1Moment des radier suivant les deux sens a 'ELU

Travée Appui Travée Appui
-138.11 141.66 158.77 -235.98
TableauVI-2Moment des radier suivant les deux sens a I'ELS
Travée Appui Travée Appui
-101.18 104.63 116.20 -172.72

MESTRE Il STRUCTURE 2023/2024

134



CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASETRUCTURE

VI1.11Calcul du ferraillage de la dalle du radier

FigureVI-11vu 3D de la dalle radier

Le calcul se fait & la flexion simple avec une section (b*h) = (1,00 * 0.30) m? ; et en deux
directions ; l'une suivant lI'axe x.x" et l'autre suivant I'axe y.y'

Avec :
h=30cm b=100cm c¢c=3cm d=09%h=27cm
fc28 = 256MPa ; ft28 = 2,1MPa ; fbc = 1417 MPa ; fst = 348Mpa
V1111 Ferraillage a PELU
v/ Sensxx':

TableauVI1-3Ferraillage des radier suivant le sens x.x'

Mx.X" b d m Z A Amin A adaptée (cm?)
(KN.m (cm) (cm) (m)  (cm?) (cm?)
)
Nappe 141.66 100 27 0.137 0.185 0.25 16.28 3.26 9T16=18.10cm¥
supérieur ml
e
Nappe -138.11 100 27 | 0.134 0.181 0.25 15.87 @ 3.26 8T16=16.08cm?/
inferieur mi
e
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v/ Sensyy':

TableauVI1-4Ferraillage des radier suivant le sens y.y'.

Mx.x" b d i Aadaptée (cm?)
(KN.m (cm) (cm)
)
Nappe 158.77 100 27 0.154 0.210 0.247 18.47 3.26 10T16=20.11cm?
sup Ml
Nappe = -99.73 100 27 0.096 0.126 0.26 @ 10.36  3.26 7T14=10.78
inf cmz/ml
Nappe -235.98 100 27 0.228 0.328 0.234 28.97 3.26 7T14+6T20 =
inf 29.63cm?/mi
(zone
nodale)
VI11.Z Ferralllage a I’ELD>

v/ Sensxx':
TableauVI-5Ferraillage des radier suivant le sens x.x'

Mx.X" b d v} Z(m) A Amin  Aadaptée (cm?)

(KN.m)  (cm) (cm) (cm?)  (cm?)
Travée -101.18 100 27 0.098 0.129 0.256 11.36 3.26 8T14=12.31cm¥ml

Appui | 104.63 100 27 0.101 0.133 0.256 11.74 3.26 7T16=14.07cm?/ml

v/ Sensyy':

TableauVI-6Ferraillage des radier suivant le sens y.y'

A Amin  Aadaptée (cm?)
(m) (cm?) (cm?)
Travé 116.20 100 27 0.11 0.149 0.25 13.15 3.26 8T16=16.05cm?/
e 2 4 ml
Appui  -172.72 100 27 0.16 | 0.230 0.24 20.25 3.26 | 7T20=21.99cm?%/
7 5 ml

Conclusion : ’ELU est le cas le plus défavorable donc on adopte le ferraillage de 'ELU

|
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V1. 2Schéma de ferraillage du radier

v Sens x-x’:
Nappe supérieure : 8T16 =16.08 cm?/ml

Nappe inferieure : 9T16 =18.10 cm?/ml

{—‘ 8T16 /ml

9T16 /ml ]

FigureVI-12séchma de ferraillage de la dalle du radier sens x-x

v/ Sensy.y’:
Nappe supérieure : 10T16 = 20.11cm#/ml

Nappe inferieure : 7T14 + 6T20 = 31.42 cm#/ml

10T16/ml

7T14 + 6T20/ml

FigureVI-13séchma de ferraillage de la dalle du radier sens y-y

|
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V1.13 Calcul du ferraillage des nervures

1°" type des nervures

-1188.98
’A1- 379.10
.

