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Résumé

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage d'habitation service local et parc
de stationnement de R + 6 étages avec sous-sol, qui sera implantée dans la wilaya de Blida,
classé en zone Il selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

Lors de I'étude d'un batiment en béton armé, plusieurs aspects sont pris en compte.

Tout d'abord, une évaluation complete des charges et des forces qui agiront sur la structure est
réalisée. Cela comprend les charges gravitationnelles, telles que le poids des planchers et des
murs ainsi que les charges horizontales, telles que le vent et les séismes suivant le DTR B.C
2.2

Ensuite, une analyse structurale est effectuée pour déterminer les éléments et les sections en
béton armé nécessaires pour résister a ces charges. Cela inclut le dimensionnement des poutres,

des poteaux et des dalles en fonction des contraintes et des critéres de résistance applicables.
L'étude et l'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS version 20.3.0).

L'étude d'un batiment en béton armé necessite également la conception et le détail des armatures
en acier qui sont incorporées dans la structure pour renforcer le béton. Il est essentiel de s'assurer
que les armatures sont correctement positionnées, dimensionnées et ancrées pour assurer la
résistance et la durabilité de la structure suivant des regles applicables en vigueur a savoir
(BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003). Et le ferraillage a été mene par le logiciel
SOCOTEC

Aussi, I'étude des éléments de l'infrastructure fait également partie de ce projet.

En fin, L'utilisation d'outils de modélisation et de conception assistée par ordinateur, y compris
le Building Information Modeling (BIM), peut grandement faciliter I'étude d'un batiment en

béton armé. Ces outils permettent une meilleure visualisation, une analyse structurelle plus

précise, une coordination améliorée avec les autres disciplines et une génération automatique

des plans de construction et des listes de matériaux.




Summary

The purpose of this study is the design of a structure for local service housing and parking lot
of R + 6 floors with basement, which will be located in the wilaya of Blida, classified in zone

I11 according to the earthquake regulations. Algerian (RPA 99 version 2003).
When studying a reinforced concrete building, several aspects are taken into account.

First, a full assessment of the loads and forces that will act on the structure is made. This
includes gravitational loads, such as the weight of floors and walls as well as horizontal loads,

such as wind and earthquakes following DTR B.C 2.2

Then, a structural analysis is carried out to determine the reinforced concrete elements and
sections necessary to resist these loads. This includes sizing beams, columns and slabs based

on applicable stresses and strength criteria.

The study and analysis of this project were established by the software (ETABS version
20.3.0).

The study of a reinforced concrete building also requires the design and detailing of the steel
reinforcements which are incorporated into the structure to reinforce the concrete. It is essential
to ensure that the reinforcements are correctly positioned, sized and anchored to ensure the
strength and durability of the structure according to the applicable rules in force, namely
(BAEL91 modified 99, RPA99 version 2003). And the reinforcement was carried out by
SOCOTEC software

Also, the study of the elements of the infrastructure is also part of this project.

Finally, the use of modeling and computer-aided design tools, including Building Information
Modeling (BIM), can greatly facilitate the study of a reinforced concrete building. These tools
allow for better visualization, more accurate structural analysis, improved coordination with

other disciplines, and automatic generation of construction plans and material lists.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L'étude d'un batiment en béton armé est une étape cruciale dans la conception et la
construction d'infrastructures modernes. Le béton armé est un matériau largement utilisé en
raison de sa resistance mécanique et de sa durabilité, le rendant adapté a une varieté
d'applications de construction. Cependant, I'étude d'un batiment en béton armé peut étre
complexe, nécessitant une analyse approfondie de la structure, des charges appliquées et des
calculs de résistance.

Dans le méme temps, l'utilisation du processus BIM (Building Information Modeling) a
émergé comme une approche efficace pour la conception, la construction et la gestion de
batiments. Le BIM est un processus basé sur la modélisation 3D qui integre des données et
des informations sur le batiment tout au long de son cycle de vie, permettant une
collaboration améliorée entre les différentes parties prenantes du projet.

Ce mémoire de fin d'étude vise a approfondir I'étude d'un batiment en béton armé en
utilisant le processus BIM comme outil d'analyse et de gestion. L'analyse détaillée de la
structure, des charges appliquées et I'application du processus BIM permettront d'obtenir un
modele numérique précis et complet du batiment, favorisant une meilleure compréhension
et une prise de décision éclairée tout au long du cycle de vie du projet. Les résultats de cette
étude pourraient contribuer a améliorer les pratiques de conception et de construction des
batiments en béton armé, en exploitant pleinement les avantages offerts par le processus
BIM.
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1.1 Introduction

Aujourd’hui Les entreprises de construction sont de plus en plus contraintes dans la mise en
ceuvre des projets : les délais d'exécution sont beaucoup plus courts, la qualité doit étre
continuellement améliorée et les budgets sont souvent restreints. 1l peut aussi arriver que les
travaux ne se déroulent pas comme prévu. Simplement parce que différents membres de
I'équipe de conception n'utilisent pas le Mémes logiciel et appareils qui ne comprennent
méme pas nécessairement le placement des collégues.

Il faut alors se demander si on ne peut pas résoudre tous ses problémes d'une simple
maniére qui permettrait d'améliorer le domaine de la construction pour qu'il soit presque
aussi performant que des domaines comme l'industrie de pointe

Cela permet une meilleure organisation du processus de construction Cette problématique
peut étre résolue grace au BIM

1.2 Historique

BIM est un terme relativement ancien. En fait, le créateur du BIM est Charles M. Eastman,
professeur au département d'architecture et d'informatique de Georgia Tech. Ce dernier a
travaillé sur le BIM a la fin des années 1970 et au début des années 1980. Charles Eastman est
co-auteur du BIM Handbook, un ouvrage de référence publié en 2008 et révise en 2011. Il a
été I'un des pionniers dans le développement de logiciels de modélisation 3D paramétrique
pour l'architecture et le génie civil et a mené de nombreux projets de recherche depuis le
milieu des années 1970. Il est étroitement lié aux logiciels de conception et/ou de fabrication
assistée. Les premieres solutions commerciales sont apparues au début des années 1980. Un
exemple est I'application ArchiCad (éditée par Graphisoft) pour la modélisation
architecturale. L'augmentation des performances des ordinateurs, la réduction des co(ts (PC)
et l'utilisation d'interfaces graphiques interactives ont permis le développement de solutions
dites 2D et 3D pour le BTP. [7]

1.3  Définition du BIM

Tout d'abord, BIM vient de I'anglais Building Information Modeling, qui signifie
modélisation des informations du batiment. Le terme construction est ici générigue et inclut
les batiments et les infrastructures.

Trouver une définition universellement acceptée du BIM est difficile. Le BIM concerne
avant tout la gestion de l'information, et I'information est principalement communiquée par
le biais de maquette numériques et de bases de données. Le BIM définit I'échange et
I'utilisation d'informations tout au long de la vie d'un ouvrage, de la conception a la
démolition, en passant par les phases de construction et d'exploitation. Un modéle
numeérique est une représentation numeérique des propriétés physiques et fonctionnelles de
cette structure. [7]

La norme ISO 19650-1 contient les définitions suivantes :

4|Page



CHAPITRE | Recherche Bibliographique

« Nous utilisons une représentation numérique commune de nos actifs construits pour
faciliter nos processus de conception, de construction et d'exploitation et fournir une base
fiable pour la prise de décision.

Le BIM est souvent comparé a des logiciels et a des maquettes numériques 3D. Plus que
cela, il s'agit en fait d'un ensemble de processus ou de méthodes de travail utilisés tout au
long de la conception, de la construction et de I'exploitation d'un batiment. Le BIM définit
qui fait quoi, comment et quand. Il est encore principalement utilisé en phase de conception
a des fins de coordination spatiale, mais pour maximiser son potentiel dans le transfert et la
gestion des informations depuis la conception et la construction des ouvrages jusqu'a la
phase d'exploitation et de maintenance, il peine encore. Le succés du BIM est déterminé par
I'utilisation d'informations structurées et faisant autorité pour assurer un échange sans perte
ni ressaisie d'informations. le BIM, c¢’est donc le nouveau processus de construction qui fait
qu’on modélise en 3D le batiment avant de le construire.

Detailed

design
Conceptual design

Programming

Documentation

Building
Information
Modeling

Fabrication

Renovation

Construction
4aD/5D

Operation and

Constructio:
Maintenance "

Logistics

Demolition

Figure 1.1 : champ d’action de BIM
.4 La maquette numérique

Une maguette numérique BIM, simplement appelée maquette numérique, est matérialisée
par un fichier informatique contenant des objets virtuels liés a un batiment

o Il représente essentiellement une structure,

e Modélisation 3D interactive des propriétés physiques et fonctionnelles des
structures.

e Le modele informe les différents acteurs sur toutes les caractéristiques techniques.
B. Relations spatiales

e Le dossier détaille toutes les phases de vie du batiment et toutes les parties
impliquées.
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e Aussi appelés avatars, vous pouvez simuler les réactions d'objets 3D et d'appareils
techniques faisant partie de votre construction.

e Laréponse de chaque mécanisme en amont peut étre analysée et testée. B. Stabilité
pour évaluer I'efficacité energétique et I'impact environnemental

e Chaque spécialiste metier travaille sur le dossier, le met a jour et en discute avec
d'autres professionnels.

La gestion, la centralisation et le partage des informations sont des éléments clés des
modeles BIM. Toutes les informations sont stockées dans une seule base de données.
Chaque expert enrichit cette base tout au long du cycle de vie de I'ouvrage, avec des mises a
jour d'informations techniques, de nouvelles documentations, de nouveaux équipements,
etc. [17]

1.5 Les dimensions du BIM

Le BIM ne se limite pas au concept de simples modéles 3D de batiments. Cette technologie
fait beaucoup plus, de la conception a la construction en passant par la maintenance. Chaque
dimension dans le BIM correspond a un niveau d'informations et de données ajoutées au
modele 3D. En plus de la modélisation 3D, il existe quatre autres niveaux de BIM. [11]

e 3D : modélisation tridimensionnelle

e 4D : Gestion de Plan (Analyse du Temps)

e 5D : Gestion économique (analyse des codts)

e 6D : Evaluation de la durabilité (sociale, économique, écologique)
e 7D : Administration et gestion des installations

Au-dela des sept dimensions ci-dessus, trois « nouvelles dimensions du BIM » sont
aujourd'hui débattues ouvertement.

e 8D : Sécurité lors de la conception et de la construction des ouvrages
e 9D : batiment mince
e 10D : industrialisation du batiment

SHAFE

= ) =

AE"

BIVI ’

DIMENSIONS

Figure 1.2 : les dimensions de BIM
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1.6 Les différents niveaux du BIM

Les niveaux de maturité BIM définissent les progres technologiques réalisés dans le secteur
AEC en fonction du niveau de collaboration et de partage d'informations entre les différents
acteurs impliqués dans le projet. Nous commencgons par un niveau de base sans collaboration
pour I'exécution des activités de travail et passons au dernier niveau caractérisé par une
intégration compléte des informations et l'utilisation de plateformes cloud et de modéles BIM.
[08]

Level0 Level Level2 Level3 /
i
&
iBIM | 3
BIMs =
=2z 2= Q
27|z 82 v
2p | 3P el ) &
IFC @
ICCP =
AVANTI
CAD ~BS 1192:2007 ISO BIM
User Guides CP .G Avanti, BSI ©2008/10 Baw - Richards
Drawings, lines arcs text etc Models, objects, collaboration Integrated, Interoperable Data

Figure 1.3 : la maturité du BIM
.7 4 niveaux de maturité numérique
e BIM Niveau 0 (faible collaboration) Ce n’est pas du BIM, c’est le "Pré-BIM™

Il s'agit de I'étape la plus simple du processus de génération d'informations. Pratiqguement
aucun niveau de collaboration A ce niveau, chacun de son c6té fait du dessin papier ou du
dessin CAO en 2D. Les échanges d’informations entre les acteurs du projet se font avec des
documents figés sous différents formats (papier, 2D, Word, jpeg, PDF...) Toutes les
informations et modifications sont donc ressaisies par I’ensemble des intervenants. [8]

e BIM niveau 1 (collaboration partielle)

Cependant, de plus en plus de bureaux d'études et d'entreprises professionnelles migrent leur
documentation vers ce niveau de BIM. Dans ce cas, le Common Data Environnent (EDC) est
utilisé.

EDC est une archive partagée en ligne (dépbt) ou toutes les données nécessaires a un projet

sont collectées et gérées. En résumé, le BIM niveau 1 se concentre sur la transformation des
informations CAO en 2D et 3D. [8]

NIVEAU 1

LA MAQUETTE NUMERIQUE ISOLEE

WA - a2 - - S
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e BIM niveau 2 (collaboration totale)

La principale préoccupation a ce niveau est la maniére dont les informations sont échangees
entre les différents membres du projet.

Ce niveau introduit deux nouvelles dimensions liées a la gestion de projet. 4D liés a la gestion
du temps et 5D liés a I'analyse des codts. La norme internationale PAS 1192 spécifie les
conditions requises pour qu'un projet de construction atteigne le niveau BIM 2. La
collaboration est au cceur du niveau 2 du BIM. Cependant, tous les membres de I'équipe
impliqués dans un projet ne doivent pas nécessairement travailler sur le méme modéle CAO
3D. Au contraire, chague membre de I'équipe est libre d'utiliser des modeles CAO individuels.
Ce qui compte vraiment, c'est I'existence d'un type de fichier commun (fichier IFC, format
d'échange de données BIM, etc.) qui contient toutes les informations de conception et le
modele entiérement collaboratif entre les nombreux acteurs du projet. De cette fagon, les
participants au projet peuvent avoir un apercgu de toutes les informations disponibles et
s'adapter en conséquence. Cela permet la création de modeéles BIM unifiés.

Enfin, quel que soit le logiciel de CAO utilisé par chaque intervenant, celui-ci doit étre
exporté dans un format de fichier commun (fichier IFC, fichier COBie, etc.) afin que chacun
puisse créer sa propre modelisation 3D. Un modele féderé qui préserve les spécificités de
chaque discipline de conception. [8]

NIVEAU 2

LA MAQUETTE NUMERIQUE COLLABORATIVE
:I \ - . / B e
) WA

e BIM niveau 3 (entierement intégreé)

Le BIM niveau 3 est I'objectif ultime de I'industrie de la construction. Son objectif principal
est de réaliser l'intégration compléte des informations (iBIM) dans I'espace cloud. Cet objectif
est atteint en utilisant un modele commun. Les modeles sont accessibles a toutes les personnes
impliquées dans le projet. De plus, les différents intervenants du projet peuvent modifier et/ou
ajouter leurs propres informations. Le niveau 3 représente donc le "sommet" de la méthode.
Un fichier IFC, un modele unique pour travailler avec des conteneurs : Ce fichier devient un
bijou partagé, stocké dans le cloud, afin que les parties prenantes impliquées dans les travaux
puissent accéder aux mémes informations dans le projet. L'équipe projet valide I'impact des
actions individuelles sur le modele en temps réel. De la conception a la construction, du codt a
la maintenance, vous pouvez facilement gérer I'historique complet de votre batiment.

L'objectif est encore loin d'étre atteint et la plupart des marchés AEC dans le monde
continuent de se concentrer sur la formation, le soutien et I'éducation nécessaires pour
atteindre et améliorer les compétences de niveau 2. [8]
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NIVEAU 3

LA MAQUETTE NUMERIQUE INTEGREE

& T s

1.8  Les niveaux de détails en BIM

Chaque projet BIM doit inclure une stratégie de modeélisation concue en fonction du client et
des objectifs prédéfinis. Au cceur de notre stratégie se trouve la volonté de ne sélectionner que
les éléments que nous souhaitons modéliser. Apres avoir décidé des aspects de la
modélisation a développer, décidez du niveau de détail de la presentation. La qualité du
modele est déterminée par la LOD du projet. LOD peut faire référence a deux concepts
différents qui peuvent correspondre dans certaines situations : le niveau de développement et
le niveau de détail. L'étape de développement d'un modele BIM fait référence a la quantité
d'informations pertinentes pour le développement du projet et nécessaires pour prendre des
décisions concretes. Le niveau de détail fait référence a la quantité totale d'informations
contenues dans un élément BIM. [9]

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500

Esquisse

Projet Construction Exploitation

Niveau peu détaillé Niveau trés détaillé

Figure 1.4 : les niveaux de détails
1.9 Différents niveaux de LOD

e LOD 100 les éléments du modele peuvent étre représentés sous forme d'icénes ou de
maniére générique. L'objet ne contient aucune information supplémentaire. Niveau :
Conception.

e LOD 200 L’objet contient certaines dimensions paramétriques liées a I'espace qu'il
occupe dans le modele. A ce niveau, la taille, la quantité, la forme et/ou I'emplacement
sont vaguement définis par rapport & I'ensemble du projet.

Niveau : Expression sommaire

e LOD 300 ce type d'objet contient déja 60 % d'informations. En plus des dimensions

géométriques, les objets contiennent des informations fonctionnelles. C'est le niveau
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auquel les éléments sont définis graphiquement et les autres données spécifiées sont
exactes : quantité, taille, forme et/ou position par rapport a I'ensemble du projet.
Niveau : Expression précise

e LOD 400 Contient toutes les informations sur les fonctionnalités nécessaires au
développement, y compris les informations des niveaux précedents. Un objet est défini
dans ses détails géométriques, sa position, son appartenance a un systéme de
construction particulier, son utilisation et son assemblage en termes de quantité, de
dimensions, de forme, de position et d'orientation. Niveau : Artisanat

e LOD 500 L’objet contient tous les éléments d'information validés sur le terrain. A ce
niveau, la maquette numérique peut étre mise a jour pour correspondre a ce qui a été
réalisé. Niveau tel que construit

1.10 Le BIM introduit trois nouveaux roles
1.L101 Le BIM manager

Le BIM manager est le responsable du Building Information Modeling (BIM). Ce programme
implique le défi en ceuvre et 1'application d'un résultat digital concurrent a la standardisation
et & I’adoré de résolution sur un élément immobilier. Le crédit du BIM régenter consiste en
conséquence a étendre ce métamorphose en respectant les contraintes et standards techniques
liées a I’acte et a la bache de I'environnement. A cété un programme digital, ce professionnel
assure la communication parmi les différents acteurs. Concrétement. [12]

Ses missions sont les suivantes

o Définir les métamorphose BIM et défenseur les outils capitaux au défi en situation de
1I’¢lément

e Elaborer une arrét BIM

e Expliquer, et méme éduquer les acteurs de 1’élément quelque d exciper
avantageusement le BIM

e Coordonner les discordantes équipes a coté I'tourmente de réunions ;

e Garantir I’office des menstruations du BIM

e Rédiger des constats de conflits

e Surveiller les indicateurs de performance

e Assurer le controle qualité des dessins

e Opérer une protége virtuosité et pronostiquer les nouvelles réglementations ;

e Mettre en situation des solutions de crémaillére virtuosité a propos du programme et le
matériel

e Mettre a jour la base de donnée du projet de construction.

Pour devenir BIM manager, il faut avoir certaines compétences. Le leadership est une qualité
essentielle pour entrer dans ce métier. En effet, les BIM managers doivent étre capables de
convaincre les décideurs des projets et d'amener les équipes vers des initiatives efficaces. Le
métier requiert également des qualités évidentes d'analyse et de synthese. Il doit identifier les
actions a entreprendre et fournir des recommandations cohérentes a chaque partie prenante.
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Des compétences en communication verbale et écrite sont nécessaires pour étre un chef de
projet BIM efficace. Accomplir ce métier demande également de la créativité pour proposer
des solutions innovantes pour améliorer la gestion de projet. Sans une rigueur optimale, les
BIM managers ne peuvent pas travailler efficacement. Son sens de I'organisation dans la
planification des charges de travail des équipes est tres apprécié. Comme pour la plupart des
managers, l'adaptabilité est inévitable. Cela est di au besoin constant de s'adapter a I'évolution
de la réglementation et aux contraintes liées aux nouveaux projets. Enfin, le BIM manager
doit étre capable de diriger I'équipe. Ce spécialiste seul n'a aucune influence. Le succes d'un
projet dépend de sa capacité a influencer les parties prenantes et a travailler en groupe.

Le profil du BIM manager

Les BIM managers doivent maitriser les domaines suivants :

e Un monde de processus de construction et d'exécution de projets.
e Flux de travail

e Flux, qualité et sécurité des données.

e [’interopérabilité

e Collaboration sur le BIM

e Le logiciel BIM, ses possibilités et ses limites.

e Formation des intervenants

e Aborder I'impact du BIM sur les utilisateurs.

e Rédaction et communication

e Autonomie au travail

e Capacité a former une équipe autour du travail d'équipe et du BIM,
e Evaluation des compétences BIM

e Technologie ancienne.

1.102 BIM modeleur

Le personnel occupant le role de modélisateur BIM effectue le travail quotidien de
modélisation des modeles BIM selon les procédures et les méthodes établies par le BIM
Manager. [10]

1.103 BIM spécialiste

Deés le niveau intermédiaire, les spéecialistes BIM assurent le premier niveau d'encadrement et
d'accompagnement des modélisateurs. 1l assiste les BIM managers dans la mise en place du
BIM et peut étre amené a créer des contenus spécifiques.

Selon la complexité et la taille de la structure du projet, les roles du modélisateur BIM, du
spécialiste BIM et du gestionnaire BIM different. Une méme personne peut jouer deux (ou les
trois) de ces réles, ou a l'inverse, recruter autant d'acteurs et de roles que possible.
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.11

1.111

1.112

Les avantages et les inconvénients du BIM
Les avantages du BIM :

Meilleure communication L’un des principaux problémes de la conception papier
traditionnelle ou de la conception numérique 2D est I'incapacité de représenter tous les
aspects d'un projet. 1l est difficile d'imaginer le projet dans la réalité. Cela crée
finalement un plan complexe et écrasant. Le BIM fournit des simulations graphiques
3D qui permettent aux utilisateurs de voir a quoi ressemblerait leur projet dans un
scénario réel et de communiquer efficacement leurs objectifs a I'équipe de projet. [17]
Gains d’argent Le codt est I'un des éléments les plus importants & gérer tout au long
de votre projet. Les architectes découvrent souvent des écarts entre les structures et les
canaux pendant la phase de construction d'un projet. Il serait trés colteux de suspendre
la construction et de reconcevoir cette partie. Le BIM aide a éviter les collisions
pendant la construction en les reconnaissant avant le début de la construction. [17]
Accessibilité des informations De nombreuses parties prenantes sont impliquées dans
le projet, notamment des architectes, des ingénieurs, des concepteurs et des
constructeurs. Le vrai probleme survient lorsque les concepteurs apportent des
modifications. Le processus BIM est entierement coordonné a chaque étape du
processus de conception et de construction. Acces facile a toutes les informations de
conception disponibles dans votre modéle BIM. [17]

Amélioration des performances du batiment Les données numériques peuvent étre
utilisées pour améliorer informatiquement les performances des batiments, y compris
I'énergie, les déchets, I'acoustique, I'éclairage, la maintenance structurelle, économique
et a long terme. C'est I'un des avantages les plus importants du BIM qui a jusqu'a
présent été sous-utilisé. [17]

Productivité accrue L’objectif de tout projet d’architecture et de construction est de
terminer le projet dans les délais et dans les limites du budget. Des informations de
conception inexactes et une mauvaise coordination dans la conception
interdisciplinaire constituent un réel danger. Le BIM vous permet de créer des plans
de projet précis et de coordonner I'avancement du projet de maniére tres claire. [17]

Inconvénients du BIM

Incohérence numérique Hormis le 3D Visualisation Standard (IFC) sur lequel
repose le BIM, le manque de standardisation des données numériques conduit a un
manque de compatibilité entre les différents logiciels. De nombreux logiciels
interviennent dans le cycle conception-construction-exploitation. Chaque logiciel
utilise son propre format et sa structure est autocentrée, il ne communique donc pas
avec d'autres systemes (une approche "app-centric'). Cela conduit a des complexités
insurmontables qui impliquent des traitements non exhaustifs colteux et un passage
obligé par des plateformes de traitement pour maitriser le marché de la construction.
[17]
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e Les frais d'équipement et de formation Les logiciels BIM sont tres colteux et
nécessitent une formation intensive. La plupart des entreprises de construction ne
peuvent pas participer au processus BIM. [17]

.12 L’enjeu du BIM

A terme, I'enjeu du BIM est de gérer la maintenance des batiments lors de leur utilisation. Si
I'on considere I'ensemble du cycle de vie d'un batiment, 75 % des colts de construction sont
liés a I'entretien. Grace au BIM, les travaux de maintenance peuvent étre rationalisés a tout
moment, et le rapport colt/délai/qualité peut étre géré de maniere optimale. Les modéles BIM
sont encore principalement utilisés pendant la phase de conception, mais sont destinés a étre
utilisés en phase avec le développement du batiment. 1l est donc prévu d'intégrer les
modifications apportées ultérieurement. Grace aux capteurs 10T, les batiments pourront
bientdét communiquer avec des modeles et étre pleinement intégrés dans des concepts de ville
intelligente. Le modele TQC (As Built) est un jumeau numérique, un double virtuel du
batiment, mis a jour en temps réel. [10]

5%

/

[ Etudes et assistance
[7] Construction
[] Exploitation et maintenance technique

Figure 1.5 : I’enjeu du BIM

Le BIM peut apporter une aide précieuse car le développement durable joue un rdle de plus en
plus important dans les projets, raccourcissant les délais de réalisation et augmentant la
complexité des projets. [10]

A Cout/ Effort

: Facilité 4 apporter des
: modifications

- Coit des modifications
Processus classigue
Processus BIM

: Phases
. >
DCE Construction
Figure 1.6 : capacité a agir sur les couts et les changements en fonction du processus
choisi
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L'analyse de ces courbes révele les faits suivants

e Courbe 1 Les changements deviennent plus difficiles a mesure que le projet
progresse.

e Courbe 2 Par rapport a la Courbe 1, le colt du changement augmente au fur et a
mesure de I'avancement du projet.

e Courbe 3 Dans les processus de travail traditionnels, la majeure partie du travail est
effectuée dans la phase d'exécution. Notez que cette courbe a tendance a se déplacer
vers la droite lorsque le temps de préparation est réduit ou éliminé.

e Courbe 4 Les processus BIM, en revanche, visent a déplacer la plupart de ces efforts
en amont grace a des approches de collaboration dites intégrées (faites glisser cette
courbe vers la gauche). Cet effort en amont (actuellement trés abstrait) est rendu
possible par la MN enrichie d'informations (bases de données). Le MN sert de base
commune aux différentes parties prenantes et étapes du cycle de vie du projet.

.13  L’interopérabilité

En théorie, le but du BIM est de favoriser la standardisation des projets afin que tous les
acteurs intégrés parlent le méme langage quels que soient les outils qu'ils utilisent. Dans le
BTP, chaque industrie, chaque architecte, chaque chef de projet voit les résultats attendus
selon son prisme d'action. La clé réside dans la convergence des approches commerciales
verticales pour faciliter I'échange et le partage d'informations.

Ainsi, l'objectif du BIM, et plus généralement de l'interopérabilité, est d'‘échanger des données
dans un format ouvert, sans restriction d'acces, sans risque et sans perte. Normalisation pas
encore optimisée. [14]

Le format du fichier privilégié soutenu par les organisations promouvant le BIM est I’'IFC
bien qu’aucune réglementation n’impose I’'usage de celui-Ci

Echange de projets 2D BIM interopérabilité

Architecte Entrepreneur Architecte Entrepreneur

Figure 1.7: Travail avec et sans BIM
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1.L131  Qu’est-ce que le format IFC ?

Le format IFC (Industry Foundation Classes) est un format de fichier orienté objet congu pour
assurer l'interopérabilité entre différents logiciels de maquette numérique. C'est un format
libre et gratuit destiné a étre le garant de "OpenBIM".[14] IFC est un modele de données
conceptuel orienté objet. Avec IFC, vous pouvez décrire des objets (murs, fenétres, piéces,
meneaux, etc.) et leurs relations (percer des murs a partir d'une ouverture, relier une porte a
cette ouverture, etc.). Chaque "objet" peut étre associé a un certain nombre d'informations
encodées pour qu'il puisse étre lu de la méme maniére par tous les programmes du marché.
Ces "classes d'objets" traitent :

e Laforme de l'objet et ses propriétés (par exemple la texture du mur),

e Du batiment a partir de I'ensemble du cycle de programmation (conception,
construction, gestion) et des différentes perspectives (architecture, structure,
thermique, estimation, etc.). [14]

Résumant les définitions précédentes, IFC est la norme internationale de choix et le format
ouvert requis pour I'échange de modeles et de contenus d'information. 1l est destiné a
I'échange d'informations au sein des équipes de projet et entre différents logiciels lors des
phases de conception, de construction, d'exploitation et de maintenance du développement.

1.132  Histoire de PIFC

En 1994, un consortium industriel a investi dans le développement d'un code source
informatique orienté objet (un ensemble de classes de langage C++) qui pourrait prendre en
charge le développement d'applications embarquées.

Douze entreprises américaines ont rejoint le consortium Industry Alliance for Interoperability.
En septembre 1995, le consortium a ouvert ses portes a tous ceux qui étaient intéressés et en
1997 a changé son nom en Alliance internationale pour l'interopérabilité.

La nouvelle Alliance a été rétablie en tant qu'organisation a but non lucratif dans le but de
développer et de promouvoir les Industry Foundation Classes (IFC) en tant que modele de
données neutre contenant des informations relatives sur I'ensemble du cycle de vie des
batiments et de leurs riziéres. Depuis 2005, Allianz travaille avec building SMART.
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Le Building SMART est désormais une organisation dont I'objectif est d'améliorer I'échange
d'informations entre les applications logicielles utilisées dans I'industrie de la construction et
de developper des normes internationales d'outils et de formation pour soutenir l'utilisation
généralisée du BIM. [14]

020 01
IFCA3RCI  IFCA3RCA

1997 1998 1999 2000 003 2005 2007 013 w7 N0 W09
IFCLO  IFCLSIFC20  IFC FC22 IFC23  IFC2GTCL ca  IFCAAdd IFCAT  IFCA2

197 1958 1990 200 2000 00 005 0L 2000 W06 2000 008 00 00 N 1R NI NM WIS N6 W10 N 0H X0 08 W1 W8
nu

2005 2013 2018 Vi
IS0/PAS 16739 15016739 150 16739-1

Figure 1.9 : Histoire de IFC

1.133 Les avantages d’un model IFC

L'un des principaux avantages du modéle IFC est qu'il permet la collaboration entre les
différentes personnes impliquées dans le processus de construction et permet le partage des
informations dans un format standard.

Cela signifie donc une qualité améliorée, des erreurs réduites, des colts réduits et un gain de
temps grace a I'utilisation de données et d'informations cohérentes a toutes les étapes de la
planification, de la construction et de la maintenance. [14]

1.134  Propriétés du format IFC

IFC est un format de fichier ouvert et neutre développé par buildingSMART International
pour prendre en charge l'interopérabilité entre les applications individuelles dans I'industrie de
la construction et est enregistré en tant que norme internationale officielle ISO 16739: 2013.

Il I'a été Développé a I'origine en tant que format de fichier d'échange ouvert et interopérable,
IFC peut répondre a une grande variété de besoins. En d'autres termes, IFC n'est pas
seulement un format d'échange, c'est un schéma, une structure de données ou une
spécification. Un schéma IFC peut étre considéré comme un "systéme de stockage™ pour
organiser et transférer des données numeriques. [14]
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1.135 Le schéma des données

IFC est un schéma de données qui attribue des noms et des relations entre les objets qui aident
a rendre les objets lisibles par différents logiciels, en plus d'optimiser le systeme de meémoire
lui-méme. En résumé, nous pouvons dire :

e Les modeles IFC contiennent des éléments géométriques et non géométriques

e Le modeéle IFC contient les données associées a la géométrie du batiment et a ses
éléments

e Les données sont transférées d'une application a une autre en exportant les données
des conceptions créées avec la méthodologie BIM a l'aide de fichiers IFC

e Le format IFC est ouvert, modifiable et bien documenté. Les éditeurs de logiciels
peuvent assurer l'interopérabilité avec des centaines d'autres outils et applications
BIM en fournissant une interface IFC pour I'exportation et I'importation conforme aux
normes IFC. [14]

1.136 La Certification IFC et ’assurance de la conformité des logiciels

Building SMART International a défini un processus de certification qui garantit le respect
des normes et assure I'importation et I'exportation correctes des données IFC. 1l est essentiel
que le logiciel fournisse I'assurance qu'il peut lire, écrire et échanger des informations avec
d'autres programmes. [14]

.14  Utilisation de maquette numériques BIM

Une maquette numérique BIM est bien plus qu'une simple définition d'un batiment au format
IFC. Tient a jour une base de donnees associée aux batiments et a leurs objets. Cette base
d'informations permet l'analyse et la simulation. Son utilisation change le rythme du design.
Cela prend plus de temps dans la phase de conception, mais accélére la pratique commerciale
qui en résulte.

.15 Les familles de logiciels BIM

e Logiciels de modélisation

e Logiciels de collaboration

e Logiciels de visualisation

e Logiciels pour le controle et la détection de conflit
e Logiciels de simulation et d’analyse

e Logiciels pour la gestion du planning et I’exécution
e Logiciels pour la gestion des couts

e Logiciels pour le facilité management

1.151 Quels sont les principaux types de plateformes collaboratives de gestion de projet
BIM ?

Certaines plates-formes de service de bas niveau ressemblent essentiellement a des armoires
de plans qui fournissent un espace de sauvegarde de fichiers partagé. Les contributeurs (ceux
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qui téléchargent des fichiers) ne sont pas toujours authentifiés par login/mot de passe. Les
fichiers peuvent étre téléchargés, modifiés et supprimes sans tragabilité. Veuillez noter que la
plupart de ces nuages peuvent étre hébergés sur des serveurs tiers, de sorte qu'une
confidentialité compléte des données et des informations qu'ils contiennent ne peut étre
garantie. Ce point est essentiel pour la commande publique car les concepteurs détaillent la
composition de l'infrastructure, ses forces et ses faiblesses, et une aubaine pour les utilisateurs
malveillants.

Le premier niveau de la plateforme de gestion de projet BIM assure l'authentification de
chaque utilisateur et attribue des autorisations a chaque un. Ainsi, il est possible de suivre les
interventions de chaque contributeur telles que les publications, les modifications, les
suppressions, etc. Ces plates-formes ont des fonctionnalités de base telles que des
visionneuses 2D ou 3D, des outils de gestion des taches et des plans pour aider a gérer les
projets.

Les plateformes les plus sophistiquées aident les utilisateurs a gérer leur organisation au
quotidien, a faciliter la collaboration entre les membres de I'équipe et a mettre en place des
opérations quotidiennes. Ces processus ou workflows apportent une nouvelle dimension a
votre pratique digitale. Cela permet d'améliorer les roles et les responsabilités de chaque
contributeur et de protéger le flux de données entre les participants.

Diagnostic
nergetique
TerMus-PLUS

Installations
Edificius-MEP

Santé
et Sécurité
CerTus-HSBIM

Sécurité Des ... ‘ = f v npr—
Echamxudagas q h Paysager
CerTus-PN S R cificius-LAND
Ttee. USBIM.viewer* e
usBIM.gantt
Maintenance ; 5
ManTus usBIM.clash Edificius

usBIM.code

usBIM.browser

usBlM.pIatform ... PriMus-pLATFORM

Figure 1.10 : Plateforme BIM
1.152  Comment choisir une plateforme collaborative de gestion de projet BIM ?

Les fonctionnalités d'une plateforme de gestion de projet BIM collaborative sont nombreuses.
Il est important de choisir une plateforme qui s'adapte a la complexité du projet lui-méme et a
la compétence de I'utilisateur.

Les projets complexes a fortes exigences de securité, comme les centrales nucleéaires, peuvent
nécessiter des compétences de développeur informatique, les plannings sont gérés par un
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systeme d'intelligence artificielle, et les dossiers sont archivés pour limiter la connaissance
globale du projet.

Le cot d'acces a ces plateformes peut suivre différentes regles :

e Codt proportionnel au nombre d'utilisateurs
e Codt proportionnel au poids des fichiers hébergés
e Codt proportionnel a la durée de vie utile

Par conséquent, le choix de la plate-forme peut-étre lié aux détails organisationnels du projet
(acteurs, temps, portée des documents, etc.). En revanche, une plateforme de coordination
suffisante pour gérer des projets et des organisations simples est disponible aprés une heure de
formation.

1.153  Les meilleurs logiciels de BIM

Les plus disponibles sur le marché

e ArchiCAD L'un des meilleurs logiciels BIM du marche. Il
fournissait déja la plupart des fonctionnalités 3D et 2D a sa sortie et
a depuis éte constamment amélioré gréce a la coopeération avec la
société allemande Nemetschek. 1l s'adapte a une variété
d'infrastructures, des petites maisons aux grandes structures.

Le logiciel offre des fonctionnalités de collaboration qui facilitent le partage et la
communication. Par exemple, l'interface DWG facilite I'échange de données avec
différents ingénieurs.

e Revit A l'aide du logiciel Revit, le groupe Autodesk propose une déclinaison de la
modélisation 3D. Cette suite d'outils s'adresse a toutes les industries impliquées dans
la construction de batiments, pas seulement aux architectes.
L'utilisation d'un logiciel BIM commun facilite la collaboration entre
toutes les disciplines. En plus des fonctionnalités traditionnelles telles
que la conception 3D, la visualisation et la documentation, vous
pouvez facilement calculer le codt total du projet et les ressources
nécessaires.

L'une des principales innovations de Revit est la modélisation paramétrique du
batiment qui relie tous les composants. Par consequent, toute modification apportée au
mur modifiera automatiquement les composants dépendants pour conserver la
cohérence du dessin. [16]

e Dynamo BIM Le logiciel Dynamo BIM est un outil de création de
plans basé sur des parameétres prédéfinis. Créé par le groupe
Autodesk, il est particulierement utile comme complément et
extension de Revit.

Les utilisateurs peuvent modéliser directement leurs conceptions
en entrant des parameétres simples sans écrire une seule ligne de
code. Tout est représenté par des nceuds dans l'interface graphique.
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e BIM 360 Le logiciel BIM 360 Design développé par Autodesk Group est un Iog|C|eI
gratuit. Complet, simple d'utilisation et destiné aussi bien aux
étudiants qu'aux professionnels.

La plupart des logiciels open source peuvent étre difficiles a utiliser
si vous ne les connaissez pas, mais BIM 360 s'engage a rendre ses
fonctionnalités et ses outils aussi accessibles que possible.

e Teklastructure La suite Tekla Structures innove avec la solution
Trimble Connect. Ce logiciel BIM pour l'industrie de la construction est spécialisé
dans les structures composites telles que I'acier, le béton et le

bois. Il est donc destiné aux ingénieurs en structure.

Ses capacités de modélisation 3D (Détail 500) sont supportées

par le mode collaboratif. Tekla BIMSight vous permet de

partager et de visualiser vos modeles. Le logiciel est disponible ‘

en 17 langues et propose egalement la traduction des
documents importés et exportés. [9]

e Allplan La suite d'outils Allplan est développée par le groupe Nemetschek, connu
pour le développement de modélisateurs BIM. Pour répondre aux besoins de plusieurs
disciplines de construction, le logiciel est divisé en trois composants.

v Architecture pour les architectes et la génération de
modeles 3D en tenant compte des propriétés
fonctionnelles et physiques du projet.

v' Engineering Building pour les ingénieurs en structure
avec gestion de plans, rapports, statistiques et prévention
des conflits.

v" BIMMus Un service cloud qui rassemble toutes les
données créées par les deux services précédents,
permettant un acces en temps réel, des modifications synchronisees et une
visualisation du projet depuis n'importe quel appareil.

o Edificius Développé par ACCA Software Group, le logiciel

Edificius est un logiciel BIM architectural. Avec cet outil, vous
pouvez éditer votre projet de A a Z : concevoir, modéliser, produire, E
]

contextualiser, réaliser, et plus en un instant.

e Bimx Notre prochain logiciel BIM architectural est BIMx. Ce
logiciel de construction 3D et 2D est open source et offre un acces
complet a ses fonctionnalités. 1l est disponible en deux versions : la
Formule Classique est gratuite et la Formule Professionnelle est
payante mensuellement. Le second apporte quelques fonctionnalités
supplémentaires pour optimiser la gestion et la coordination des
projets.

e Tad- the architect’s desktop Le logiciel BIM TAD est gratuit et
open source. Créé directement pour les architectes et leurs besoins,

TAD

UL

ARCHITECT
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il offre toutes les fonctionnalités dont vous avez besoin pour créer vos projets
architecturaux.

Le but de TAD est la simplicité, I'authenticité et I'exhaustivité : vous pouvez importer
et exporter des documents, travailler rapidement sans vous enfermer dans des
fantaisies inutiles et concevoir des dessins précis.

Vectorworks Le logiciel d'architecture Vectorworks concentre

ses capacités sur le graphisme. 1l est donc parfait pour les

présentations 2D ou 3D ou autres compétitions. Il est mis a jour

réguliérement, ce qui lui permet d'améliorer continuellement ses

fonctionnalités.

Quels sont les critéres de choix d’un logiciel BIM ?

Les dimensions du BIM La modélisation de I'information des batiments ne se limite
pas a la creation de modeles 3D. Le BIM offre un large éventail de possibilités pour
gérer I'ensemble du cycle de vie.

Par conséquent, le degré d'expansion du modele BIM dépend du niveau de détail
considéré dans le modéle. Cette complexité est ainsi schématisée par le concept de «
dimension BIM ». Le BIM moderne a su évoluer pour intégrer de nombreux
parameétres tels que la gestion des codts, des délais et de la durabilité grace a la
simulation. Le choix du logiciel BIM dépend donc des dimensions que vous souhaitez
modéliser. Caractéristique unique.

L’interopérabilité Une maquette numerique est un jeu de données. Ces données
doivent donc étre dans un format compatible avec le logiciel BIM afin d'étre
exploitées par les différents acteurs du BIM.

En raison de la grande variété de formats de fichiers, il est important de choisir un
logiciel permettant de communiquer avec un maximum d'interlocuteurs.
Abonnement ou licence perpétuelle ?

Lors du choix d'un logiciel, vous avez généralement deux options : souscrire a un
service renouvelable annuellement ou acheter une licence perpétuelle. Si vous pouvez
posséder le logiciel dans un modele d'achat, cette solution a I'inconvénient de ne pas
inclure les mises a jour, ce qui peut entrainer des problémes de sécurité ainsi que des
problémes de compatibilité entre les versions.

Pour contourner cela, les entreprises qui développent ce logiciel s'appuient de plus en
plus sur un modele d'abonnement de plus en plus populaire.

Nous avons le BIM, combien ca codte ?

L'achat de logiciels séparément n'est pas toujours avantageux et les grands éditeurs
préférent souvent les suites logicielles.

Autodesk, leader du BIM, propose désormais un devis complet (encaissement AEC)
pour un peu plus de 4 000 € TTC par an. Il comprend 12 logiciels, dont les principaux
outils de modélisation BIM et CAO pour un travail coordonne.

Pour contourner cela, les entreprises qui développent ce logiciel s'appuient de plus en
plus sur un modele d'abonnement de plus en plus populaire. Grace a NAVISWORKS
Manage.
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1.154 Charte BIM

La Charte BIM est un document commun créé par les maitres d'ouvrage en traduisant leurs
politiques. Objectifs processus opérationnel BIM doit respecter pour s'intégrer a ce processus
opérationnel Maintenance BIM des installations de qualité et de performance. Plus
précisément, il identifie les exigences et les objectifs qu'un [13]

1.16  Protocole BIM

Document complémentaire a la Convention BIM. Organiser un ensemble de régles et de
procédures Il définit I'axe principal du processus BIM au sein de chaque entité. C'est
Modifications des Conditions Générales (telles que définies dans la Charte et le Contrat) qui
permettent I'ajout de :

e Droits et obligations supplémentaires pour les clients et les parties contractantes afin
de faciliter la coopération tout en respectant les droits de propriété intellectuelle et la
différenciation

e Responsabilités entre les parties. Les protocoles BIM servent de base au
développement des conventions BIM. [13]

1.17 Convention BIM

La Convention BIM est un document inspiré de la Charte BIM et des Directives BIM du
CDC. L'objectif est de fournir une stratégie BIM opérationnelle pour le projet.

Dans un grand projet, il peut y avoir plusieurs regles BIM consecutives pour chacune de ses
phases (par exemple, définir une régle BIM pour la phase de conception, suivie d'une autre
regle pour la phase d'exécution du MOE).