/ ELU:

My S00KNm
Max=392,16

i Min=-1196,38
Cas: 6 (ELU)
FigureVI-14Moments des nervures au niveau appuis et travée (combinaison ELU)

TableauVI-7Moment des nervures a L’ELU

MY-Y (KN.m)
Travée Appui
-1196.38 392.16

TableauVI-8erraillage des nervures

Nervure Travée Appui Ast choix des armatures
@RS Acal(cm?) A Acal A Travée Appuis
adop(cm?) (cm?)  adop(cm?)

‘SensY-Y ‘44.84 47.13 13.44 1571 5T20+10T20(chape) | 5T20

|
MESTRE Il STRUCTURE 2023/2024 138



CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASETRUCTURE

v ELS:

-869.08

|

=My S00kNm
Max=286,27
Min=-874,47

Cas: 7 (ELS)

FigureVI-15Moments des nervures au niveau appuis et travée (combinaison ELS)

TableauVI-9Moment des nervures a L’ELS

MY-Y (KN.m)
Travée Appui
-874.47 286.27

Résuiltats aux ELS : Contraintes

calculées limites

béton fibre supériewre : 957 wpa < 15 P
e 28 . 136.1 MPa < 400 MPa
amatures inférieures : 237 wpa < 400 wipa
béton fibre inférieure : 0 wa = 15 Mpa

Posttion de |'axe neutre : y0 = 0,33 m

FigureVI-16vérification les contraintes des nervures(1eetype) a L’'ELS

Conclusion :
Toutes les contraintes sont vérifiées

MESTRE Il STRUCTURE 2023/2024 139



CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASETRUCTURE

v ELA:

-912.64 I
. !

My S500kNm
Max=340,57
Min=-918,78

‘ Cas: 8ALS

FigureVI-17Moment des nervures au niveau appuis et travée (combinaison ELA)

TableauVI-10Moment des nervuresa L’ELA

MY-Y (KN.m)

Travée Appui
-918.78 340.57

TableauVI-11Ferraillage des nervures

Nervure Travée Appui
(Type 01)

‘ Acal(cm?) Acal (cm?)

28.26 10.2

Sens YY

V1.13.1 Choix des armatures
Acal (ELA) < Acal (ELU) => Donc on adopte le méme ferraillage a L’ELU
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2er types des nervures

v/ ELU:
-343.70
¢

-
My SO0KNm ©

A Max=1176,17
Min~-858,77
1‘. Cas: 6 (ELU) ,

-~

FigureVI-18Moment des nervures au niveau appuis et travée (combinaison ELU)

Tableau6-12Moment des nervures a L’ELU

MY-Y (KN.m)
Travée Appui
-915.55 1176.17

Tableau6-13Ferraillage des nervures

Travée Appui Ast choix des armatures

Acal(cm?)

A Acal A Travée Appuis
adop(cm?)  (cm?)  adop(cnm?)
33.16 35.82 43.97 | 47.12 5T20+10TT16(chap) 15T20

Sens Y-
Y

|
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASETRUCTURE

v/ Els:

25114 | -603.36 :] -297.07 |

—My 500kNm
Max=862,10
Min=-629,58
_ Cas: 7 (ELS)
FigureVI-19Moment des nervures au niveau appuis et travée (combinaison ELS)

Tableau6-14 Moment des nervures a L’ELS

MY-Y (KN.m)

Travée Appui
-670.08 862.10

- Résultats aux ELS : Contraintes

calculées limites
béton fibre supérieure : 827 wpa < 15 MPa
e e : 829 MPa < 400 MPa
amnatures inférieures : 2305 wpa < 40 o
béton fibre inférieure ¢ MPa S L MPa

Position de |'axe neutre :y0 =0.25m

FigureVI-20vérification les contraintes des nervures (2¢=¢type ) a L’'ELS

Conclusion :
Toutes les contraintes sont vérifiées
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASETRUCTURE

v ELA:

My S00kNm
Max=944,86
Min=-651,04

Cas: 8AILS

Figure 6-21 Moment des nervures au niveau appuis et travée (Combinaison ELA)

TableauV1-15 Moment des nervures a L’ELA

MY-Y (KN.m)
Travée Appui
-689.39 944.86

TableauVI-16Ferraillage des nervures

o e

‘ Acal(cm?) Acal (cm?)