Ensemble, ces régles définissent le plan d'exécution BIM du projet. En méme temps, le
dispositif lui-méme évolue car le projet s'inscrit dans une durée considérable. Les contrats
évoluent donc naturellement pour s'adapter aux nouveaux acteurs, usages et besoins des
projets. Par conséquent, vous devez conserver un historique des versions. [13]

.18  Qu’est-ce qui est inclus dans une convention BIM ?
La Convention BIM est un document qui définit :

e La Méthode d'organisation du projet

e Le role de chaque partie prenante

e La Représentation graphique

o Gérer et transférer les données du projet.

e Les processus

e Modele de la maquette numérique et version du logiciel.

e Les Applications (cas concrets d'utilisation issus de la démarche BIM)

e Un environnement de collaboration BIM qui vous permet de spécifier le flux de
travail de votre projet.
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.19 L’implication BIM dans le génie civil
e Qu’est-ce que le BIM dans le génie civil ?

Le BIM pour les projets de génie civil améliore les résultats en permettant la prise en compte
de plusieurs scénarios. Les projets sont livrés dans les délais et dans les limites du budget en
fonction des données collectées. Le BIM vous permet de partager des informations tout au
long du cycle de vie du projet pour de meilleurs résultats.

e Qu’est-ce que le BIM pour les structures ?

La modélisation des informations du batiment (BIM) est un processus intelligent basé sur un
modele 3D qui aide les ingénieurs en structure a concevoir, détailler, documenter et fabriquer
des systemes structurels. Le BIM permet aux équipes de projet de travailler ensemble pour
optimiser les conceptions, atteindre la précision et connecter la conception et la fabrication
pour livrer les projets plus rapidement et plus efficacement.

e Comment le BIM est-il utilisé ?

Le Building Information Modeling (BIM) est un processus intelligent basé sur des modéles
3D qui est a la base de la transformation numérique. Les ingénieurs civils peuvent créer et
gérer toutes les informations sur les ressources de conception afin de mieux collaborer,
partager des données et réaliser des projets tout en respectant les délais et les budgets.

e Quelles sont les avantages du BIM pour les ingénieurs structure ?

Le BIM permet aux concepteurs de structure de rationaliser et d'automatiser les conceptions,
de réduire les erreurs et les risques, d'améliorer la précision et les compétences de conception,
tout en éliminant les erreurs tout au long du projet.

e Pourquoi le BIM est-il important pour le Génie civil ?

Les projets d'infrastructure deviennent de plus en plus complexes. Le BIM facilite la
collaboration des équipes de projet. Cela permet de réduire les erreurs, d'augmenter la
prévisibilité des colts et d'améliorer la compréhension entre les parties prenantes.

.20 Les noms importants qui ont contribués au développement du BIM

De nombreux acteurs de I'industrie de la construction ont contribué au développement et a la
promotion du Building Information Modeling (BIM). Voici quelques noms importants parmi
ceux qui ont apporte des contributions significatives :

1. Charles M. Eastman : Professeur et chercheur émérite en génie civil au Georgia
Institute of Technology, Charles Eastman a joué un réle clé dans le développement du
BIM et a contribué a la création de logiciels de modélisation des informations du
batiment.

2. Martin Fischer : Martin Fischer est professeur a I'Université Stanford et a été
impliqué dans des recherches sur l'utilisation du BIM pour I'amélioration de la gestion
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10.

11.

12.

de projet et la planification de la construction. Il a également travaillé sur le
développement de méthodes de simulation pour évaluer les performances des
batiments basées sur le modele BIM.

Arto Kiviniemi : Arto Kiviniemi est professeur d'architecture numérique a
I'Université de Liverpool et a été impliqué dans des recherches sur l'intégration du
BIM dans le processus de conception et de construction. Il a contribué a la
compréhension des aspects techniques, organisationnels et culturels du déploiement du
BIM.

Phil Bernstein : Phil Bernstein est un architecte et consultant qui a joué un réle clé
dans la promotion et I'adoption du BIM. Il a occupé des postes de direction chez
Autodesk et a été un défenseur actif de l'utilisation du BIM pour améliorer la
collaboration et la coordination dans l'industrie de la construction.

Richard Fenwick : Richard Fenwick est un ingénieur civil et chercheur qui a travaillé
sur l'intégration du BIM dans la conception et la construction des infrastructures. Il a
contribué a la recherche sur les applications du BIM dans le domaine du génie civil et
a participé a des projets mettant en ceuvre des processus BIM pour les projets
d'infrastructure.

Paul Doherty : Paul Doherty est un ingénieur civil et consultant en technologies de
I'information pour I'industrie de la construction. Il est un ardent défenseur du BIM et a
travaillé avec des entreprises et des organisations pour intégrer le BIM dans la
planification, la conception et la construction de projets d'ingénierie civile.

Robert Mankowski : Robert Mankowski est ingénieur civil et responsable du BIM
chez Bentley Systems, une société de logiciels de conception et de modélisation. Il a
contribué a la mise en ceuvre du BIM dans le secteur de l'ingénierie civile et a travaillé
sur des projets de grande envergure utilisant des méthodologies BIM avancées.

Keith Bentley : Keith Bentley est ingénieur civil et fondateur de Bentley Systems.
Son entreprise a développé des logiciels de modélisation et de gestion de données
utilisés dans le domaine de I'ingénierie civile et a contribue a I'adoption du BIM dans
le secteur.

Mario Guttman : Mario Guttman est ingénieur civil et chercheur qui a travaillé sur
I'intégration du BIM dans la conception et la construction des ponts et des
infrastructures de transport. 1l a contribué a la recherche et au développement de
méthodologies BIM spécifiques pour les projets d'ingénierie civile.

Autodesk : Autodesk est une société de logiciels qui a joué un role important dans la
popularisation du BIM. Leur logiciel Revit, introduit en 2000, est devenu l'un des
logiciels de modelisation BIM les plus utilisés dans I'industrie.

Building Research Establishment (BRE) : Le BRE, basé au Royaume-Uni, a joué
un réle important dans la promotion et le développement du BIM. Ils ont publié des
rapports clés, notamment "The BIM Dimensions: A Guide for Architects”, qui a
introduit les niveaux de maturité du BIM.

BuildingSMART : BuildingSMART est une organisation internationale qui promeut
I'adoption de normes ouvertes et interopérables pour le BIM. lls ont contribué a
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I'élaboration de normes et de spécifications, notamment le format de fichier IFC
(Industry Foundation Classes) utilisé pour I'échange de données BIM.

13. Organisations gouvernementales : Plusieurs gouvernements, tels que le Royaume-
Uni avec leur programme BIM Lev 2 et les Etats-Unis avec le programme du GSA
(General Services Administration), ont soutenu et encouragé I'adoption du BIM en
intégrant des exigences BIM dans leurs projets de construction.

Il est important de noter que de nombreux autres chercheurs, professionnels, développeurs
de logiciels et organisations ont également contribué au développement du BIM.

Le BIM est le fruit d'une collaboration continue et évolutive au sein de l'industrie de la
construction.
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CHAPITRE 11 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

111 INTRODUCTION

La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects
fonctionnels ; structuraux et formels, ce qui oblige I'ingénieur a tenir compte des données
suivantes :

L'usage.

La résistance et la stabilité.

Les exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.

Les conditions économiques.
Ce projet porte sur I'étude d’une structure a usage multiple, l'ouvrage sera implanté a
BLIDA qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone 111) selon le classement des

zones établit par le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) [1].

112 PRESENTATION DE L'OUVRAGE
L’objet de notre projet est 1'étude des éléments résistants d'un batiment, cette
structure est composee de :
Le batiment : est composé de :
+ Rez-de-chaussée,3eme ,4eme, 5eme, 6eme (habitation).
+ l.er, 2éme (habitation, parking).
+ Sous-Sol(commerce).

113 DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

11.5.1 Dimensions en élévation
v Hauteur du SOUS-SOI .......ccooiiiiiiiiiee e 3.40 m.
v Hauteur de RDC.......ocovoice e 3.40m.
v Hauteur d'etage 1 ......ccooveieieieiecese e 3.40m.
+ Hauteur d'étage courant ..........ccccceveiieii e 3.40 m.
+ Hauteur totale du batiment (sans acrotere) ..........cccceecevveresiverreenn. 27.8 m.
+ Hauteur totale du batiment (avec acrotere) ..........ccocevevvererieesnnenn. 28.45 m.

11.5.2 Dimensions en plan

+ Longueurtotale.......ccccceverirniennene, 59.4 m.

+ Largeurtotale.......c.ccoovevveieiniennnn, 30 m.
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11.5.3 Ossature de I'ouvrage

Le batiment est constitué par des portiques et des voiles suivant les deux sens, donc
d'aprés (RPA 99 version 2003) [1] le systeme de contreventement du batiment est un

systéeme de “ portiques contreventé par des voiles”.

11.5.4 Classification du batiment selon ’importance de I’ouvrage (RPA 99
versions 2003) [1]

Le batiment est un ouvrage classé dans le “groupe 2”, car il est a usage multiple

(habitation, service, local) dont la hauteur ne dépasse pas 48 m.

11.5.5 Planchers

Vu la forme géométrique, les dimensions et en fonction de 1’usage du plancher, nous

avons opté pour trois types de planchers :

e Plancher en dalle pleine (sous-sol, RDC les étages courants, terrasse balcon,
et escalier) pour les charge n’est pas le méme a les étage habitation.

11.5.6 Macgonnerie

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
+ Mur extérieur : facade en double cloison d'épaisseur 30 cm avec une I'ame dair
de 5 cm séparant les briques creuses de 15 cm et de 10 cm.

+ Mur intérieur : a simple cloison en briques creuses de 10 cm d'épaisseur.

11.5.7 Escaliers

> La structure comporte deux cages d’ascenseurs et trois cages d'escaliers du

rez- de- chaussée au 6eme étage.

114 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

L’objectif de cette partie est de présenter les caractéristiques principales des matériaux
utilisés en Béton Arme.

Les caracteristigues mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du batiment
doivent étre conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en
béton armé (BAEL99) [2] et a la réglementation en vigueur en Algérie (RPA99version
2003) [1], (CBA93). [3]
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1.4.1 Le Béton
a. Composition du béton
Le béton est un matériau composé de granulat (sable + gravier), Liant (Ciment) et
d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien a la compression,

tandis que sa résistance a la traction est faible.

- Granulats : pour un béton normal, les dimensions des granulats sont compris entre :
0,2 mm < Cg < 25mm.

- Liants: le liant le plus couramment utilisé pour un béton normal est le ciment

portland artificiel CEMI, mélangé avec de 1’eau et des adjuvants.

- L’eau : I’eau utilisée dans le béton doit étre une eau potable filtrée de toute impureté

de matiere organique.

b. Résistance a la compression

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours,
dite valeur caractéristiques requise (spécifiée) notée fcos elle est mesurée par compression

axiale de cylindres droits de révolution de diametre 16 cm et de hauteur 32cm (section 200

cmd).

Pour: [ j<28jours: f=0,658xfcogxLogio (j + 1)
J > 28 jours : fej=fcos
j>>28 jours : fj= 1,1xfczs

Pour le cas de notre structure fczg est prise égale a : 30MPa.

c. Résistance a la traction
La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on

peut citer :
1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.
2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement

entre les plateaux d’une presse (essai Brésilien).
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Plateau de la presse

/_
/ v:

Cylindre

Figure I1. 1: Essai Brésilien

3. Traction — flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté “a” et de

longueur “4a” reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion

a a a
+“—r—r<—>
vy 4
Prisme I a
JAN JAN

>
al2 3a al2

Figure I1. 2: Traction par flexion
La résistance a la traction est notée par « fi; », elle est définie par la relation :
f; =0,6+0,06f; (MPa)

fc28 =30 MPaet ftj=2,4 MPa
on trouve FeE500

d. Déformation longitudinale du béton :

Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou

courte durée.

d.1. Déformation instantanee «Ej» : Sous des contraintes normales d’une durée

d’application inférieure a 24 heures, on admet, a défaut de mesures qu’a 1’age de j jours, le

module de déformation longitudinale instantanée de béton

[ Eijzllooom\/f: (I\/IPa)J

Dot : Ei28 = 34179,55 MPa.
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d.2. Déformation différée « Eyj» : les déformations différées comprennent le
retrait et le fluage, a défaut de mesures, on admet que sur contraintes de longue durée

d’application le module de déformation différée du béton est

E, - 37ooxﬁ (MPa)

D'ou : Ev28 = 11496,76 MPa.

e. Coefficient de Poisson :

Le coefficient de Poisson exprime le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

allongement relatif du coté de la section

raccourcissement relatif longitudinal

Dans les calculs, le coefficient de poisson est pris égale a :
{ v=0,2....Pour les justifications aux états limites de services (béton non fissureé).

v=0...Dans le cas des états limites ultimes (béton fissuré).

f. Poids volumique :

On adopte la valeur y,=25 kKN/m®.

g. Les contraintes limites de calcul :

g.1.Etats Limites Ultime (ELU) :
L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-

dela de laquelle il y a ruine de I’ouvrage.

La contrainte ultime de béton en compression g est donnée par la relation suivante :

0,85x f,,q

O™
° 7o

Avec :
- b Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal a :

15 Situation durable.
Vb=
1,15 i, Situation accidentelle.
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- feos: Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours.
- 0,85: Coefficient de minoration qui a pour objet de couvrir I’erreur faite en

négligeant le fluage du béton.

Figure I1. 3: Diagramme contraintes — déformations a ’ELU

g.2. Etats Limites de Service (ELS) :

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne
peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

+ L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.

+ L'état limite de service d'ouverture des fissures.

+ L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite du béton a 1’état limite de service [
Oy

.= 0,6x feog ]
est:

0,6f 2z

p Cie

Figure Il. 4: Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELS
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11.4.2

L’acier

Afin de remédier au probleme de faible résistance du béton a la traction on intégre

dans les piéces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.

Les armatures pour le béton armé sont constituées d’aciers qui se distinguent par leur

nuance et leurs états de surface (barres lisses a haute adhérence).

a. Limite d'élasticité :

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (fe), cette
valeur est donnée selon le BAEL99 [3] dans le tableau suivant :

Tableau Il. 1: Caracteéristiques des Aciers

Limite Contrainte de
Type Désignation élastique Allongement
Rupture (Mpa)
(Mpa)
Rond Lisse FeE22 215 22 380 — 390
Barre a haute FeE24 235 25 410 - 490
adhérence FeE400 400 14 490
Barre a haute FeE500 500 14 580
adhérence

b. Module d*élasticité longitudinale

La valeur du module d'élasticité longitudinal de I'acier est prise égale a :
Es = 2,1.10° MPa.
c. Etat Limite Ultime (ELU)

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci-apres :
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os ( MPa) A
Allongement
fe / vs
-10 %o -Ees R
| €es 10 %o ges%o
- fe /vy
Raccourcissement

Figure I1. 5: Diagramme contrainte déformations de ’acier a PELU

Avec :

os : Contrainte de 1’ Acier.

N : . : f
La contrainte limite de I'acier adopté est la suivante : oy =—
Vs

vs : Coefficient de sécurité de I’acier, il a pour valeur :

1,15............ Situation durable.

Vo= 1,00 ............. Situation accidentelle.

Es : Module d’élasticité longitudinal de I’acier, il est pris égal a :

[ Es=2,10° MPa ]

es: Allongement relatif de I’acier :

Pour les aciers FeE500 on a :

__ 500  _»079¢
Se 1.15x2.1.10° Yo
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d. Etat Limite de Service (ELS)

C’est 1'état ou on fait des vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :
+ Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire sur I’acier tendu
. . P — 2
+Fissuration préjudiciable : &, =k = Mfin[;fe; Moax (O,Sfe;llo Jif, )j =250MPa

+Fissuration trés préjudiciable : 6. =0 ,8* o,

O,SAMm(ife;Max(O,Sfe;l 10 ly‘rj J= 200 MPa
Avec :

n : Coefficient de fissuration, il a pour valeur :

{ N=10.. Acier rond lisse.

N=16...... Acier a haute adhérence.
e. Le coefficient d"équivalence
Le coefficient d'équivalence noté “ n ”est le rapport de : — =15

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de l'acier.

Eh : Module de déformation du béton.

115 HYPOTHESES DE CALCUL

Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

11.5.1 Etat limite ultime (ELU) :

- Les sections planes restent planes aprés déformation (Hypothése de Bernoulli).
- I n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.
- Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance, a cause de sa faible résistance
en traction.
- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée
eta

2 %o dans le cas de compression simple.

L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %o.
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11.5.2 Etat limite de service (ELS) :
A T’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou

trés préjudiciable, les hypotheses sont les suivantes :

Conservation des sections planes.

Par convention, le coefficient d’équivalence est :

n:E:15
Eb

La résistance du béton a la traction est négligeable.

pas de glissement relatif entre les armatures et le béton..

Récapitulatifs
* Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis

conformément aux régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en
béton armé (CBA 93),

Et au reglement (RPA99 version 2003). Selon
» Larésistance du béton a la compression :
feos = 30 MPa et par conséquent fig = 2,4MPa .
» Acier HA Fe (limite d’¢lasticité de 1’acier) = 500 MPa.

3B |Page



CHAPITRE Il

PREDIMENSIONNEMENT




CHAPITRE 111 PREDIMENSIONNEMENT

i1 INTRODUCTION
Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer I’ordre de grandeur des
éléments de la structure, pour cela des réglements en vigueur, notamment le “RPA99
version 2003 [1] et CBA.93 [2] >, mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré

dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.
i 2. PREDIMENSIONNEMENT DES DALLE PLEINE

111.3.1 Planchers dalle pleine
L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions
d’utilisation que des vérifications de résistance, on déduira donc I’épaisseur des dalles a
partir des conditions suivantes :
e Résistance au feu
e=7cm Pour une heure de coupe-feu.
e=11cm Pour deux heures de coupe-feu.

Onadmet: e=11cm.

e Isolation phonique
Selon les regles « CBA.93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 16 cm,

pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Soit : e=16cm.

e Résistance a la flexion
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

-Dalle reposant sur deux appuis : L <e SI—X.
35 30
On auradonc : 18 <e <21 (cm).

-Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : SI_EJ <e< b

Avec Lx : La petite portée du panneau le plus solliciig. (Lx = 6,30 m).
On auradonc : 12.6 <e < 15.75 (cm).
On limite donc notre épaisseur a : e=18 cm.
Remarque :

On a pris e=18cm car on a une grande largeur du balcon
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6.30m

) 6.30m g
Figure I11. 1 : dimensions du panneau le plus sollicité

Conclusion :
Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :
» Pour les dalles pleines et balcons nous adopterons une épaisseur de 18 cm.

i 3. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui

influent directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

111.3.1 Plancher terrasse inaccessible

a. Charges permanentes [5]

Figure 111. 2 : Coupe verticale du plancher terrasse (dalle pleine)
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Tableau 111.1 : Charge permanente plancher terrasse (dalle pleine)

. _ Poids volumiques Poids
Matériaux Epaisseur (cm)
(KN /m3) (KN/m?)
1- protection gravier 5 17 0.85
2-Etanchéité multi couche 2 20 0.12
3-Isolation thermique 5 3 0.15
4-Forme de pente 10 22 2.2
5-Dalle Pleine 18 25 4.5
6-Enduit de platre 2 10 0.20
G=8.02kN/m?
b. Surcharge d’exploitation [5]
Terrasse inaccessible Q=1kN/m?

111.3.2 PLANCHER ETAGE COURANT

a. Charges permanentes [5]

goboobboboobboobbooobobg 1

noogogodooogodggougl
T P POV 0V D T OU% 0% BB DD DR

Boomomomomoumomouono0onouououmonononony oy

w

s

Figure 111. 3: Coupe verticale du plancher courant (dalle pleine)
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Tableau 111.2 : Charge permanente plancher étage courant (dalle pleine)

Matériaux Epaisseur (cm) Polds volumiques Polds
(KN /m3) (KN/m?)
1-Carrelage 2 22 0.44
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3- Lit de sable 2 18 0.36
4- Dalle pleine 18 25 4.5
5- Enduit de pléatre 2 10 0.20
6-Brique creux 10 - 1.00
G=7,08kN/m?
b. Charge d’exploitation [5]
Habitation Q=1,50kN/m?

111.3.3. Plancher sous-sol (commerce)

a. Charges permanentes [5]

gguboboouuubbbdouooog 4

Joouoaguoguooogooooin)
T V00000000 F0 V00T 0T

LI IR TN I 2 B B M < IR B

Figure 111. 4 : Coupe verticale du plancher sous-sol (dalle pleine)
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Tableau 111.3 : Charge permanente sous-sol

Poids )
_ . _ Poids
Matériaux Epaisseur (cm) volumiques
(KN/m?)
(KN /m?3)
1-Carrelage 2 22 0.44
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3- Lit de sable 3 18 0.54
4- dalle pleine 18 25 4.5
5- Enduit de pléatre 2 10 0.20
6-Brique creux 10 - 1.00
G=7.08kN/m?
b. Charge d’exploitation [5]
- ler étage, 2éme étage (habitation parking). Q=2,5KN/m2
- RDC et du 3éme au 6éme étages (habitation). Q=1,5KN/m2
- Sous-sol (commerce). Q = 2,5KN/m2

111.3.4 MACONNERIE

Murs extérieurs :
a. Charges permanentes : [5]

1 2 3 4 S

Figure 111. 5: Mur extérieur
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Tableau I11.4 : Charge permanente mur extérieur
Materiaux Epaisseur (cm) P0|d(sKvNo/Irtqur?r,1)|que (lsﬁ;ﬂfz)

1-Enduit de ciment 2 18 0.36
2-Brique creux 15 9 1.35
3-Ame d’air 5 0 0

4-Brique creux 10 9 0.90
5-Enduit de platre 2 10 0.20

G=2,81kN/m?
111.3.5 BALCON

a. Charges permanentes [5]

Figure
TELLLE
Coupe
3
4
5
6
verticale du plancher balcon
Tableau I11.5 : Charge permanente du balcon
Poids
o ) ) Poids
Matériaux Epaisseur (cm) volumiques
(KN/m?)
(KN /m3)
1-Carrelage 2 22 0.44
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3- Lit de sable 2 18 0.36
4- Dalle plein 18 25 4.5
5- Enduit de platre 2 10 0.20
G=7,24kN/m?
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b. Charge d’exploitation [5]
Q=3,50kN/m?

111.3.6 GARDE CORPS

a. Charges permanentes : [5]

Tableau 111.6 : Charge permanente de garde-corps

. . Poids volumiques Poids
Matériaux Epaisseur (cm)
(KN /m3) (KN/m?)
1-Enduit ciment extérieur 2 18 0.36
2 -Maconnerie simple paroi 10 9 0.90
3- Enduit platre intérieur 2 10 0.36
G=1.62 kN/m?

4. PREDIMENSIONNEMENT

111.4.1 LES PORTIQUES
Le systeme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des

éléments verticaux (les poteaux, les voiles).

111.4.1.1. LES POUTRES

hl

bl :> <A Xb1/2:h1/2)

- — T

] _F
|
b > <A KAL)
L
r 4

Figure 111. 7: Dimensions a respecter pour les poutres

Le pré dimensionnement des poutres se fait globalement en deux étapes :
1-Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le
“BAEL 91 modifié 99~ [3] et vérification selon “RPA 99 version 2003~ [1].

2-Vérification de la fleche pour la section choisie.
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a. Poutres principales (porteuses) :
D’aprés le “BAEL 91 modifié 99 [3]

I'y une poutre principale 1=6.60-0,30= 6.30 m.

s cpet

15 10
*0,3h<b <0,7h
Avec :

L : La portée maximale de la poutre.
h: La hauteur de la section.
b: La largeur de la section.

Détermination de la hauteur <h”:

Ona: L=6,30m
Loyt
15 10

42 cm <h< 63 Ccm
On prend : h=55cm
» Détermination de la largeur <b”:

h=55cm

0,3h<b<0,7h

16.5<b<38.5

On prend : b=35cm

e Vérification selon le “RPA 99 version 2003 ” page 51 [1] : (Zone sismique I11)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

e B>20cm =235cm>20cm .o Vérifiée
e h>30cm 255ecm>30CM oo Vérifiée
o h/b<4 D1.57<4Cm .o, Vérifiée

e Condition de rigidité

On doit vérifier que

@ . [%} ............ [6]

55/630=0.0873 >0.0625 .......ccceveiiiiiiinnn. Vérifiée
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b. Poutres secondaires
D’apres le “BAEL 91 modifié 99~ [2]

*LShsL

15 10
*0,3h <b <0,7h

Détermination de la hauteur <h”
On a: L=6,60-0,3 = 6,30m

Lot

15 10

42 cm <h< 63 cm
On prend : h=55cm
» Détermination de la largeur “b”
h=45cm

0,3h < b < 0,7h
16.5<b<38.5

On prend : b=35cm
Vérification selon le « RPA 99 version 2003 [1] : (Zone sismique 111)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

e B>20cm =235cm>200m oo Vérifiée
e h>30cm 255ecm>30CM oo Vérifiée
e h/b<4 D1.57<AC v Vérifiée

e Condition de rigidité

On doit verifier que :

@ - (%j ............ [6]

55/630 =0.0873 >0.0625 .......c.cceiiiiiiiininnn. Vérifiée
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Récapitulatifs

Tableau Il1. 7: Dimensions finales des poutres

L (m) RDC étage courant | terrasse
(commerce) | (habitation)
Poutres principales 6,30 35x55 35x55 35x55
(porteuses)
Poutres secondaires 6.30 35455 3555 3555
(Non porteuses)

11.4.1.2 LES POTEAUX

a._Principe
Les poteaux sont pres dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux
les plus sollicités de la structure. C’est-a-dire ; un poteau central, un poteau de rive, un
poteau d’angle.
Concernant chaque type de poteau, en lui affectant la surface du plancher chargée
revenant a celui-ci, est on utilisera un calcul basé sur la descente de charge, en appliquant

la loi de dégression des charges d’exploitation.

b. Etapes de pré dimensionnement (de calcul)
e Calcul de la surface reprise par chague poteau.
e  Evaluation forfaitaire de I’effort normal ultime de la compression a chaque
niveau.
e Lasection de poteau est alors calculée aux états limites vis-a-vis de la
compression du béton.

e Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :

N
Ay
ser B—}—H{[ fgS

Avec :
Nsei : Effort normal @ I’E.L. S (Nser=Ng+Ng).
B : Section de béton du poteau.

As: Section des armatures (A =1%B).

Es
n : Coefficient d’équivalence (n =—-= 15] .
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oser - Contrainte de compression a I’ELS.

En remplagant dans I’équation (1) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

O-S er

N
= <0,6f,, =18 MPa .
1,15B Jeas _
La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le
(RPA99) [1] (zone 11I).

e Min(a,b) > 30cm

h
Min(a,b)> —=
o Min(a,b) >0
01<E<4

Avec :
(a,b) :dimensions de la section.
he : hauteur d’étage.

On opte pour les poteaux une section rectangulaire

c. Loi de dégression [5]

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation.

Ce qui donne : Q, +32+—nn(Q1 +Q, e, +Q, ) Donnée par “BAEL 91modifié 99” [3]

Avec:
n: Nombre d’étage.
Qo : La structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Q2,,,, Qn: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
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Tableau I11. 8 : Dégression de la surcharge

Niveau des Surcharge > surcharge > surcharge
planchers (KN/m?) (KN/m?)
P6 Q1=15 >1=Qo+Q1 25
P5 Q2=15 >2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
P4 Q3=15 ¥'3=Q0+0.90(Q1+Q2+Q3) 5,05
P3 Q4=15 >'4=Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Qu) 6,10
P2 Q5=15 >'5=Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Qs+Qs) 7,00
P1 Q6=1.5 2.6=Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs) 7,15
P.RDC Q7=25 ¥7=Qo+0.71(Q1+..cee e, +Q7) 9.16
P. SS1 Q8=2,5 28=Q0+0.69(Q1+...............+Qp) 10.66

Dimensionnement des poteaux :
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression selon la formule suivante :

N, :a[ Brfu , A fe} .............. )
0’97b 73

Avec :
* Ny : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

* o : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a = f (1)).

|
J: Elancement d’EULER[A = —fj .
i

l+: Longueur de flambement.

i Rayon de giration(i = \/gj

| : Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité

3
et perpendiculaire au plan de flambement(l = %}

B : Surface de la section du béton (B=a x b).
* v, . Coefficient de sécurité pour le béton (yv=1,50)......situation durable.
* ys . Coefficient de sécurité pour ’acier (ys=1,15).........situation durable.
* fe : Limite elastique de I’acier (fe=500MPa).

47|Page



CHAPITRE 111 PREDIMENSIONNEMENT

* fcos - Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fcos=30MPa).

* As: Section d’acier comprimée.
* Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle lcm

d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br= (a-0,02)(b-0,02)) m?.

i

~| lsiu loem

Figure 111. 8: Section Réduite du Poteau Carreé

* Selon le “BAEL 91 modifié 99”[3] :
0,2% < % <5%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%

0,85

.a:—z A=50
1+ O,Z(EJ
35
2
oa:O,G(%j si 50=<1<100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4 =35 — a =0,708
On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

Br> N, 0,053V,
Q’[ Ses +AsfeJ

097, B y.

d. Le minimum requis par le <“RPA99 version 2003~ [1]

Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :
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*Min(a;b)> 30cm

: h
Min(a;b) >~ =
*Min(a;b) >~ 20

*—<E<4
b

Avec :

(a; b) : Dimensions de la section.

he: Hauteur d’étage.

Les poteaux les plus sollicités sont :
e Poteau central : S =31.185 m2.
e Poteau derive: S=18.90 m2.

e Poteau d’angle : S=9.45 m2.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Les poteaux centraux axe (H, 2) : S=31.185 m?

3.15m

PREDIMENSIONNEMENT

3.15m

v
A

A <

v

3m

4.95m

1.95m

Figure 111.9: Surface revenant au poteau central

Poids revenant au poteau du 6°™ étage

- Poids du plancher terrasse ..............cccoeeeniieene. GxS=8.02x31.185=250.10kN
- Poids du poteau ...................c.....ceeeo..npxaxbxpy=3,40x(0,30)? x25=7.65 kN
- Poids de la poutre principale ...... LppxAxbxpp=0,35x0, 55x6.30x25=30.32 kN
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- Poids de la poutre secondaire ......... Lpsxhxbxpp=0,35x0,55x4.95x25=21.65 kN
G=309.72 KN
e Poids revenant au poteau du 6°™ étage : Gs= G = 309.72KN

Poids revenant au poteau du 5™ étage

- Poids du plancher courant ..................ccoc.ei. GxS=7.08x31.185=220.79kN
- Poids du poteau ...............cooeeeinninn, hoxaxbxppr=3,40%(0,30)? x25 =7.65 kN kN
- Poids de la poutre principale ...... Lppxhxbxpr=0,35x0, 55x6.30x25=30.32 kN
- Poids de la poutre secondaire ......... LpsxAxbxpp=0,35x0,55x4.95x25=21.65 kN
G=280.41kN
e Poids revenant au poteau du 5°™ étage : Gz = G7+G = 590.13 kN

Poids revenant au poteau du 4°™ étage
« Poids revenant au poteau du 4°™ étage : G¢ = G7+G = 870.54kN
Poids revenant au poteau du 3°™ étage
« Poids revenant au poteau du 3°™ étage : Gs = Ge+G = 1150.95 kN
Poids revenant au poteau du 2°™ étage
e Poids revenant au poteau du 2°™ étage : G4 = Gs+G = 1431.36kN
Poids revenant au poteau du 1°" étage
e Poids revenant au poteau du 1% étage : Gs= G4+G = 1711.77kN
Poids revenant au poteau du RDC
- Poids du plancher courant ..................ccoone. GxS=7.08x31.185=220.78kN
- Poids du poteau ................ccoeveinninnn, hpxaxbxpp=3,40%(0,30)%x25 =7.65kkN
- Poids de la poutre principale ...... LppxAxbxpr=0,35x0, 55x6.30x25=30.32 kN
- Poids de la poutre secondaire ......... LpsxAxbxpn=0,35x0,55x4.95x25=21.65 kN
G=280.41kN
Poids revenant au poteau du RDC : Gr = G3+G = 1992.18 kN

Poids revenant au poteau du sous-sol 1

- Poids du plancher sous-sol .................ccceenne. GxS=7.08x31.185=220.78kN

- Poidsdu poteau ..............coovivininnne. hexaxbxpp= 3.40x(0,30)? x25=7.65 kN

- Poids de la poutre principale ..... Lppxhxbxpp= 0,35x0,55x6.30x25=30.32 kN

- Poids de la poutre secondaire ........LpsxAxbxpn=0,35%x0,55%x4.95x25=21.65 kN
G=280.41Kn
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PREDIMENSIONNEMENT

e Poids revenant au poteau du SOUS SOL1 : Gss1 = Gr+G = 2272.59Kn

Exemple de calcul

Etude de 6°™ étage

Ngg=309.72kN

Nos= QxS=2.5x31.185=77.96kN
Nus=1,35 Ngg+1,5 Ngg=535.06kN

Br>0.053Nu8 .. .. .
Br=(a-0,02)(b -

Calcul de a

0,02)

a= Lf/10 avec Lf=0.7*3.4 = 2.38m

donc : a=23.8cm

Calculdub

a=+Br+0,02=0,1886 m

b=15.04 cm

Br > 28.43x103m?

Selon le RPA 99 pour la zone I1I  Min (a,b)=30 cm.

Le choix: a=30 cm; b=40cm

Vérification de la section a I’ELS
Nser:NG+NQ:38769 kN

N

ser

O-Sé‘l‘ =
" 1158

Avec : B=ax b=

cm.?

&, =0,6f.,, =18 MPa

. (B=axbh)

Tableau I11. 9: Choix des sections des poteaux centraux

Niveaux | NG(KN) | NQ(KN) | NU(KN) | Br(cm?) | a(cm) | b(cm) | Choix | NserKN) | gser
N6 309.72 | 77.96 535.06 |284.30 | 23.8 15.04 | 30*40 | 387.69 2.81
N5 590.14 | 120.06 |976.78 | 519 23.8 25.81 | 30*40 | 710.21 5.15
N4 870.56 | 157.48 | 1411.48 | 749.97 | 23.8 36.40 | 35*45 | 1028.04 | 5.68
N3 1150.97 | 190.23 | 1839.16 | 977.21 | 23.8 46.83 | 35*45 | 1341.20 | 7.40
N2 1431.39 | 218.30 | 2259.82 | 1200.72 | 23.8 57.08 | 40*55 | 1649.68 | 6.52
N1 1711.80 | 241.68 | 2673.46 | 1420.51 | 23.8 67.16 | 40*55 | 1953.49 | 7.72
NRDC | 1992.22 | 285.65 | 3117.97 | 1656.69 | 23.8 78.00 | 50*70 | 2277.87 | 5.66
NSSOL | 2272.63 | 332.43 | 3566.70 | 1895.12 | 23.8 88.93 | 50*70 | 2605.06 | 6.47
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Les poteaux de rives axe (I, 2) : S=18.90 m?

3m

t—r  — >

3.15m 3.15m
Figure I11. 10: Surface revenant au poteau de rive

Poids revenant au poteau du 6°™ étage

- Poids du plancher terrasse ...............cccceeveenne. GxS=8,02x18.90=151.58 kN

- Poids du poteau ................c.cccco...........npxaxbxpp=3,40x(0,30)? x25=7.65, kN

- Poids de la poutre principale ...... Lppxhxbxpr=0,35x0,55x6.3x25=30.32 kN

- Poids de la poutre secondaire .........LpsxAxbxpp=0,35x0,55x3x25=13.13 kN

- Poids de I’acrotére ......................... Lpp X G acrotere =6.6 x2.33=14.68kN

-Poidsdubalcon 1......................... S balcon 1 x G balcon =3.256 x8.02=26.11Kn

-Poidsdubalcon2..................eeee. S balcon 2 x G balcon =6.27 x8.02=50.28kN
G=293.75 KN

e Poids revenant au poteau du 6°™ étage : Gs= G = 293.75 kN

Poids revenant au poteau du 5°™ étage

- Poids du plancher courant ...............................GXS5=7.08x18.90=133.81 kN

- Poidsdu poteau ................ooeein hpxaxbxpn=3,40%(0,30)%x25 =7.65 kN

- Poids de la poutre principale ...... Lppxhxbxpr=0,35x0,55x6.35x25=30.32 kN

- Poids de la poutre secondaire .........LpsxAxbxpr=0,35x0,55x3x25=13.13kN

- Poids du mur... ......... .. Lppxh mur xG mur =6,3x3,40 x 2,81 = 52,27kN

-Poidsdubalcon 1......................... S balcon 1 x G balcon =3.256 x8.02=26.11Kn

-Poidsdubalcon2...................co.... S balcon 2 x G balcon =6.27 x8.02=50.28kN
G=313.57KN

e Poids revenant au poteau du 5°™ étage : G7= Gg+ G = 607.32 kN
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Poids revenant au poteau du 4°™ étage

e Poids revenant au poteau du 4°™ étage : G = G7+G = 920.89 kN
Poids revenant au poteau du 3°™ étage

e Poids revenant au poteau du 3°™ étage : Gs = Ge+G = 1234.46KN
Poids revenant au poteau du 2°™ étage

e Poids revenant au poteau du 2°™ étage : G4= Gs+G = 1548.03kN
Poids revenant au poteau du 1°" étage

e Poids revenant au poteau du 1 étage : Gz = G4+G = 1861.60kN

Poids revenant au poteau du RDC

- Poids du plancher courant ...............................GXS=7.08x18.90=133.8 1kN

-Poidsdupoteau ............coeeviiiiiininnn, hpxaxbxpp=3,40%(0,30)?x25 =7.65 kN

- Poids de la poutre principale ...... Lppxhxbxpr=0,35x0,55x6.30x25=30.32 kN

- Poids de la poutre secondaire .........Lpsxhxbxpp=0,35x0,55x3x25=13.13kN

- Poids du mur... ......... .. Lppxh mur xG mur =6,3x3,40 x 2,81 = 52,27kN

-Poidsdubalcon 1...................c... S balcon 1 x G balcon =3.256 x8.02=26.11Kn

-Poidsdubalcon2......................... S balcon 2 x G balcon =6.27 x8.02=50.28kN
G=313.57KN

e Poids revenant au poteau du RDC : Gr= G1+G = 2175.17 kN

Poids revenant au poteau du sous-sol 1

- Poids du plancher (dalle pleine) .........................GxS=7.08x18.90=133.81kN

- Poids du poteau ................coeeeeeuninnne, hpxaxbxpp=3,40%(0,30)? x25 =7.65 kN

- Poids de la poutre principale ...... Lppxhxbxpr=0,35x0,55x6.35x25=30.32 kN

- Poids de la poutre secondaire .........LpsxAxbxpp=0,35x0,55x3x25=13.13kN
G=184.91 KN

e Poids revenant au poteau du SOUS SOL1 : Gss1 = Gr+G = 2254.24 kN

Tableau I11. 101: Choix des sections des poteaux de rive

CHAPITRE 111 PREDIMENSIONNEMENT

Niveaux | NG(KN) | NQ(KN) | NU(KN) | Br(cm?) | a(cm) | b(cm) | choix | NserKN) | gser
N6 293.75 | 47.25 467.43 | 248.36 | 23.8 13.39 | 30*40 |341.00 |2.84
N5 607.32 | 72.77 929.03 | 493.62 |23.8 24.64 | 30*40 | 680.08 |5.66
N4 920.89 | 95.45 1386.36 | 736.62 | 23.8 35.79 | 35%45 | 1016.33 | 6.45
N3 1234.46 | 115.29 | 1839.45 | 977.37 | 23.8 46.83 | 35*45 | 1349.75 | 8.56
N2 1548.03 | 132.30 | 2288.29 | 1215.85 | 23.8 57.71 | 40*55 | 1680.33 | 7.63
N1 1861.60 | 146.48 | 2732.87 | 1452.07 | 23.8 68.61 | 40*55 | 2008.08 | 9.12
NRDC |2175.17 | 173.12 | 3196.17 | 1698.24 | 23.8 79.90 | 50*70 | 2348.29 | 6.70
NSSOL | 2260.29 | 201.47 | 3353.60 | 1777.55 | 23.8 83.54 | 50*70 | 2461.76 | 7.03
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Les poteaux d’angles axe(E,3) : S=9.45 m?

3m
3.15m
Figure 111. 11: Surface revenant au poteau d’angle
Poids revenant au poteau du 6™ étage
- Poids du plancher terrasse .................ccccevuie. GxS=8.02x9.45=75.79 kN
- Poids du poteau ...............coeeviiiinniene, hpxaxbxpp=3.4x(0,30)% x25=7.65kN
- Poids de la poutre principale ...... Lppxhxbxpn=0,35x0,55x3,15x25=15.15 kN
- Poids de la poutre secondaire ............... LpsxAxbxpn=0,35x0,55x3x25=14.43 kN
-Poidsdubalcon 1......................... S balcon 1 x G balcon =3.52x8.02=33.84Kn
- Poids de I’acrotére .......................... Lpp X G acrotere =6.45x2,33=14,33kN

G=161.21 KN
e Poids revenant au poteau du 6°™ étage : Gg= G = 161.21kN

Poids revenant au poteau du 5 é™ étage

- Poids du plancher dalle pleine ............................ GxS=7.08x9.45=66.90 kN

- Poids du poteau ..............ccooeviiiininnin. hpxaxbxpp=3.4x(0,30)? x25=7.65kN

- Poids de la poutre principale ...... Lppxhxbxpn=0,35x0,55%3,15x25=15.15 kN

- Poids de la poutre secondaire ............... LpsxAxbxpn=0,35x0,55x3x25=14.43kN

-Poidsdubalcon 1......................... S balcon 1 x G balcon =4.22x8.02=33.84Kn-

Poids du mur... ......... .. Lppxh mur xG mur =6,3x3,40 x 2,81 = 50.95kN
G=188.92 KN

e Poids revenant au poteau du 5°™ étage : G7 = Gg+ G = 350.166 kN

Poids revenant au poteau du 4°™ étage

e Poids revenant au poteau du 4°™ étage : Ge= G7+G = 539.12 kN
Poids revenant au poteau du 3 °™ étage

e Poids revenant au poteau du 3°™ étage : Gs = Ge+G = 728.08 KN

Poids revenant au poteau du 2°™ étage
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e Poids revenant au poteau du 2°™ étage : G4 = Gs+G = 948.47 kN
Poids revenant au poteau du 1°" étage

« Poids revenant au poteau du 1 étage : G = Go+G = 1137.43 kN
Poids revenant au poteau du RDC

e - Poids du plancher dalle pleine .................coennni. GxS=7.08x9.45=66.90 kN

e -Poidsdupoteau ..............coeeviiniiniinnn. hpxaxbxpp=3.4%(0,30)% x25=7.65kN

e - Poids de la poutre principale ...... Lppx/hxbxpn=0,35x0,55x3,15x25=15.15 kN

e - Poids de la poutre secondaire ............... Lpsxhxbxpp=0,35x0,55x3x25=14.43 kN

e -Poidsdubalconl......................... S balcon 1 x G balcon =4.22x8.02=33.84Kn

e -Poidsdubalcon2......................... S balcon 1 x G balcon =3.92x8.02=31.44Kn

e -Poidsdumur... ......... .. Lppxh mur xG mur =6,3x3,40 x 2,81 = 50.95kN
G=220.36 KN

Poids revenant au poteau du RDC : Gr = G1+G = 1357.83 kN

Poids revenant au poteau du sous-sol 1

- Poids du plancher sous-sol DP......................... GxS=7.08x9.45= 66.90 kN
e --Poidsdupoteau .............coeeiniiiiiiniiin, hpxaxbxpp=3.4x(0,30)% x25=7.65kN
e - Poids de la poutre principale ...... Lppxhxbxpr=0,35x0,55x3,15x25=15.15 kN
e - Poids de la poutre secondaire ............... Lpsxhxbxpp=0,35x0,55x3x25=14.43 kN
G=104.13 KN

Poids revenant au poteau du SOUS SOL1 : Gss1 = Gr+G = 1465.00 kN

Tableau I11. 11: Choix des sections des poteaux d’angle

Niveaux | NG(KN) | NOQ(KN) | NU(KN) | Br(cm?) | a(cm) | b(cm) | Choix | NserKN) | gser
N6 161.21 | 37.80 274.33 | 118.12 | 23.8 7.41 30*40 | 199.01 1.65
N5 350.16 | 36.38 527.30 | 260.21 | 23.8 13.94 | 30*40 | 386.55 3.22
N4 539.12 | 47.72 799.40 | 401.17 | 23.8 20.40 | 30*40 | 586.85 | 4.89
N3 728.08 | 57.65 1069.37 | 541.09 | 23.8 26.82 | 30*40 | 785.72 6.45
N2 948.47 | 66.15 1379.66 | 702.26 | 23.8 34.21 |30*40 | 1014.62 | 8.45
N1 1137.43 | 73.24 1645.38 | 839.83 | 23.8 40.52 | 30*40 | 1210.67 | 10.08
NRDC | 1357.83 | 86.56 1962.90 | 988.82 | 23.8 47.82 | 35*45 | 1444.39 | 9.17
NSSOL | 1465.00 | 100.37 | 2128.85 | 10813.5 | 23.8 51.60 |40*50 | 1565.74 | 7.82
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Récapitulatifs

Pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé
de donner aux poteaux d’angles et de rives, des sections comparables a celles des poteaux
centraux Donc on adoptera les sections suivantes

Tableau I11. 12 : Choix final

Niveaux choix
N6 30*40
N5 30*40
N4 35*45
N3 35*45
N2 40*55
N1 40*55

NRDC 50*70

NSSOL 50*70

111.4.2 LES VOILES

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition: | >4a.
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires

(poteaux).