SensYY 20.82 29.12

|
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASETRUCTURE

V1.13.2 Choix des armatures
Acal (ELA) < Acal (ELU) => Donc on adopte le méme ferraillage a L’ELU

V1.12.3Schéma de ferraillage des nervures

En travee En appui
Q
5T20 r&. 5T20+10T20
58 CT T 1] S
. KFaAd S
=] L
ICadre T8.1 = 276, icadre T8 1= 276,
25 25
S S
S E
= 3 2 3
ICadre T8 1 = 226, Cadre T8 | = 226,
Etrier T8, L= 176, Etrier T8, L= 176,
9 9 e @
8 8
LI T T 7T S S
5T20+10T16 5T20
55 55

FigureVI-22séchma de ferraillage des nervures en travée et en appuis

1 ———
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASETRUCTURE

V1.14 Les longrines
V1.14.1 Définition

Les longrines, qui connectent les poteaux au niveau de l'infrastructure, doivent assurer la
solidarité des points d'appui d'un méme bloc. Cela nécessite la mise en place d'un réseau
bidirectionnel de longrines ou d'un dispositif similaire, afin de prévenir les déplacements
relatifs de ces points dans le plan horizontal.

V1.14.2 Dimensionnement de la longrine

Selon 'RPA 99 (art.10-1-1), les dimensions minimales de la section transversale dés l'origines

sont :
(25x30) or*.c s snnnsannnions sites de catégorie S2, S3
PO Site de catégorie S4

Pour notre cas (site ferme S3) on prend une section de (b*h) = (25 x 30) cm?

V1.14.3 Sollicitations
Les longrines doivent étre dimensionnées pour supporter la traction résultant de la force "F"
qui égale a :

F=—2 20KN

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis
solidarisés
=>NU =2310.32 KN

a : coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

o (Zonella;site 02) =>a =15
2310.32
F=—"2>220KN=>154.021 KN > 20 KN

15
V1.14.4 Ferraillage de la longrine
La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
A=0,6%xbxh
A=0,006x25x30=4.50 cn??
Onopte: 6HA12 => A=6,79cm?
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASETRUCTURE

V1.14.4.1 Armatures transversales

> Disposition constructive
Espacement

St [Zmin (0.9d ; 40 cm)

Donc : St [2{24.3 cm ;40 cm) => Soit : St =15cm
> Calcul de la section minimale
At X fe
< 04 MPA
by X S,
5 04 X by X S,

t <

fe
Donc on opte : At = 2.01cm? 1 4HA8

V1.14.5 Schéma de ferraillage

La longrine 30x25 S
(%
3T12l

[ ] 20
- Cad ©8 L=106
3 Etr 98 L=76
YCIZ* T 1 8% 30
25

Figure6-23 Ferraillage de la longrine

|
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d'études nous a offert l'opportunité de mettre en pratique les
connaissances théoriques accumulées durant notre parcours académique. Nous avons ainsi pu
analyser, étudier un projet de construction réel. De plus, nous avons développé une expertise
dans l'utilisation des logiciels de calcul et de dessin tels que ROBOT2018 et AUTOCAD2015,
devenus des outils essentiels dans la conception des projets de construction. En outre, nous
avons assimilé les différentes étapes du processus d'étude en génie civil, nécessaires a la
réalisation d'une construction conforme aux normes en vigueur.

Les défis rencontrés tout au long de cette étude nous ont incités a rechercher des
informations supplémentaires et a étudier des méthodes que nous n'avions pas encore explorées
durant notre formation. Cela nous a donné l'occasion d'enrichir nos compétences en génie civil.

A la conclusion de ce projet, nous considérons cette expérience comme une premiére
étape. Nous avons constaté que l'utilisation des outils informatiques pour I'analyse et le calcul
des structures est extrémement benéfique en termes de gain de temps et d'efforts, a condition
de maitriser les concepts de base des sciences de lI'ingénieur ainsi que le logiciel lui-méme.

Nous esperons avoir atteint nos objectifs avec ce travail et pouvoir appliquer ces connaissances
dans notre vie professionnelle future. Nous souhaitons également que ce modeste projet serve
de référence pour d'autres travaux de fin d'études.

|
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