2

N

~—he—~]

Nd

—fat—

Figure 111. 12: Coupe d’un voile en élévation

Qmin = max{15cm; 121—;} (Art: 7-7-1)
Avec :
| : Longueur du voile.
a : Epaisseur du voile.

he : hauteur d’étage
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D’apres le “RPA 99 version 2003 [1], I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en

fonction de la hauteur libre de 1’étage “he” et les conditions de rigidité aux extrémités.

On a: he =3.40m

Pour étage courant
amin > max(15cm ;17) = amin >17cm
Pour le RDC
amin > max(15cm ;14.25) - amin >17cm
Pour le sous-sol
amin > max(15cm ;17) = amin >17cm

Récapitulatifs

Donc On adopte 1’épaisseur des voiles :
a =20 cm pour le RDC et le sous-sol et les étages courants
D’apres le “RPA 99 version 2003~ [1] : amin=15cm

a = 20cm > amin =17 cm .... ... veérifie
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CHAPITRE IV CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

IV1 INTRODUCTION
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.
Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments que comporte notre
batiment. Nous citons 1’acrotére, les escaliers, les planchers, dalle machine dont I’étude est
indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la
géométrie interne de la structure.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement “BAEL 91 modifié 99
[3] en respectant le reglement parasismique Algérien “RPA 99 version 2003 [1].

IV2. ACROTERE

IV 2 1.INTRODUCTION

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée
au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa disposition,
I’acrotére est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les

suivantes :

- Largeur b=100cm 10cm 10cm

- Hauteur H=60cm ocm N 1m
- Epaisseur e=10cm 8 cm f

60 cm

y ,,

Figure IV. 1: Dimensions de I’acrotére
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V22 EVALUATION DES CHARGES
a. Charge d’exploitation [5]
e (Q=1,00kN/ml (main courante)
b. Charges permanentes [5]

o Surface de I’acrotere :

o,1xo,oz)}

S= {(0,1x0,6)+ (0,1x0,08) + ( =0,069m’

e Poids propre de [’acrotere
G = p, XS =25x0,069 =1,725kN / ml

e Revétement en ciment (e=2cm ; p=18kN/m®) :

G = p,xexP, . =18x0,02x(60+10)x2.10 = 0,504kN / ml

G=2,33kN/ml

Figure IV. 2: Schéma statique de I’acrotére

e L’action des forces horizontales Qn :(Fp)
L’action des forces horizontales est données par :Fy=4AC,W, [1]
Avec
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans la zone et le groupe d’usage
appropriés [A=0,25]...groupe 2.
Cp: Facteur de force horizontale donnée .... [C,=0,8].
W, : Poids de I’acrotére =2,33kN.
Fp=4x0,25x0,8x2,33=1,78kN.
Qu=Max(1,5Q ; Fp)
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F, =178kN 0 0 —178KN
s = =1,
1,5Q =1,5kN v

Donc pour une bande de 1m de largeur :
G=2,229kN/ml et Q=1,78KN/ml

IV23. CALCUL DES EFFORTS

Pour une bande de 1m de largeur :

ELU
Ny=1,35G=3,009kN
Mu=Qrh=1,602kNm
Tu=Qn=2,67kN

ELS

Nser:G:2,229kN
Mser:th:1,068kNm
Tser:Qh:1,78kN

O 3,009

Na(kN)

1,602

2,67

M(Nm)  TukN)

Figure IV. 3: diagrammes des effortsa ELU

IV22. FERRAILLAGE DE L’ACROTERE

e=10cm ; b=100cm ; fc26=30MPa ; onc=17MPa ; c=c’=2cm ; fe=500MPa

A's

&

—

100cm
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Calcul de I’excentricité

M, 1602

_ u

e =
° N 3,009

u

g—c':E—Z:ch

=53,24cm
€, > 5 c'=> Section partiellement comprimée.

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.
Calcul du moment fictif < Ms”

h .
M, =M, +N, E_C =1,69kNm

_ M =0,012
e,

1= i, =0,392 = A =0 Les armatures comprimées ne sont nécessaires.
o =1,2501— - 241)=0,015

Z =d(1-0,4a)=8,946cm
fe

1 =0015<0186= ¢, =10% et o, =— =435MPa
Vs
Asf = f(M f )
M, )
A = =43,43mm
Lo,
[ ] Asl = AS, = O
N
oA, =A, ——*=3651mm’
GS
=0cm?
Donc: A
A,, =0,37cm?

IV 2 3. VERIFICATION DE LA SECTION D’ACIER SELON “BAEL 91
MODIFIE 99 [3]

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du milliéme et

par la regle de non fragilité :

A™ > Max _bh ;o,23bdﬁ
1000 fe
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Avec :
fos=2,4MPa ; fe=500MPa ; b=100cm ; d=9cm

A™ > Max{0,9cm?;0,99cm? | = 0,99cm’

Donc : on opte finalement pour 4T8=2,01cm?

Avec un espacement S, = % =25cm

IV 24. ARMATURES DE REPARTITIONS

A 2% = A >0,28cm’
On choisit 4T8=2,01cm? avec un espacement S, = % = 5—; ~18cm
IV 25. VERIFICATION A L’ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M Centre de pression
6, = =479lcm  __ - pres
ser C\:/D
3, O] I
g Axe neutre

As

Figure 1V. 4: distance de I’axe neutre

h . . .
Ona: e, ~ 'l c'= La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C=d-ea

M
Avec :e, = +(d—gj=52cm:>C=—43cm (C<0)

ser

D’apres le “BAEL 91 modifié 99 [3], on doit résoudre I’équation suivant :

ye+py, +q=0

yc: Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.

Avec :

p=-3c’+6n(c— c)% +6n(d - c)% =-5467,44
n=15;<et

q=-2¢*-6n(c—c')’ % —6n(d —c)’ % —154876,88
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La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

3
A=q +(4p J_—2261108

COS(p_—/ —-0,99 = ¢ =171,89°
a= 211 = 85,38
3

y, = acos(% +1zo) — —85,28cm

y, = acos(%) =46,13cm

y, = acos(% + 240) = 39,16cm

La solution qui convient est : y.=46,13cm

Car: O<ySer:yc+C<d

0<yser=46,13-43=3,13cm<90cm

Veor =3,13Cm
Donc :
y. =46,13cm

Calcul du moment d’inertie

| = g y2, +n[A (d -y F + Ay ) |=190079cm*  ; n=15
Vérification des contraintes
a.  Contrainte du béton
Nser —
Ope = [T yc]yser = Ope = 0,6 ft:28 =18MPa
3
, =| 2LrA07x461310 | o) 31 608MPa < Gppevren vérifiée
1900,79.10
b.  Contraintes de I’acier
o, = n[ N% V. J(d Y )E G Acier tendu
ol = n[l’” Y, ](ym_ ) L Acier comprimé
o, = Min[%fé; Max(0.5 fe:l IOJI]f;j )j =250 MPa.............. (17 = 1.6 pourlesaciers HA)
o, =45,238MPa < o............... vérifiée
o, =8708MPa < G,.......c...... vérifiée
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IV 26. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T .
7, =4 <7, = Min{01f_,,;4MPa} = 3MPa

bd
3
T, = ﬂ =0,029MPa < T, ..coovriiiiinn vérifiee
90.10
4T8
4T8—
St=18cm
A . A
L
/

Figure 1V. 5: ferraillage de I’acrotére

IV 3. ETUDE DES PLANCHERS

IV.3.1 INTRODUCTION

Les planchers sont des eléments plans horizontaux et qui ont pour role :

o Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
o Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

o Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

IV.3.2 ETUDE DE LA DALLE MACHINE

1V.3.2.1. INTRODUCTION
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par

rapport a celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de
I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine

par rapport a la dalle.
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IV.3.2.2 PREDIMENSIONNEMENT

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

48

d— »
<« »

27

Figure 1V.6: Schéma représentatif de la dalle machine

Nous avons deux conditions a vérifier :

a. Résistance a la flexion

L

br gl
50 40
5.40 <e< 6.75

b. Condition de PENA

L’entreprise nationale des ascenseurs (ENA) [4] préconise que I’épaisseur de la dalle

machine est e > 25cm

On prend : e=25cm

IV.3.2.3. DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES

a. Charges permanentes [5]
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Tableau IV. 1: Tableau plancher DALLE MACHINE

Poids )
) Epaisseur ) Poids
Matériaux volumiques
(cm) (KN/m?)
(KN /m3)

1- Gravillon de protection 5 17 0.85
2-Etanchéité multi couche 2 6 0.12
3-Isolation thermique(liege) 5 3 0.15
4-Forme de pente 10 22 2.2
5- Poids de la machine supportée - - 50.0
6- Poids propre de la dalle 25 25 6.25
7- Enduit de platre 2 10 0.20

b. Charge d’exploitation [5]

1V.3.2.4. COMBINAISON DES CHARGES

ELU : qu=1,35G+1,5Q=82,203kN/m?

ELS : gser=G+Q=60,78kN/m?

IV.3.2.5. CALCUL DES EFFORTS

G=59,78 kN/m?

Q=1,00kN/m?

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles

reposantes sur 4 cotés.

Calcul de “p”:
O,4<p=i= 2.70
L, 4.80

y

=0,56<1

= La dalle travail dans les deux sens.

*M, = u,q,L;
*My =M,

ELU

11, =0,0880 = M, = 52.73kKNm
41, =0,2500 = M, =13.18kNm
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Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
e Moments en travees
Mu=0,75Mx=39.55kNm
My=0,75My=9.89kNm
e Moments sur appuis
Max=0,5Mx=26.36kNm
May=0,5My=6.59kNm
Ma=Max(Max ; May)=26.36 KNm

1V.3.2.6. FEERRAILLAGE DE LA DALLE
Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :
Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h)=(100x30)cm? qui travaille en
flexion simple.

1V.3.2.6.1. FERRAILLAGE EN TRAVEE
a. Dansle sens “Lx”
Ona: b=100cm ; h=30cm ; d=0,9h=27cm ; ouc=17MPa ; 0s=435MPa

Tableau IV. 2: Récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Lx)

Mu(KNm) u ’s(cm?) a Z(mm) | A%s(cm?) | Choix | AddPg(cm?)
39.55 0.0319 0 0.0405 265.62 4.27 6T12 6,78
Espacement :
100 . (s
Esp === =20cm < Min(3h;33cm) = 33cm................ vérifée .

b. Dans le sens “Ly>
On a: b=100cm ; h==30cm ; d=dx-@x=27cm , obc=17MPa ; 6s=435MPa

Tableau 1V. 3: Récapitulatif des résultats de ferraillage en travee (sens Ly)

My (KNm) u A’s(cm?) a Z(mm) | A®(cm?) | Choix | A%%(cm?)
9.89 0,0079 0 0,010 268.91 1.05 6T12 6,78
Espacement
100 . -
Esp= = - 20cm < Min(4h;45¢cm) = 45¢cm................ vérifée .

1VV.3.2.6.2. FERRAILLAGE SUR APPUIS
On a: b=100cm ; h==25cm ; d=27cm ; onc=17MPa ; 6:=435MPa
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Tableau 1V. 4: Récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis

Ma(kNm) u ’s(cm?) a Z(mm) | A%s(cm?) | Choix | A%%Ps(cm?)
26.36 0,021 0 0,026 267.09 2.83 6T12 6,78
Espacement
100 . figis
— =20cm < Mln(3h;330m) =33cM(SENS X — X)  covreerirennns verifiée
Esp =
100 . .
= - 20cm < Min(4h;45cm) = 45em(Sens y —y)  oocevvennenn. vérifiée

IV.3.2.7. CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous
est vérifiée :
max

7, = ng <7,=0.05f,, =1,5MPa

LL
=Y _104.44KN
2L, +L,

y

T = % — 73.98kN

T™ = Max(T,;T,) = 104.44kN

~104.44.10°

7, =——————=038MPa <7, =15MPa................... vérifiee
1000x270

1V.3.2.8. VERIFICATION A L’ELS

a. Vérification des contraintes

e Béton

o, = Mlsef y<&,, =06f,,=18MPa

e Acier

M _
Os :nTser(d _y)éo-s

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
_ (2
& k= Mm(5 feu Max (0.5 fe:110 Juf,, )J —250MPa

Avec
n=1,6 pour HA ; fe=500MPa
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b _os6
PEL

*MX:
*My:

ELS

lLquSel’ Lf(
uM

y Vix

41, =0,0923= M, = 40.89kNm
41, =0,4254 = M, =17.39kNm

e Moments en travées
Mx=0,75Mx=30.66kNm
My=0,75My=13.04kNm

e Moments sur appuis

;' 0, =60,78kN/m’

Ma=Max (0,5My ;0,5 My)=20.44kNm

1- Détermination de la valeur de <y~

gyz +nA(y—c’)-nA(d-y)=0 avec: n=15

2- Moment d’inertie

3

b3 +nA(d =)’ +nA (d - y)

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :
Tableau 1V. 5: Veérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis
Mi(kNm) | As(cm?) | Y(cm) | I(cm*) | enc(MPa) | o, <G, | 6s(MPa) | &, <&,
Travée (x-x) | 40.89 6,78 6.48 | 30526.92 8.67 141.05
(y-y) | 17.39 6,78 6.48 | 30526.92 4.54 vérifiée 59.99 | verifiée
Appuis 20.44 6,78 6.48 | 30526.92 4.34 70.51
b. Vérification de la condition de non fragilité
h=30cm ; b=100cm
A > p, @bh =2,93cm?
A, > pybh =2,40cm’
Avec
p =Lx/Ly =0.56
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» Sens Lxx
Sur appuis : Ax=6,78cm?/ml>2,93cm?..................vérifiée.
Entravée : Ax=6,78cm?/ml>2,93cm?..................vérifiée.
» Sens Ly.y
Sur appuis : Ay=6,78cm?/ml>2,40cm?..................vérifiée.
En travée : Ax=6,78cm?/mI>2,40cm>...................vérifiée.

c. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions

citées ci-dessous sont vérifiées simultanément :

L > Mt
';] 20M, 0111 0,037.cccveeeeernnn.. vérifiée
Dapres 1> Eas_ls — 10111+ 0,02840,037......... vérifiée
2.51.10°%<5.1073........... vérifiée
D2
bd ~ fe
Conclusion

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

COUPE A-A

T12,e=20cm T12,e=20cm

— 3 % % % -7’ % ¥ % Ecarteur en TS
—é_L_f_*_l:D .o & o

T12,e=20cm T12,€e=20cm

Figure 1V.7 : Disposition constructive des armatures de la dalle machine
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IV.3.3 PLANCHER EN DALLE PLEINE

Les dalles pleines sont des ¢léments d’épaisseur faible par rapport aux autres
dimensions, chargée perpendiculairement & leur plan moyen reposant sur deux, trois ou
quatre appuis. Des dalles pleines en porte a faux (console) existent aussi.

Dans notre structure, on a des dalles pleines sous forme rectangulaire et circulaire qui

reposent sur des appuis, pour le calcul on choisit la dalle la plus sollicitée.

1V.3.3.1. EVALUATION DES CHARGES

G=7.08kN/m?, Q=2,5kN/m?
ELU :
Qu=1,35G+1,5Q=13.30kN/m?
ELS:
Qser=G+Q=9,58 kN/m?

L, 630

X

L 630

y

=1> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

Z

6,30m

7

< »
- L

6.30m

Figure 1V.8: Dimensions du panneau le plus sollicité

1VV.3.3.2. CALCUL DES MOMENTS

e Dans le sens de la petite portée : M, = z,q,L2

e Dans le sens de la grande portée : M, = ¢, M,

71|Page



CHAPITRE IV CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

. : L
Les coefficients uxet uy sont fonction de p = L—X etde v.
y

. . 0 al'ELu
v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

uxet 1y sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires [3].

= 0,0368
p=1=
#y =1

M, =,q,L> =19.42kNm
M, =uM, =19.42kNm
e Moments en travées
Mu=0,75My=14.56kNm
My, =0,75M,=14.56kNm
e Moments sur appuis
Max=May=0,5M=7.28kNm

1V.3.3.3. FERRAILLAGE DE LA DALLE

b=100cm ; h=18cm; d=0,9h=16.2cm; f.=500MPa ; fos=30MPa ; fps=2,4MPa ;
0s=435MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6: Ferraillage de la dalle pleine

Mu As’ Al As® | Esp

Sens (kNm) u (cm?) a | Z(mm) (cm?) Choix cm? | (cm)

X-X | 14.56 | 0.032 0 0,041 | 159.34 | 2.10 | 4T12 | 4.52 25

Travee 1456 | 0032 | 0 | 0,041 | 159.34 | 2.10 | 4T12 |452 | 25
Appuis ’;;j 728 |0016| 0 |0,020 16069 | 1.03 | 4T12 | 4% | 25

IV.3.3.4. CONDITION DE NON FRAGILITE

Ona: 12cm<e<30cm
h=e=18cm; b=100cm

A > p, @bh =1,44cm?

A, > p,bh =1.44cm’
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2, = 0,8%, pour les barresa haute adhérence
Avec : L

—=x 1

L

y
Travée

e SensXx-X:A, =4.52 cm? > AJSninZ
e Sensy-y :Ay =452 cm? > Arsanvérifiée

Appuis
e Sens Xx-x :Ax =4.52 cm? > Arsnmzvérifiée

e Sensy-y :Ay =452 cm? > Arsanvérifiée

Espacement :

Travée :

SeNSX-X:  5n=100/4=25cm<Min(3h :33cm)=33cm.............. Vérifice
SeNsy-Y:  osp=100/4=25cm<Min(4h :45cm)=45cm............. Vérifiée
Appuis

SeNSX-X:  ogn=100/4=25cm<Min(3h :33cm)=33cm............. Vérifiée
SeNsY-Y:  egp=100/4=25cm<Min(4h :45cm)=45cm.............. Vérifiée

IVV.3.3.5. CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

7, = ng <7,=005f_,,=15MPa

u

_ GyLL, 13.30x6.30x6,30

. _ — 18.9kN
2L, +L,  2x6.30+630
L
T, = dox _97.93kN
3
T = Max(T,;T, )= 27.93kN
3
p = 2098100\ oMPa <7, —15MPa........... Vérifiée
1000x162

1VV.3.3.6. Vérification a L’ELS

a. Evaluation des sollicitations a ’ELS

L u, =0,0441
X =1
py =1

y
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|

M, = 1,0, L5 =16.76kNm
M, = u,M, =16.76kNm

M, =0,85M, =14.25kNm
=M, =085M, =14.25kNm
’ M, =0,3M, =5.03kNm

b. Vérification des contraintes

e Béton

M
o, = Tser y<ao,. =06f_,; =18MPa
e Acier

M _
O =77%(d —y)SUS

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

o, = 15%(07—;.}]5 o, = Min gj;;max £;110 InF, ] = 250 MPa
I 3 27 VTS

Avec

Ftj=2,4MPa.
n=1,6 ; pour HA ; fe=500MPa.

1- Détermination de la valeur de “y”

15

gyz +nA/(y—c)-nA(d—y)=0 avec: n
2-Moment d’inertie

3
I :%+nAS'(d —¢'f+nA(d-y)

Les résultats trouves en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le
tableau suivant :
Tableau IV.7: Vérification des contraintes a ’ELS

Mi(kNm) | As(cm?) | Y(cm) | I(cm?) | ouc(MPa) | o,  <5,. | 6s(MPa) | o, <&,

Travée (X-X) 14.25 4,52 4.06 | 21005.28 2.75 123.24
(y-y) | 1425 | 452 | 4.06 | 21005.28 | 2.75 | vérifice | 123.24 | vérifiée

Appuis 5.03 4,42 4.06 | 21005.28 0.97 43.61

Vérification de la condition de non fragilité

h=18cm ; b=100cm
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A > p, @bh =1,44cm”?

A, > pbh =1,44cm?

P, =08%,  pourlesbarresahaute adhérence
Avec : o % 1
y
> Sens Lxx
Sur appuis : Ax=4.52cm?/ml >1,44cm?.................. vérifiée
On prend
Ax=4T12= 4.52cm?
En travée : Ax=4.52cm?ml >1,44cm?..................vérifiée
» Sens Ly.y
Sur appuis : Ay=4.52cm?/ml >1,44cm?... ...............vérifiée
En travée : Ax=4.52cm?/ml >1,44cm?..................vérifiée
Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées
ci-dessous sont vérifiées simultanément :

1 > MI
L 20M, 0,028 > 0,020................. vérifiée
D’aprés Li > 2—17a3—15 — 40,028 > 0,02830,037.......... vérifiée
" 2.79%107°% <5.107°........... vérifiée
A_2
bd fe

T12 e=18cm

|
R e R e —
7 * Ecarteur en T8
/ E /
'rl_n_a_lg_l:l__n_n_l_n_l:q

F— }
| o '

T12 e=18cm

Figure 1V.9: Disposition constructive des armatures de la dalle pleine
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IV 4. ESCALIER

V.41 INTRODUCTION

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils
permettent le passage a pied entre différents niveaux du batiment.

Notre étude comporte un seul type d’escalier.

IV.42 DEFINITION DES ELEMENTS D°UN ESCALIER

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et

« contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

hy

A

v

L

Figure 1V.10: Dimensions de I’escalier
h : Hauteur de la marche.
g : Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.
Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64.

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

2h+g=64 ... eevvveeeeeeeeen (1)
nxh=H ............................ 2)
(N-1)g=L..cccceevvvvieinnne. (3)
Avec :

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n (64+2H+L) +2H=0
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Avec :
n : La racine de I’équation
e escalier
Notre d’escalier est composé deux paliers et une volée intermédiaire.

h =3.40 m pour tous les étage

1.70m

v
A
v

A
A
v

1.48m 2.58m 1.64m

Figure 1V. 11 : Schéma représentatif d’escalier

64n2-662n+340=0
Solution :

n1=9.80
n,=0,54......refusee.
Donc on prend

- le nombre de contre marche .... n=10

- le nombre des marches ........... n-1=9
Alors
h= i =017m=17cm
n

g == =0,286m = 28.66cm
n-1
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a. Vérification de I’équation de “BLONDEL”

(59<(g+2h)<66)m  [(2h+g=64cm
(16 <h<18)cm = {h=17cm  Vérifiée.
(28 < g <33)cm g =30cm

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

LsesL:>19£e§28,50m
30 20

Avec
| =v0L2+H2+120= «/i2,58}5+il7 2 +1,20 =4.29m

On prend donc I’épaisseur €=20 cm.
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.
Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient

Satisfaites.

c. Angle d’inclinaison de la paillasse

tga=ﬂ=£:>a=33,38°
L 258

1V.4.3 EVALUATION DES CHARGES

a. Palier

a.1l. Charges permanentes [5]

0o0o00boooooooooooodog 1
Joooooodgoodonooono
T PPV US VT UTOD UU U UD BB

L T+ S+ < T+ S = S R+ S+ S~ + S S~ S+ S S~ S~ 0 3 2

Figure 1V.12: Coupe verticale du plancher Palier

78|Page



CHAPITRE IV CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau 1V.8: charge permanente de palier

Poids ]

_ _ _ Poids
Matériaux Epaisseur (cm) volumiques
(KN/m?)
(KN /m3)

1-Carrelage 2 22 0.44
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3- Lit de sable 3 18 0.54

4- Dalle pleine 20 25 5
5- Enduit en ciment 2 18 0.36

G1=6,74kN/m?

a.2. Charge d’exploitation : [5]
Q1=2,50KN/m?

b. Paillasse

b.1. Charge permanentes [5]

gonoonooobooboonoonDg
Doanooonooonogongonoon
P YUVUV VULV OT VP OB UR DD

L < < W = S < N < S <N < N~ S < N < S < < O < N < S < W = 0 < 2~ =

~N o U Phwp=

Figure V. 13: Coupe verticale du plancher Paillasse
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Tableau IVV.9: charge permanente paillasse
Poids ]
_ _ _ Poids
Matériaux Epaisseur (cm) volumiques
(KN/m?)
(KN /m3)
1- Poids propre de la paillasse
25x0,20 20 25 5.98
c0s33.38
2- Carrelage 2 22 0.44
3- Mortier de pose horzontale 2 20 0.40
4- Poids propre de la
17 22 1.87
marche 222047
5- Carrelage vertical 2 22 0.44
6- Mortier de pose vertical 3 20 0.60
7- Garde-corps - - 1
8- Enduit en ciment 2 18 0.36

b.2.Charge d’exploitation [5]

ERRREN

L
&
<

G2=11.09KN/m?

Q2=2,50KN/m?

Ul

1.48m

3.09m

Figure IV. 14: Schéma statique d’escalier

IV.44  COMBINAISON DES CHARGES

ELU:

Qu1=1,35G1+1,5Q1
quz=1,35G2+1,5Q;
ELS:
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Qser1=G1+Q1
Qser2=G2+Q2

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Tableau 1V.10: Combinaison de charge a ’ELU et ’ELS

ELU ELS
Palier 12.849 9.24
Paillasse 18.723 13.59

IV.4.5 DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES

ELU:
62,65
| /
\\i\\lﬁhtf/L/J//
83,08
Figure 1V.15: Diagramme des efforts internes d’escalier
ELS:

#5.36
12.5# |

60,20

Figure 1V.16: Diagramme des efforts internes d’escalier

Notre escalier est semi-encastré a deux extrémités.

" =83.08kNm et Tu™ =27.64 KN
Mw =0,85 M ™ =70.61kNm

Mau=0,5 M [* =41.54kNm
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

1V.4.6

CALCUL DES ARMATURES

- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=20cm

- Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur
(organigramme I, voir annexe)
f.,s=30MPa ; f,.=17MPa ; f,,
o, =434.78MPa ; y, =115 ; fe=500MPa

=2,4MPa ; y, =15 ; d=0,9h=18cm

Tableau IV. 11: Ferraillage de I’escalier

' cal adp
Mu P e A, o Z A ml Choix AP Iml
(KNm) (cm?) (mm) | (cm?) (cm?)
Travée | 70.61 | 0.128 Oui 0 0.172 | 167.608 9.69 7T14 10.72
Appuis | 41.54 | 0.075 Oui 0 0,098 | 172.935| 5.525 7T12 7.92
Espacement

e Entravée jesp < @ =14.29cm

On prend : esp=15cm

e Surappui :esp< @ =14.29cm

On prend : esp=15cm

Armature de répartition

= Entravee :%s A <

A

Le choix est de 7T10=5.5cm? avec Si=15cm
= Sur appui :% <A < % = 1.37cm2/ml < A, <2.75cm2/ml

Le choix est de 5T10=3.93cm? avec Si=15cm

vV.4.7

VERIFICATIONS

a. Condition de non fragilité

A > A™ =0,23bd

En travée : A, =10.78cm® = A™ =1,9872cm’

Sur appui : A, =7.92cm? = A™ =1,9872cm?

f

b. Effort tranchant

On doit vérifier que : v

<7,

—128 —19872cm?
fe

vérifiée

— 2.69cm?2/ml < A <5.39cm?/ml

vérifiée
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T= I\/Iin[O,ZL ;5MPaJ =4MPa
Yoo (Fissuration peu nuisible)

C T 27.64x10°
bd  1000x180

=0,153MPa < 7, = 4MPa................... vérifiée

. Influence de Deffort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage) :
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui,

pour équilibrer 1’effort de traction.

. M o .
- ST, - 5 9‘& < 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

T, - M,
. M, . L . . , 0,9d
- Sii T, - 0 > 0= il faut satisfaire la condition suivante : A, 2| ——————
] O-S
6
T, - My _ 5764100 -83:0810° —485,19KN <0
9 0,9x180
Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
d. Vérification des armatures transversales
= ng — 0,161MPa < 0,05 f.,, = 1L,5MPa................ vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e. Vérification a PELS
La fissuration est considérée préjudiciable, donc il n’est nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.

e.1. Vérification des contraintes des aciers

Mser _
Op = y=o,
I
M
Og=n .S;?I" (d-y)<oy

Avec :5, = 0.6 f.,, =18 MPa .
_ (2
c,=k= Mn(gfe; Max (O,Sfe;ll() NI )) =250MPa

Avec : n=15
n=16(H.A)

Y : est calcul a partir de 1’équation : b/2.y?+n As’(y-¢’) —n As (d-y) =0
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| : est calcul a partir de I’équation : 1 =b/3y3+n As’ (y—c’)2+nAs(d-VY)2

Avec :
n=15; ¢’=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; A.=0
On doit verifier que:

M ™ =60.20kNm et Tser™ = 18,94 KN

ser
M ser =0,85 M ™ =51.172kNm

Ma ser 20,5 M ;T(];X =30.101kNm

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1V.12: Vérification des contraintes

Mser(KNm) | As(cm?) Y(cm) Icm?) | 6,.(MPa) | o, <o,
Travée 51.172 10.78 6.18 30459.13 10.39 Vérifiée
Appui 30.101 3,14 5.46 24107.20 6.82 Vérifiée

e.2. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h 1 18 Y egns
—>— ——=0.029>0,0625 non Vérifiée
L 16 621

42
i <— 10.72 =0,0059 <0,0084 \vérifiée
bd fe 100x18
D > M, 0,065 > 1_ 01 non vérifiée
L 10M, 10

Deux conditions ne sont pas veérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche
Fleche totale : Af; = f, - f, < f

f _ MSEI’ L2
' 10E,1,
Avec: 4 f, = ML o
" |V 10E,1,
. L
f=——
500
o  Moment d’inertie de la section homogéne Io :

bh? h ? h ?
|, =——+15 ——d 15A| ——-d’
T As(z j+ A{z J
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111,
fi = 1+j1u
| Moment d’inertie fictive.
I, =—
Y1+ Am
Avec :
A :L;tgi 5=%
5(2+°j 0
b g L5
L 002fy 460, + f5
v 3b M
Sl 2 o — ser
( " j %~ Ad

Ei=34179,55MPa ; E,=11496,76MPa
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 1V. 13: Vérification de la fleche de P’escalier

Mser As 05 . |0 |fi |fv
(KNm) | (cm?) o (MPa) A M H (cm?) (cm?) (cm?)
60.20 |10.72| 0,0035 | 311.98 | 6,02 | 2,41 | 0,27 | 52993,44 | 22157,48 | 32071,83
Donc :

f, =0,56cm

= Af; =f, - f. =0,6cm
f, =116cm
f =L:ﬂ:o,621cm
1000 1000
= Af. =0,6cm < f =0,75cm................. vérifiée.
T8 e=25 T14-> e=25cm
18 +SO + l/-_// l!
- Y
4 X T10 e=25
L VLA
) 1 /"'L I Y e=20cm \ T10 -> e= 25cm
=2
e=20cm <+ > <« »
2,05m 1,20 m

Figure 1V.17: ferraillage de I’escalier
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IV5. LESBALCONS

IV.5.1 INTRODUCTION
Le batiment étudié comporte un type de balcon, il est en porte a faux, et se calcule comme une
console en dalle pleine encastré a une extrémité et libre a 1’autre, soumise a :
¢ Son poids propre(G).
¢ La surcharge d’exploitation(Q).
¢ Charge concentrée a son extremité libre due au poids du garde-corps(F).
Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur.
e Calcul du balcon
Dalle un appui, assimilée a une console de portée L=1,70 m.

Epaisseur du balcon

e> L = 170 =17cm

10 10

On prend : e = 20cm.
1,00 m

/!
/ 0.20 m
/ . [
Y 1.70m

Figure 1V.18: Dimensions du balcon
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F
G,Q
? 1.70 m
< >
Figure 1V.19: Schéma statique
IV.5.2  CALCUL DES CHARGES SOLLICITANT LE BALCON
a.1l. Charges permanentes : [5]
0ooodooboboodooobooog 1
jooogogooooongogdogogo
PR R EEEEREEEEEEEEEEEE
LB R < -2 < - N - N - T 2 VN S < 2
3
4
5
| 6
EEE=EE=E=E==E==s===5== 5
Figure 1V.20: Coupe verticale du plancher balcon
Tableau 1V.14: charge permanente balcon
Poids
_ _ _ Poids
Matériaux Epaisseur (cm) volumiques
(KN/m?)
(KN /m3)
1-Carrelage 2 22 0.44
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3- Lit de sable 3 18 0.54
4- Dalle pleine 20 25 5
5- Enduit en ciment 2 18 0.36
6- Brique creux - - 1

G1=7.74kN/m?
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a.2. Charge d’exploitation : [5]
Q1=3,50KN/m?

-  Pourunebandede1m:
Gx1m=7.74 x1 =7.74 kN/ml

a.3. Charge concentrée F :(Poids du mur) [5]

Jouooooououoooocooog 1
1 0000gonouonooouooonm
R R EEE RN RN R

P oo 0p0o 0000009 ennny 2

Figure 1V.21: Coupe verticale du plancher Mur
Tableau 1V.15 : charge permanente de garde-corps

Poids _
_ _ _ Poids
Matériaux Epaisseur (cm) volumiques
(KN/m?)
(KN /m3)
1- Enduit de ciment 2 18 0.36
2- Magonnerie 10 20 0.90
3- Enduit de ciment 2 18 0.36

Gi1=1 ,62kN/m?
Pour une bande de 1m, F = 1,62 kN/m.

a.5.Combinaison des charges

Tableau IVV.16: combinaison des charges

ELU ELS
Q(KN/m) 15.69 11.24
F(Kn) 2.19 1.62

a.6.Calcul des efforts internes
Pour le calcul on a utilisé la méthode de RDM :
M(X) = —[ Fx + q x3/2 ]
TxX)=F+qx
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M(kN.m)
A

\ ‘X

Figure 1V.22: Diagramme du moment fléchissant a ’ELU
Tu (KN)

26.40

A

T

Figure 1V.23: Digramme de I’effort tranchant a PELU

28.86

»
»

Mser (kKNm)

Figure 1V.24: Diagramme du moment fléchissant a l’ELS
Tser (kN) 4

Figure 1V. 25: Diagramme de I’effort tranchant a ’ELS
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IV.5.3  Calcul de ferraillage
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.
fc2s=30MPa ; fig=2,4MPa ; onc=17MPa ; b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; fe=500MPa

Tableau IV. 17 : Ferraillage balcon

My U | u<pr | A's(cm?) | a | Z(cm) | A%s(cm?) | Choix | A%Ps(cm?) | Esp
(KNm) (cm)
26.40 | 0.085 | Oui 0 0.111 | 128.97 4.70 4T14 5.62 25

Espacement
3h;33cm)....cceeennee. ourunechargerépartie
S, <Min ( ) P gerep .
(2h;22cm).cecncneee, pour unech arg e concentrée
. 133cm R
S, <Min =S, =256cm.............. vérifiée
22cm

Armatures de répartitions

% <A s% =117cm? < A <2,35cm?
Le choix est de : 4T8=2,01cm? avec: St=25cm.

IV54 Vérifications

a. Condition de non fragilité

A =A™ =0,23bd %
e

A =5.62cm® > A™ =1,49cm°.............. vérifiée
b. Veérification de I'effort tranchant
On doit verifier que: 7, < 7,
Avec:
z, =Min(0.1f_,,;4MPa) = 3MPa (Fissuration préjudiciable).

ST 28.86.10°
“~ bd  1000x180

c. Vérification de PELS

=01603MPa <7, =3MPa................. vérifiée

On considere que la fissuration est préjudiciable.

c.1.Vérification des contraintes :
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e Position de I'axe neutre "y"
b , ,
SV HA(y—c)-nA(d-y)=
e Moment d'inertie “I”
b , ,
| :§y3 +nA/(y —c') +nA (d - y)

Avec : n=15: c¢'=2cm ; d=14,40cm ; b=100cm ; A's=0
On doit verifieer que

M
Ope = ;erysabc 20’6f628=18114pa

_ (2
G, =k= Mn(;fe; Max (O,Sfe;llﬂ N )] =250MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

Tableau 1V.18: Vérification des contraintes du balcon

Mser(KNmM) | As y I (cm*) | onc(MPa) | 5, <o, |06s(MPa) | o, <&
(cm?) | (cm)
18.996 5.62 4 9741.4068 7.80 vérifiée 277.82 | vérifiée

c.2. Vérification de la fleche :

E i = E =0,1058 > 0,0625............... vérifiée
L-16 170

A 42 562 400312 < 0,0084..... vérifide
bd ~ fe  100x18

E M, < 0,1058 >0 vérifiée
L~ 10M,

Donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.
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4T8 esp=25cm

i {/ 4/ ‘/ /
I
|

4T14/ml esp=25cm

A
v

1,70 m

Figure 1V.26: Ferraillage du balcon

Récapitulatifs
Apreés les calculs de ce chapitre on prend :
e Acrotere: 4T8 - esp =18cm
e Dalle machine : 6T12-> esp = 20cm
o Dalle pleine : 4T12>e=18cm - esp = 25
e Escalier:
» Appui :7T12
> Travée : 7T14
e Balcon:4T14 2esp =25
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CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

V.1 INTRODUCTION

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, Le séisme qui est
une secousse ou succession de secousses plus au moins violente du sol, un séisme résulte
du relachement brutal de contraintes dans la crodte terrestre qui provoque un glissement de
deux compartiments le long d’une faille, Ces secousses peuvent étre imperceptibles ou tres
destructrice.

La principale cause des tremblements de terre est liée a la tectonique des plaques et
aux contraintes engendrées par le mouvement d’une douzaine de plaques majeures un
séisme et mineures qui constituent la croQte terrestre La plupart des séismes tectoniques se
produisent aux limites des plaques, dans les zones ou une plaque glisse le long d’une autre
ou s’enfonce sous une autre plaque.

Une grande partie du Nord de I’ Algérie est susceptible d’étre soumise a d’importantes
secousses sismiques dont les effets sont catastrophiques, (ces séismes font peser de graves
menaces sur les populations, peuvent semer la mort en détruisant les habitations, les
¢difices publics, les ponts, les barrages et glissement de terrains, ...).

Le séisme du 21 Mai 2003 d’Alger et BOUMERDES a fait preuve de la fragilité des
structures et de la négligence totale des reglements parasismiques dans la réalisation des
batiments.

Les dommages importants et la ruine des constructions causeés par ce séisme sont dus
non pas au choix du type de matériau ou du type de structure, mais a la conception et
I’étude non conforme aux exigences parasismiques et a la mauvaise qualité¢ des matériaux.

Lors d'un tremblement de terre, le sol ondule selon des mouvements verticaux et
latéraux.

La construction parasismique a pour principal objectif de prévenir I'effondrement des
batiments, notamment en y intégrant un ou plusieurs dispositifs destinés a limiter la
réponse du batiment a I'oscillation du sol (appuis antisismiques...). La protection des
infrastructures peut aussi consister a leur renforcement.

La réduction de l'effet des mouvements du sol sur le batiment peut étre obtenue de
plusieurs manieres :

e rendre le batiment assez « souple » pour que I'énergie des mouvements du sol ne le
brise pas sous sa propre inertie.
e monter le batiment sur des amortisseurs qui vont absorber une partie de I'énergie du

mouvement du sol.
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e Une troisieme technique est aussi employée depuis peu : il s'agit de mettre en place
un contrepoids au sommet du batiment, qui va se déplacer en réponse aux
mouvements du sol de sorte que le centre d'inertie du couple (batiment, contrepoids)
ne bouge pas lorsque le sol tremble.

La Construction parasismique est I'étude du comportement des batiments et structures
sujets & un chargement dynamique du type sismique c’est la seule solutions a appliquer
aux batiments pour qu'ils résistent le mieux possible a un séisme.(comportement avant la

rupture et leur vulnérabilité face aux séismes).
V.2 ETUDE SISMIQUE

V 2.1 Introduction

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de
vie une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception
parasismique de cette dernieére. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a
évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du
séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le
logiciel ETABS version 20.3.0 qui utilise une approche dynamique (par opposition a

I’approche statique équivalente) basés sur le principe de la superposition modale.

V 2.2 Choix de la méthode de calcul

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en
vigueur a savoir le “RPA99 version 2003” [1]. Ce dernier propose trois méthodes de
calcul dont les conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier,
ces méthodes sont les suivantes :

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du
batiment étudie ne sont pas vérifiés (car la structure est irréguliere en plan avec une
hauteur supérieur a 17m), nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour
I’analyse sismique ; vu que cette derniere d’apres le réglement peut étre utilisée dans tous

les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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V 2.3  Spectre de réponse

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction

suivante :

1,25A(1+I—(2,577%—1D 0<T<T,

1

2,5 (125A)9 T,<T<T
S ] 77 Y R 1= — '2
&= 2/3
9 s, 25A)%(T?j T, <T <30s

2/3 5/3
2,57(1, 25A)9 T3 T >3,0s
R(3 T

Avec:
g : Accélération de la pesanteur
A : Coefficient d’accélération de zone.
Pour notre cas :
e [’ouvrage est du “groupe 2” (batiment a usage multiple, commerce, parking et
habitation).
e L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de BLIDA (zone IlI).
Donc : A=0,25.

n : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%).

n= ,ﬁ 20,7z>ﬂ20,8819

¢ : Pourcentage d’amortissement critique (£=7%).

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

R=5 (mixte portiques /voiles avec interaction. Catégorie A.4.a.).

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (site 3 : T1=0,15s et
T,=0,55).

6
Q : Facteur de qualité (Q =1+ ) P, =115).
1

La longueur de I’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les

périodes des n modes utiles considérés dans le calcul de la réponse.

9% |Page
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Une fois le spectre de réponse injecté dans les fichiers de données la réponse sismique est
obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).
Function Graph

E-2

o A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Figure V. 1: spectre réponse

V 2.4 Modélisation mathématique

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de
degré de liberté (D.D.L) infini par un modéle ayant un nombre de D.D.L fini et qui reflete
avec une bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la
rigidité et I’amortissement.

En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur (rigidite) de tous les éléments de la

structure.
V 2.5 Caractéristiques dynamiques propres

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle
peut vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de 1’énergie. Ce
comportement est purement théorique en raison de 1’existence inévitable des frottements
qui amortissent le mouvement.

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systeme non amorti et

non forcé, I’équation d’un tel systéme est donné par :

M ]{x(t)} A[KI = Ohe 0

Avec :[M] : Matrice de masse de la structure.
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[K] : Matrice de rigidité de la structure.

X}
{ : Vecteur des accélérations relatives.

{X} : Vecteur des déplacements relatifs.
L’analyse d’un systeme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés
dynamiques les plus importantes de ce systéme, qui sont les fréquences propres et modes
propres.
Chaqgue point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position
d’équilibre. Ce qui est donné par :
x®)}={Alsin(at + @)..occeene. 2

Avec :

{A} : Vecteur des amplitudes.
w: Fréguence de vibration.
@: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :
{x} — o {Alsin(at + @) (3)

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura :

(K]-@?[M]KAlsin(et + ) =O0.......(4)
Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de

la fonction sinus, ce qui donne :

(K]-@?MIkA} = {0} ©)

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systeme ne peut admettre
une solution non nulle que si le déterminant de la matrice A, est nul c’est a dire :

A, =[K]-o’[M]=0... (6)

L’expression ci-dessus est appelée “Equation caractéristique .

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré
(n) en (a)z)
Les (n) solutions (cof L5 . ; a)f) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de

vibrations possibles.
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Le 1¢* mode vibratoire correspond a “1et il est appelé mode fondamental
(0, <@, <..<o,).
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre

{A}, ou forme modale (modale Shape).
V.3 MODELISATION DE LA STRUCTURE

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure
est la modélisation adéquate de cette derniére.
Vue la complexité et le volume de calcul que requiert ’analyse de notre structure, la
nécessite de 1’utilisation de 1’outil informatique s’impose.
Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis
quelques années et qui est a notre porté : il s’agit du ETABS (version 20.3.0).

V3.1 Modélisation de la rigidité
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué
comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modeélisé par un élément poutre
(frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degrés de liberté (trois translations et
trois rotations).

* Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

* Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e Chaque voile est modélis¢ par un ¢élément coque (Shell) a quatre nceuds
(rectangulaire).

e Les planchers sont modélisés, cependant a tous les nceuds d’'un méme plancher nous
avons attribués une constrainte de type diaphragme ce qui correspond a des planchers
infiniment rigides dans leur plan (donc indéformable).

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

V 3.2 Modélisation du poids

e Pour un poids de plancher ; nous avons concentré en chaque nceud d’un panneau de
dalle le (1/4) de la masse de ce panneau. La masse est calculée par 1’équation
(G+Q) imposée par le RPA99 version 2003 [1] avec :

(5=0,2) pour un batiment a usage (habitation, commerce et parking).
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V.4

Le poids volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 25 KN /mq,

Le poids de I’acrotére et des murs extéricurs (magonnerie) a été concentrée aux
niveaux des nceuds qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le
plancher terrasse pour 1’acrotére).

Le poids des escaliers a été concentrée au niveau des quatre noeuds délimitant la cage
d’escalier (par plancher).

Le poids de chaque balcon a été concentrée au niveau des deux nceuds de la poutre

servant d’appui au balcon.

RESULTATS DE L’ANALYSE DYNAMIQUE :

EEEREE

Figure V. 2: Modéle initiale 2D

Figure V. 3: Modele initiale 3D
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V.51l

Tableau V. 1: Période et facteurs de participation massique du modeéle initial

Les résultats du model initial

Facteur de participation massique (%)
Modes | Période(s) Ux Uy U; > Ux > Uy >U;
1 1,333 0,0239 0,3837 0 0,0239 0,3837 0
2 1,105 0,5217 0,0548 0 0,5456 0,4385 0
3 0,902 0,0414 0,1702 0 0,5871 0,6087 0
4 0,518 0,002 0,1404 0 0,5891 0,7491 0
5 0,421 0,0458 0,0547 0 0,6349 0,8038 0
6 0,408 0,1908 0,0235 0 0,8257 0,8273 0
7 0,332 0,0039 0,0545 0 0,8295 0,8818 0
8 0,269 0,0213 0,0104 0 0,8508 0,8922 0
9 0,256 0,0438 0,0027 0 0,8946 0,8949 0
10 0,241 0 0,0119 0 0,9012 0,9068 0
V511 Constatations

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période : T=1.33 s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10 mode.

Le 1°" mode est un mode de translation parallélement a x-x.

Le 2¢™ mode est un. Mode de translation parallélement a y-y.

Le 3%™ mode est mode de rotation

Remarque :

> Les résultats du tableau précédent correspondant a la structure initiale sans voiles.

Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

L’une des 1°" vérifications préconisées par le “RPA99 version 2003 ” [1] est relative

a la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “Vi” obtenue par combinaison des

valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques

déterminée par la méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
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Si V<0,8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) dans le rapportr =

_ADQ,,
R

V
Soit :

W=112762.611KN (calcul automatique sur ETABS version 20.0.3).

A=0,25(groupe 2, zone Il1) ; Qx=1,1 ; Qv=1,1 ;R=35

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement # et de la période fondamentale de la structure T.
Plusieurs formules empiriques pour le calcul de la période fondamentale sont proposées

par le “RPA99 version 2003[1] >, nous choisirons la formule qui donne la plus petite

valeur soit :
h
T, =0,09—1L
§ JL
Ona:hn=23.8m
Ou:

hn: La hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau N.

L : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
Selon x-x : Lx =59.4 m — Tx= 0,278 s.

Selony-y:Ly=30m — Ty=0,391s.

! T,=015s  (site3)
T,=050s (sited)
2.51 0<T<T,
2
D =425n(T,/T)s T,<T<30s
2 5
25n(T,/3.03(3.0/T)s  T>30s
Ce qui donne :

D, =D, =2,5(0.8819) =2.20

On trouve :
Vx = Vy=(0.25*2.20*1.25*121309.34)/3.5> Vx=Vy=21078.75Kn

D’apreés le fichier des résultats de P’ETABS version 20.0.3ona:
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F1=Vt x =12465.20KN
F2=Vty =10793.95KN
Ce qui donne :
Vi <08v* et V) <08V’

V¥ <0,8VX > rx=1.36
V' <0,8Vy - ry=156

V.512 Veérification des deplacements latéraux inters étage

L’une des vérifications préconisées par le RPA99version 2003[1], concerne les
déplacements latéraux inter étages.
En effet, selon Particle 5.10 du RPA99 version 2003 [1] I’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée : A\ <A et Al <A
Avec : A=0,01he.

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :
5,§=R5X et 6,§:R5y

x“eK y“eK

Ay =0¢ =0y €t A =068 -4,

X
A Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
sens :

x-X (idem dans le sens y-y, A% ).
Oex : Est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x
(idem dans le sens y-y, oy ).

Données : r,=1,36 , ry=1,56 , R=3.5
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Tableau V. 2: Vérification des déplacements inter étages avant renforcement (modéle

initial)
Z(m) | &y (cm) S (cm) | S(em) | 8Y(cm) | A% (cm) | A% (cm) | A(cm) | Observation
23.8 28,1358 32,59 80,388 931 37772 450 3.40 | Non vérifiee
2041 243586 28,09 69506 | 80246 | 5egs7s | 744 | 040 | Nonverifiee
171 1g67285 20,65 53351 | 5899 | 401085 | 666 | o0 | Nonverifice
13.6 13.762 13.98 39,32 39957 | 550375 673 3.40 | Non vérifiee
10271 g 5808 7,25 23505 | 20715 | 35ou5 | 330 | A0 | Nonverifiee
6.8 4,6641 395 13,326 | 11292 | 31ggg5 273 3.40 verifiée
3.4 1.47525 1.22 4,215 3,485 147525 122 3.40 vérifiée

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc

augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut soit :

e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

e Mettre des voiles dans la structure.

L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la

structure, en revanche, 1’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable dans

notre cas vu que la hauteur du batiment a dépassé les 17 metres en zone I11. Ce qui d'apres

le “RPA99 version 2003~ [1] rend nécessaire 1’introduction des voiles dans le systéme de

contreventement ; c’est donc cette deuxieéme solution qui sera retenue pour la suite de

I’analyse.

Le probléme qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.

RENFORCEMENT DE L’OSSATURE DU BATIMENT

Les voiles de contreventement seront disposées de maniere symétrique. Donc dans ce

qui suit il faudra déterminer ; le nombre de voile nécessaire a rajouté et la position des

voiles rajoutes.
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V.52 Modele final :
a. Dessin de disposition des voiles :

a)G H o
AI—Iil

1
|

HA
X
.

Figure V. 4: modéle final 2D

Figure V. 5: modele final 3D
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b. Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau V. 3: Période et facteurs de participation massique du modele final

Case I\éleo Pi(reicod UX Uy g SLIJ.I)I‘(TI Su\r(nU rizllJJ Su)r?R Su\r(nR Su;nR
Modal |1 |o0gss |30t |AESIE g | D03 1243IE To 100003 | %70 10028
Modal |2 0662 | 0% |osess |0 | %% losess |0 |o03a38| 5% |0,1003
Modal |3 | 0,575 g,016 0,0805 |0 2’650 0,6664 |0 | 0,3571 8’370 0,6508
Modal |4 |0248 | 0%t | 2ABE o |09 Toeeea 0 | 03571 |07 06603
Modal |5 [0214 | %% 01419 [0 |97 [08083 [0 | 06094 | "% 0759
Modal |6 |0196 | 5% 00899 [0 |0902 08983 [0 | 0757157 |09005
Modal |7 0112 | %% 00002 [0 |29 logess [0 | 07575 | 9% 0,003
Modal |8 | 0098 |o°% |00s28 [0 |5 [o0a12 [0 08430 | %7 | 0,9064
Modal |9 |0088 | %% 00076 [0 |97 09488 [0 | 08598 | %" |09517
Modal |10 |0077 | %% 33595 o |20 100489 [0 | 08599 | 5772 | 09537
Modal |11 0068 | 5% [oo101 [0 |57 [oges [0 |09111| 07?0962
c. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :
Soit:VzﬂQW

W=124461,32 KN ; R=4 ; Qx=1,25
Ce qui donne :
D, =D, =25(0,8819) =2,20

On trouve :

V¥=VY =

|

0,25(2,20)(1,25)

F, =V,* =15178,00kN
F, =V,) =15124,73kN

Qv=11

; A=0,25

*124979,40 =18903,14kN = 0,8V * = 0,8V ¥ =15122,51kN
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D’aprés le fichier des résultats de I’ETABS version20.3.0 on a :

Ce qui donne : V,* > 0,8V "

I

X

y

_08v*
tX

— O’8V ’ —
\Ad

= 0,996

0,999

et V) >08v"’

Les déplacements utilisés dans la vérification qui suit seront multipliés soit par ry , soit par
ry (selon le cas).

Données : =1, ry=1, R=4

Tableau V. 4: Vérification des déplacements inter étages (modele final)

Z(m) | &% (cm) | Sk (cm) | 8% (cm) | 82 (cm) | A% (cm) | A (cm) | A(cm) | Observation
23.8 173212 16,08 43,303 | 40,193 3,0196 2,86 3.40 veérifiée
20.4 14,3016 13,22 35,754 | 33,054 3.1976 3.0 3.40 vérifiée
17 | 11104 | 1013 | 2776| 25328 | 30672 | opoa | 340 | vérifiée
13.6 8,0368 7.19 20,092 | 17,979 | 2894 2,66 3.40 vérifiée
102 | 51408 | a3 | 12857 | 11332 pa0as | 200 | 340 |  vérifiée
68 | 57384 | 233 | 6846 5824| 1g30 | 160 | 340 | vérifice
3.4 0,906 0,73 2,265 1,82 0,906 0,73 3.40 vérifiée

D=

V521. Constatation

e le premier mode et second mode sont des modes de translation pure

(respectivement parallélement a y-y et a x-X).

e Le troisieme mode est un mode de torsion.

e Les déplacements relatifs inter étages sont vérifiés.

V 52 2. VERIFICATION DE L’EFFORT NORMAL REDUIT

Nd
B..fC,q

On doit vérifier que : v < 0,30 chaque 2 étage dégradation la section des poteaux
avec :fc28 = 30 MPa
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Tableau V. 5: Vérification de I’effort normal réduit poteaux

Etage Poteau (cm) Nd(N) \ Observation
RDC 50*70 4110464,5 0,39 Non vérifié

1ER 40*55 3547508,1 0,54 Non vérifié
2eme 40*55 3010212,9 0,46 Non Vérifié
3eme 35*45 2426712,6 0,514 Non vérifié
4eme 35*45 1852399,4 0,392 Non Vérifié
5eme 30*40 1305369,7 0,363 Non Vvérifié
6eme 30*40 611998 0,170 verifié

Remarque :

L’effort normal réduit ne vérifie pas donc on doit augmenter la section des poteaux

Tableau V. 6 : Vérification de I’effort normal réduit poteaux aprés I’augmentation

des sections de poteaux

Etage Poteau (cm) Nd(N) \ Observation
RDC 70*70 4110464,5 0,28 vérifié
1ER 65*65 3547508,1 0,28 vérifié
2eme 65*65 3010212,9 0,24 veérifié
3eme 60*60 2426712,6 0,225 veérifié
4eme 60*60 1852399,4 0,172 verifié
5eme 55*55 1305369,7 0,144 verifié
6eme 55*55 611998 0,067 verifié

V523. JUSTIFICATION DU CHOIX DU COEFFICIENT DE COMPORTEMENT

Dans le systéme de contreventement assuré par des voiles et des portiques avec
justification portiques
Contreventés par des voiles (systeme 4b) ainsi definie par « RPA 99 version 2003 »
Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales
et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales. On considére que les
portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone sismique llb et I11, il
y a lieu de verifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25 % de 1’effort

horizontal global
Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou
33 m au maximum.
Dans le sens XX et YY :
e Voiles<0.2W  alabase
Tableau V. 7 : justification du choix du coefficient de comportement

sens ST (kN) Voile(kN) | Portique(kN) Voile% portique %
Ex 15093,4 8303,22 6790,2 55,01% 44,99%
Ey 15043,80 8340,56 6703,2 55,44% 44,56%
w 124979,409 13669,31 111310,1 10,94% 89,06%

Donc R=4 vérifiée
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V.5 Récapitulatifs

1- Les déplacements inter étages dus a l'effet de torsion additionnelle sont négligeables
devant les déplacements dus aux forces sismiques.

2- Ce sont les éléments de la structure correspondant au modele final qui seront ferraillés
dans les chapitres qui suivent.

3- Alors, le choix du coefficient de comportement global sens xx-yy de la structure (R=4)

est justifié a la base.
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CHAPITRE VI FERAILLAGE ELEMENT RESISTANTS

VIl INTRODUCTION
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur
en l'occurrence le BAEL 91[3] et le RPA99 version 2003 [1].

I] POTE AU

V1.1 FERRAILLAGE DES POTEAUX

VI.21 INTRODUCTION

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un réle tres important dans la transmission des efforts vers les
fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de I'effort normal "N” par rapport aux axes de symétrie, et a un moment
fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (d( a I'action horizontale).

Une section soumise a la flexion composée peut étre 1'un des trois cas suivants :

e Section entiérement tendue SET.

e Section entiérement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations
les plus défavorables et dans les situations suivantes :

a. Situation durable
- Béton : =15 ; fc26=30MPa ,; onc=17TMPa
- Acier : ys=1,15 ; Nuance FeE500 ; 0s=435MPa

b. Situation accidentelle
- Béton : yp=1,15; fc26=30MPa ,; onc=17TMPa
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- Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; 0s=435MPa

VI1.2.2 COMBINAISON D'ACTION
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
a. Selon BAEL 91 [3]
a.l. ELU : Situation durable.
1,35G+1,5Q
a.2. ELS : Situation durable.
G+Q
b. Selon RPA 99 version 2003 [1] Situation accidentelle.
e G+Q+E
e 0,8GtE
Avec :
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.
E: Action du séisme.
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
1- Mmax, Neorr
2- Nmax, peorr
3- Nmin_ppeorr

VI1.2.3 RECOMMANDATION SELON RPA99 VERSION 2003
D'aprés le RPA99 version 2003[1], pour une zone sismique I11, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

*0,9 < % < 4% Zone courante (Z.C)
*0,9 < % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :
s. La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12mm.

e La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
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e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’intérieur des zones
nodales.

Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux

suivants :

1. Situation durable : 1,35G+1,5Q
a. (NmaX’MCOI’r):

Tableau VI. 1: Ferraillage des poteaux situation durable (N™® M®™)

i max corr s .
Niveau Sig::g)n ° (NkN) (lll/INm) Sollicitation (Cgsz) (?mSZ) Ao, (cm?)
RDC 70x70 | -5208,19 | -16,54 SEC 0 0 441
1672°me | 65x65 | -4447,69 | -15,28 SEC 0 0 38.02
3eme geme | 60x60 | -3006,24 | 52.58 SEC 0 0 324
5emegeme | 55x55 | -1627,86 | -57.36 SEC 0 0 217.23

b.(MmaX’NCOH‘ )

Tableau VI. 2: Ferraillage des poteaux situation durable (M™& N®™)

1 r corr ’ )
Niveau S?g::;;‘ S M(lr(nl\T)X (kNNm) Sollicitation (cAn:Z) (fmSZ) Algen (€M?)

RDC 70x70 -97.06 - SEC 0 0 44.1
4467,78

jerpeme 65x65 -392.88 | -769,52 SPC 7.34 0 38.02

3éme geme | 50x60 -454 .45 - SPC 4.23 0 324
- 1884,91

Hemegeme 55x55 -205,63 | -526,77 SPC 3.86 0 27.23

(Nmin'Mcorr ) :

Tableau V1. 3: Ferraillage des poteaux situation durable (N™" M)

1 min corr ’ )
Niveau Sig::g)n s ?II<N) (Ilz/le) Sollicitation (c?nsz) (?mz) Aoy (cm?)
RDC 70x70 -462,67 -5.46 SEC 0 0 44.1
jerpeme 65x65 -74,56 -46.34 SPC 0.84 0 38.02
3éme geme | 60x60 -165,39 | -9.81 SEC 0 0 324
Gémegeme 55x55 -16,87 -2.08 SEC 0 0 27.23

2. Situation accidentelle 1
- G+Q+E
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a. (Nmax,Mcorr)
Tableau V1. 4: Ferraillage des poteaux situation accidentelle 1 (N™®,M®™)

FERAILLAGE ELEMENT RESISTANTS

1 max corr ’ i
Niveau S?g::;;] > Z‘(N) (:l/le) Sollicitation (C'Ar;jz) (ZlmSZ) Al (€m?)
RDC 70x70 -4347,37 | -261.47 SEC 0 0 44.1
jergeme 65x65 -3971,58 | -252.76 SEC 0 0 38.02
3éme geme 60x60 -2773,39 | -396.24 SEC 0 0 324
Hemegeme 55x55 -1380,28 | -297.52 SEC 0 0 27.23

b. (Mmax Neorr) -

Tableau V1. 5: Ferraillage des poteaux situation accidentelle 1 (M™® N'")

: Sections NCorr Mmar I As | A% min 2
cm
Niveau (cm?) (KN) (KNm) Sollicitation ) | cm?) A(rea) (CM?)
RDC 70x70 - -336.85 SEC 0 0 44.1
244970
jerpeme 65x65 - 677.15 SPC 9.24 0 38.02
1598,88
3eme geme 60x60 - -515.95 SPC 4.13 0 324
1898,41
Gemegeme 55x55 -853,89 | 233.14 SPC 1.07 0 27.23

C. (Nminx’Mcorr) :

Tableau V1. 6: Ferraillage des poteaux situation accidentelle 1 (N™™" M®)

: Sections | N™”n Mjeorr o As | A’ min 2
Niveau (cm?) KN) | (kNm) Sollicitation m?) | cm?) A(rea) (CM?)
RDC 70x70 838,11 9.72 SPC 9.72 0 44.1
1ergeme 65x65 769,54 | 37.35 SPC 8.96 0 38.02
3éme geme | 6060 619,25 | 26.50 SPC 7.17 0 324
Geémegeéme | 55x55 201,01 | 65.72 SPC 4.66 0 27.23

3. Situation accidentelle 2
- 0,8G+E
a. (Nmax,Mcorr)

Tableau V1. 7: Ferraillage des poteaux situation accidentelle 2 (N™®,M®"™)

1 max corr s i
Niveau S((e:::'r[:]c;;] > Zl(N) (kMNm) Sollicitation (C'Ar;]sz) (fmSZ) Al (€M?)
RDC 70x70 | -2836,03 | -301.89 SEC 0 0 441
erzeme 65x65 | -2431,27 | -192.92 SEC 0 0 38.02
3eme geme | 60Ox60 | -1632,82 | -269.45 SEC 0 0 324
semegeme | 55x55 -883,60 | -219.47 SPC 0.42 0 27.23
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b. (Mmax Neorr )

Tableau V1. 8: Ferraillage des poteaux situation accidentelle 2 (M™M® N

) Sections | NCorr Mmmar L As A’s min
Niveau (cm?) (kN) (kNm) Sollicitation (cm?) | (cm?) A rea) (cm?)
RDC 70x70 - 330.38 SEC 0 0 441
2241,15
1ergeme 65x65 - -207,36 SEC 0 0 38.02
1123,35
3eme geme | 60x60 | -956,44 | -322.38 SPC 2.89 0 32.4
pémegeme | 55x55 | -698,21 | -305.42 SPC 5.69 0 27.23

C. (Nmin’Mcorr )

Tableau V1. 9: Ferraillage des poteaux situation accidentelle 2 (N™™", M®)

1 min corr ’ )
Niveau Sig::;)n 3 PII<N) (:l/le) Sollicitation (cAn:Z) (c/rlnz) Allrony (cm?)
RDC 70x70 946,32 44.45 SPC 10.85 0 441
jerpeme 65x65 750,3 49.63 SPC 9.19 0 38.02
3eme geme 60x60 541,7 50.69 SPC 7.3 0 324
Gémegeme 55x55 236,93 68.73 SPC 5.15 0 27.23

V1.2.4 Choix des armatures

Le choix des armatures des poteaux est présenté dans le tableau suivant :

Tableau V1. 10: Choix des armatures des poteaux

Niveaux Sections | A A™ A A Choix des | A
em? | @m?) | (cm?) | (Z.C)(cm? | (Z.R)(cm?)| armatures | (cm?)
RDC 70x70 | 10.85 | 44.1 196 294 12T20+4T16 | 45,74
perpeme 65x65 9.24 | 38.02 169 253,5 | 12T20+4T16 | 45,74
3¢me geme 60x60 7.3 32.4 144 216 4T20+12T16 | 36.7
Gemegéme 55x55 5.69 | 27.23 121 181.5 | 12T16+4T14 | 30.29

VI1.2.5 VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’ETAT LIMITE DE SERVCE
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (M ser , N ser) (annexe,

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

Béton
o,.=0,6f_,; =18MPa
Acier

Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire sur ’acier tendu.
Fissuration préjudiciable :
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&, =k = Min ( % fe: Max (0.5 fe:110 Jn, )] ~250MPa

Fissuration tres préjudiciable :
0,8Mf11( % fe: Max(0,5 fe:l IOJIIf—;.. )] = 200 MPa

Avec :

n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os= 250 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V1. 11: Vérification des contraintes pour les poteaux (Nser™ ,Mser®™)

Niveaux Sections | N sermax ser'\c/lorr Soll_icit_ cs o, cbc | Oy Vé_rifica
(cm2) (kN) (KNm) ation | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) tion
RDC 70x70 -3801,19 | -12,02 SEC 104.5 250 7.29 18 OK
pergeme 65x65 -3246,56 | -11,16 SEC 101.8 250 7.16 18 OK
3¢me geme | 60x60 -2195,30 38,56 SEC 945 250 4.67 18 OK
Geémegeme | 55x55 -1189,70 | -41,62 SEC 375 250 4,82 18 OK

Tableau V1.12 : Vérification des contraintes pour les poteaux (Mser™ ,Nser®™™)

Niveaux Sections | Msger™®* Niser®®"" Sol.licita os o Ghc Oic Vé.rifica
(cm?) (kNm) (kN) tion | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | tion
RDC 70x70 -70,59 -3260,40 SEC 77.9 250 7.11 18 OK
1ergeme 65x65 -287,15 -563,29 SEC 182.3 250 8.24 18 OK
3éme geme | 60x60 -330,13 | -1374,55 SEC 111.6 250 12.3 18 OK
Gémegéme 55x55 -163,73 -455.63 SEC 159.8 250 8.17 18 OK

Tableau V1. 13: Vérification des contraintes pour les poteaux ( Nser™™ ,Mser®™)

Niveaux Sections | Nser™" | Mger®"" Soll_icit_ os | O, obc | Onc Vé_rifica
(cm?) (KNm) (kN) ation | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | tion
RDC 70x70 -462,67 -5,46 SEC 11.09 250 0.94 18 OK
1ergeme 65x65 -74,56 -46.33 SEC 33.6 250 1.32 18 OK
3éme geme | 60x60 -165,39 -9.81 SEC 3.31 250 0.63 18 OK
Gémegéme 55x55 -16,87 -2.08 SPC 0.08 250 0.11 18 OK
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V1.2.6 VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT
V1.2.6.1. VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT

Il faut vérifier que : 7, = l;r—(“j <7,

Avec

Ty : L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7u . Contrainte de cisaillement.

“u : Contrainte limite de cisaillement du béton.
La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

* Selon le BAEL 91 modifie 99 : [3]

z,=Min(0,13f_,;,5MPa) .............ccco.... Fissuration peu nuisible.
7, =Min(0,10f ,,,4MPa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés

préjudiciable.

* Selon le RPA 99 version 2003 :[1]

Ty =Py foos

pd=0,075.................. si I’élancement A>5
pd=0,040................... si I’élancement A<5
Avec

A: L’¢élancement du poteau.

I : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.14: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

: Section | Ty T A ¢rificati
Niveaux (cm?) kN) | (MPa) 2 pd (MPa) | (MPa) Verification
RDC 70x70 | 51,536 | 0.10 | 11.77 | 0,075 | 2,25 3 OK
jergeme 65x65 | 270,65 | 0.67 | 12.68 | 0,075 | 2,25 3 OK
geme geme | 60x60 | 270,40 | 0.78 | 13.74 | 0,075 | 2,25 3 OK
Gemegeme 55x55 | 284,84 | 0,99 | 14.99 | 0,075 | 2,25 3 OK

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié

99[3] et celles du RPA99 version 2003[1] ; elles sont données comme suit :
* Selon BAEL91 : [3]

bS,

Al > Max

S, <Min(0,9d;40cm)

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.

@: . Diameétre des armatures transversales.

@) : Diametre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA99 version 2003 : [1]

Avec :

A _ Pl
S, hf,

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Tu: Effort tranchant a ’ELU.

.(h b
<Min| —; —; Art 111.3.a Page BAEL91
(2} (35 10 (PJ ( g )

(’—u ;O,4MPaj
2

fe: Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.
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/g . Espacement géométrique.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

StIS25em. i Zone nodale (zone III).

S, < Min(g;g;mﬂ} .............. Zone courante (zone III).

@) : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

e La quantité d’armatures transversales minimale ﬁen (%) est donnée comme suite :
t

Interpolationentre les valeurslimites précédentessi3 < 4, <5

L
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau (ﬂg = —f)
a

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=500MPa .

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau VI. 15: Espacements maximaux selon RPA99

Niveaux S(eccr::g)n Barres @1 (mm)
RDC 70x70 12T20+4T16 | 20 et 16
ergeme 65x65 12T20+4T16 | 20etl6
3eme geme 60x60 4T20+12T16 | 20 et 16
Gemegeme 95Xx55 12T16+4T14 | 20 etl6

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant
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Tableau VI. 16: Choix des armatures transversales pour les poteaux

Section Niveaux Li | Ag . Tymax Zone St | A& Choix Agddp
(cm?) (m) | (%) (kN) (cm) | (cm?) (cm?)
70x70 RDC N 10 | 1,23 | 6T8 3.02
' 238 | 34 | 375 oh5% C 15 | 1,85 | 6T8 3.02

perpeme N 10 | 1,09 | 6T8 3.02

65x65 2,38 | 3,66 | 3,75 | 270,65 c 15 1: 52 | 678 3.02
3eme feme N 10 | 1,13 | 6T8 3.02

60x60 o 2,38 | 3,96 | 3,75 | 270,40 c 15 170 | 678 302
55x55 STeT 2,38 | 4,33 | 3,75 | 284.84 (N: ig 122 212 282

VI1.2.7 LONGUEUR DE RECOUVREMENT
La longueur minimale de recouvrement est de :L-=500 en zone 11 [1]
Pour : T20.......ccceevvinentn. Lr=100cm
T16. .. Lr=80cm

V1.2.8 FERRAILLAGE DES POTEAUX DE SOUS SOL

Les poteaux du sous-sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné

Br : Section réduite du poteau considéré (Br= (a-2)(b-2)) cm?

a: Coefficient dépendant de 1’élancement.

_ 08 si4 <50
A
1+ 2[}
o= 35
2
0’6(/{;0) sis0< A <70

L
A=—
|

L¢: Longueur de flambement.

I
i=,|=
: __— B
I: Rayon de giration .
| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau (B=a x b).

Ny : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du Sous-sol.
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La longueur de flambement Lt=0,7lo.
La section réduite Br= (a-0,02)? [m?].
a. Calcul de effort normal pondéré -
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal.

Ny(RDC )= 5208,19KN

a.l. Poids revenant au poteau du sous sol 1

- Poids du plancher courant ..................ccc..ee. GxS=7.08x31.185=220.79kN
- Poids du poteau .............ccooeeeiinnn, hoxaxbxpy=3,40%(0,70)? x25 =41.65 kN
- Poids de la poutre principale ...... Lppxhxbxpr=0,35x0, 55x6.30x25=30.32 kN

- Poids de la poutre secondaire ......... LpsxAxbxpp=0,35x0,55x4.95x25=21.65 kN

G=314.41kN
a.2. Charge d’exploitation : [5]

Qss1=5x31.185 = 155.92KN
Nuy(SS1)=1,35G+1,5Q
Nu(SS1)=658.33KN

Nu(Sous sol)= Ny(RDC )+ Ny(SS1)
Nu(Sous sol)= 5866.52 KN

b. Calcul du ferraillage

e i=—2 —2021cm

V12
_ 0,7x3.4.107

20.21

e a=— 28 _og3

1+ O,Z(AJ
35

e Br=(70-2) =4624.cm*
D’ou :
A [5866.52.103 ~ 4624.10° QJ 115
0,83 09 '15)500

A >-7.37cm?

=11.77 <50

A™ =0,9%B (Selon le RPA99 version 2003) [1].
A =A™ =44.1cm?
On prend : 12T20+8T16 =53,76cm?
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c. Détermination des armatures transversales :
Pour les poteaux d’infrastructure ;
A=6T8=3 cm?
Espacement en zone nodale : Si=10cm

Espacement en zone courante : Si=15cm

Sous-sol, RDC

|
e N 9
-

[
2

@ @

® o ® O

- |
T 70 T
1°" étage et 2°™ étage

] ]

oo | e

. o

—
—

65
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3°me 4°me étage

®. X ®
.
3
® e
N | |
T 60 T
5eMe ot 6™ étage
| | | |
oo N 9 @
2 o
® @
® @ ® o

55
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V1.2 FERRAILLAGE DES POUTRES

VI1.3.1 INTRODUCTION
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.
Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir
annexe).
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :
¢ Situation durable et transitoire : 1,35G+1,5Q
e Situation accidentelle : G+Q+E
0.8G+E
N.B:
Les poutres sont calculées en fissuration peu préjudiciable (Art 1V.3.a page 38 BAEL 91).

V1.3.2 RECOMMANDATION DU RPA99 VERSION 2003
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 509 en zone IlI.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

VI1.3.3 CALCUL DU FERRAILLAGE
Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons consideré un seul
sens (car on a des plancher en dalle pleine donc toutes les poutres sont porteuses)
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
1. Ferraillage des poutres

a. Poutre principale
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Tableau VI. 17: Ferraillage des poutres principales (35x55)

min

Secti Mmax A As’
ETAGE ection Position | combinaison ° ° ke
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Appui G+Q+EX |-220,16| 8.98 0 9.62
RDC X5 MFravee ELU 12196 | 562 | 0 | 962
1 35X55 Appui G+Q+EX |-314,49| 13.21 0 9.62
Travée ELU 146,66 | 6.82 0 9.62
5 35X55 Appui G+Q+EX |-29596| 12.36 0 9.62
Travée ELU 123,96 | 5.72 0 9.62
3 35X55 Appui G+Q+EX |-334,16 | 14.12 0 9.62
Travée |0.8G+EX 133,18 | 5.3 0 9.62
4 35XES Appui G+Q+EX |-328,42| 13.85 0 9.62
Travée |0.8G+EX 126,52 | 5.03 0 9.62
5 35X55 Appui G+Q+EX |[-326,08| 13.75 0 9.62
Travée ELU 12421 | 5.73 0 9.62
5 35X55 Appui G+Q+EX |-24123| 9.9 0 9.62
Travée G+Q+EX |108,129| 4.28 0 9.62
b. Poutre secondaire
Tableau VI. 18: Ferraillage des poutres secondaire (35X55)
Section Mmax As As’ o
ETAGE Position combinaison

(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Appui G+Q+EX -176,74 | 7.12 0 9.62

RDC | 35X55 -
Travée ELU 96,64 4.42 0 9.62
Appui G+Q+EY -286,98 | 11.95 0 9.62

1 35X55 -
Travée ELU 153,67 7.17 0 9.62
Appui G+Q+EY -243,27 | 9.99 0 9.62

2 35X55 -
Travée G+Q+EY 98,52 3.89 0 9.62
Appui G+Q+EY -276,81 | 11.49 0 9.62

3 35X55 -
Travee G+Q+EY 126,61 5.03 0 9.62
Appui G+Q+EY -272,24 | 11.28 0 9.62

4 35X55 -
Traveée G+Q+EY 126,92 5.04 0 9.62
Appui G+Q+EY -267,74 | 11.08 0 9.62

5 35X55

Travée G+Q+EY 93,5941 3.69 0 9.62
Appui G+Q+EY -226,90 | 9.27 0 9.62

6 35X55 -
Travée ELU 80,53 3.66 0 9.62
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V1.3.4 CHOIX DES ARMATURES

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1-

Les poutres

Tableau VI. 19: Choix des armatures pour les poutres principales (35x55)

Section A A min As _ adp
ETAGE Position o Choixdes | A
(cm?) (ZC)(ecm? | (ZR)(cm?) | (cm?) | (cm?) | armatures | (cm2)
Appui 962 | 808 8T16 16.08
RDC 35X55 Travée 7 115.5 9.62 5 62 6T16 12.06
Appui 115.5 9.62 13.21 8T16 16.08
! 35X55 Travée v 9.62 6.82 6T16 12.06
Appui 115.5 9.62 12.36 8T16 16.08
2 35X55 Travée [ 9.62 | 572 6T16 12.06
Appui 1155 9.62 14.12 8T16 16.08
3 35X55 Travée " 9.62 5.3 6T16 12.06
Appui 115.5 9.62 13.85 8T16 16.08
4 35X55 Travée v 9.62 5.03 6T16 12.06
Appui 115.5 9.62 13.75 8T16 16.08
S 35X55 Travée [ 9.62 | 573 6T16 12.06
Appui 1155 | 9.62 9.9 8T16 16.08
6 35X55 Travée " 9.62 | 4028 6T16 12.06
Tableau V1.20: Choix des armatures pour les poutres secondaires (35x55)
Section mex " o A i o
ETAGE Position | A e : Cho"t( des | A
(cm?) (ZC)(cm? | (ZR)(cm?) | (cm?) | (cm?) | armatures | (em2)
Appui 9.62 | 7.12 6T16 12.06
RDC 35X55 Travee 7 1155 9.62 | 442 5T16 10.05
Appui 115.5 9.62 | 11.95 6T16 12.06
! 35X55 Travee 7 9.62 | 7.17 5T16 10.05
Appui 115.5 9.62 | 9.99 6T16 12.06
2 35X55 Travee 7 9.62 | 3.89 5T16 10.05
Appui 115.5 9.62 | 11.49 6T16 12.06
3 35X55 Travéee 7 9.62 | 5.03 5T16 10.05
Appui 115.5 9.62 | 11.28 6T16 12.06
4 35X55 Travéee 7 9.62 | 5.04 5T16 10.05
Appui 115.5 9.62 | 11.08 6T16 12.06
S 35X55 Travee 7 9.62 | 3.69 5T16 10.05
Appui 115.5 9.62 | 9.27 6T16 12.06
6 35X55 Travéee 7 9.62 | 3.66 5T16 10.05
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VI1.3.5 CONDITION DE NON FRAGILITE

A > A™ = o,zsbd@
2 [3]

Avec :
fis=2,4MPa ; fe=500MPa

Tableau V1. 21: Vérification de la condition de non fragilité

Section (cm?) AT (cm?) A™ (cm2) Veérification

(min)
35X55 16.08 2.12 Vérifiée
35X55 12.06 212 Vérifiee

VI1.3.6 VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’ETAT LIMITE DE SERVCE

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (M ser , N ser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
Béton :

o,.=0,6f,,; =18MPa
Acier :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire sur 1’acier tendu.
Fissuration préjudiciable :

— (2 :
5, =k= Mm(g fes Max (0,5 fe;110 fn, )] =250MPa
Fissuration tres préjudiciable :
2 .
0,8an{; fe: Max(0,5 fe;l IOJIQf—{, )] = 200 MPa
Avec:
n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os= 250 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI. 22: Vérification des contraintes pour les poutres (35x55)

) ... Mser Ohc O Os O Y, epe s
Niveaux | Position (kNm) | (MPa) | (viPa) | (MPa) | (MPa) Verifie
RDC Appui | -140,88 | 7.06 18 ]188.30 | 250 Oui

Travée | 104,58 5.72 18 184 250 Oui

ler Appui -143,06 | 6.72 18 | 179.20 | 250 Oui

Travée | 106,74 | 5.84 18 |187.80 | 250 Oui

2eme Appui | -137,91 | 6.91 18 | 184.30 | 250 Oui
Travée | 110,11 6.02 18 ]193.70 | 250 Oui

3eme Appui -135,70 | 6.80 18 | 18140 | 250 Oui
Travée 86,93 4.75 18 15290 | 250 Oui

4eme Appui | -136,19 | 6.83 18 182 250 Oui
Travée 87,46 4.78 18 | 153.90 | 250 Oui

5eme Appui | -146,32 | 7.33 18 ] 195.60 | 250 Oui
Travée 90,41 4.94 18 | 159.10 | 250 Oui

6éme Appui | -133,008 | 6.67 18 | 177.80 | 250 Oui
Travéee 86,26 4.72 18 |151.80| 250 Oui

Tableau VI 23: Vérification des contraintes pour les la poutre (35x55)

Niveaux | Position | 0 | 0% | T | 05 | Os | ygige
(kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC Appui -88,03 5.05 18 | 155.90 | 250 Oui
Travée 70,35 4.28 18 | 148.20 | 250 Oui
ler Appui | -139,58 | 8.01 18 | 247.20 | 250 Oui
Travée | 111,82 | 6.80 18 | 235.60 | 250 Oui
2eme Appui -121,14 | 6.95 18 | 21450 | 250 Oui
Travée | 118,17 7.19 18 248.90| 250 Oui
3eme Appui -95,26 5.46 18 |168.70 | 250 Oui
Travée 66,58 4.05 18 |140.30 | 250 Oui
4eme Appui -97,00 5.56 18 | 171.80| 250 Oui
Travée 64,69 3.93 18 | 136.30 | 250 Oui
5eme Appui | -105,93 | 6.08 18 | 187.60 | 250 Oui
Travée 85,48 5.20 18 |180.10 | 250 Oui
6eme Appui -93,47 4.36 18 | 165.50 | 250 Oui
Travée 75,45 4.59 18 | 158.90 | 250 Oui

V1.3.7 VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :
. T, -
Il faut verifier que : 7, = od <7, Avec :

Ty : Peffort tranchant maximum.
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b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.
7, = Min(0,10 fc28;4MPa) Fissuration préjudiciable (selon leBAEL91modifie 99) [3].

Tableau V1. 24: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poutres

Etage Section (cm?) ™ (kN) | Tu(MPa) i Vérifiée
(MPa)
35X55 181.53 1.62 3 OK
RDC
35X55 177.27 1.58 3 OK
35X55 219,47 1.95 3 OK
1er'2eme
35X55 223.39 1.99 3 OK
35X55 209.006 1.86 3 OK
3eme,4eme
35X55 134.54 1.20 3 oK
35X55 215.26 1.92 3 OK
5eme’69me
35X55 198.13 1.76 3 OK

b. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FeES0 (fe=500MPa).

Selon le BAEL 91 : [3]

S, = Min(0,9d;40cm)
A L7, —0,3f 24
bS, = o fe

Vs

(Art 111.3.a Page BAEL91)

A—fe > Max[r—u ;O,4MPaj
b 2

t

e Selon le RPA 99 version 2003 :[1]

A =0,003S,b
s, < Min(g ;12‘/4) ...................... Zonenodale  (Art 7.5.2.2 page 66 RPA 99(V/2003)
h
S, < S Zonecourante
Avec .
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b
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4 10)

On prend : @=8mm
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.25: Calcul des armatures transversales

. BAEL91 RPAY9 Shek max A
section | Tu(kN) | zu(MPa) Cem) | A Choix A
Sucm) | S{cm)ZN [ S(cm)zC | zN | zC | (cm?) (cm?)
35X55 | 219,47 1.95 40 13.75 27.5 1375|275 | 226 | 4T8 | 2,01
35X55 | 223.39 1.99 40 13.75 27.5 13.75 | 275 | 2.26 4T8 | 2,01
V1.3.8 Ferraillage des poutres liées avec voile :
Poutre principale liée au voile
Tableau V1.26: Ferraillage des poutres principales (35x55)
Section - o MM | Ag | A RPA
ETAGE Position | Combinaison
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Appui ELU -140,35| 6.51 0 9.62
RD X
¢ 35X55 Travée ELU 114,94 | 5.29 0 9.62
i +0+ - )
1 35X5G Appl{l G+Q+EX 353,16 | 14,76 0 9.62
Travée ELU 216,73 | 10.36 0 9.62
i +0+ - ) )
5 35X5G Appl{l G+Q+EX 346,03 | 14.44 0 9.62
Travée ELU 224,38 | 10.76 0 9.62
i +0+ - ) )
3 36X5E Appl{l G+Q+EX 308,16 | 12.73 0 9.62
Travée G+Q+EX [184,163| 7,38 0 9.62
i +Q+ - )
4 3EXEE Appl{l G+Q+EX 309,97 | 12,81 0 9.62
Travée G+Q+EX 161,62 | 6.44 0 9.62
Appui G+Q+EX |-307,88| 12,72 0 9.62
X
> 35X55 Travée ELU 144,23 6.7 0 9.62
Appui +Q+EX | -222 .62
6 35X55 pptlu G+Q 50 9 0 9.6
Travee G+Q+EX 135,08 | 5,35 0 9.62

C.

Poutre secondaire liée avec voile
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Tableau V1.27: Ferraillage des poutres secondaire (35X55)

min

Section . L Mmax As As’ RPA
ETAGE Position Combinaison

(cm?) (kNm) | (cm?) (cm?) | (cm?)
Appui G+Q+EY -214,07 8.64 0 9.62
RbC 35X Travée ELU 116,30 4.59 0 9.62

i +Q+ - ) )
1 3555 Appl{l G+Q+EY 404,11 | 17.13 0 9.62
Travee G+Q+EY 280,17 11.49 0 9.62
) 3555 Appui G+Q+EY -480,70 | 20.84 0 9.62
Travée G+Q+EY 358,76 15.02 0 9.62

i +Q+ - ) )
3 35X55 Appl{l G+Q+EY 544,33 | 24.08 0 9.62
Travee G+Q+EY 419,88 17,88 0 9.62
4 35X55 Appl{l G+Q+EY -536,44 | 23,67 0 9.62
Travee G+Q+EY 428,99 18,32 0 9.62

i +Q+ - )
5 3555 Appl{l G+Q+EY 528,43 | 23,25 0 9.62
Travéee G+Q+EY 389,94 16,47 0 9.62
6 3555 Appui G+Q+EY -44271 | 18,98 0 9.62
Travée G+Q+EY 355,73 14,88 0 9.62

V1.3.9 CHOIX DES ARMATURES

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant

Tableau V1.28: Choix des armatures pour les poutres principales avec voile (35x55)

ETAGE Section position A A o As Choix des | A*"
(cm?) (ZC)(cm? | (ZR)(cm?) | (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)

oo | e B n | use 32 09w um
e o S 9@ un o oms o
N R s e
N R
A R = =
e S sm um | ew
L ARt e
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Tableau V1.29: Choix des armatures pour les poutres secondaires avec voile (35x55)

Section - A A N As | Choixdes | A

Position armatures
ETAGE | (cm?) (ZC)(cm? | (ZR)(cm?) | (€m?) | (cm?) (cm?)
Appui 9.62 8.64 | 4T16+4T20 | 20.61
RDC 35X55 Travée " 1155 9.62 459 | 4T16+4T20 | 20.61
Appui 115.5 9.62 17.13 | 4T16+4T20 | 20.61
1 35X55 Travée 7 9.62 11.49 | 4T16+4T20 | 20.61
Appui 115.5 9.62 19.84 | 4T16+4T20 | 20.61
2 35X55 Travée " 9.62 15.02 | 4T16+4T720 | 20.61
Appui 115.5 9.62 20.08 | 4T16+4T20 | 20.61
3 35X55 Travée v 9.62 17,88 | 4T16+4T20 | 20.61
Appui 115.5 9.62 23,67 | 4T16+4T20 | 20.61
4 35X55 [Travee " 0.62 | 18,32 | 4T16+4T20 | 20.61
Appui 115.5 9.62 19,25 | 4T16+4T20 | 20.61
S 35X55 Travée " 9.62 16,47 | 4T16+4720 | 20.61
Appui 115.5 9.62 18,98 | 4T16+4T20 | 20.61
6 35X55 Travée [ 9.62 14,88 | 4T16+4T20 | 20.61

V1.3.10 CONDITION DE NON FRAGILITE
A > A™ = o,zsbd@
¢ [3]
Avec : fos=2,4MPa ; f-=500MPa

Tableau VI. 30 : Veérification de la condition de non fragilité

Section (cm?) '%C?nf.'ﬁ)' (cm?) | A™ (cm?) Veérification
35X55 (liée 16.08 9.62 Verifiée
avec voile)
35X55 (liée 20.61 9.62 Vérifiee
avec voile)

V1.3.11VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’ETAT LIMITE DE SERVCE

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (M ser , N ser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
Beton

Acier

Fissuration tres préjudiciable :

o,. =0,6f,, =18MPa

Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire sur 1’acier tendu.
Fissuration préjudiciable :

_ (2 \
F, =k = ;v;cfn(5 fe: Max (0.5 fe:110 Jn, )] ~250MPa
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0,8an{§ fe: Max(0,5 fe;]lOJf}f—;, )|= 200 MPa

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os= 250 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau VI. 31: Vérification des contraintes pour la poutre principale liée avec voile

Niveaux | Position | ove e . s | Verifie
(kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

RDC Appui | -102,28 | 493 | 18 [12060| 250 | Oui
Travée 83,75 4.52 18 | 147.40| 250 Oui

ler Appui -203.36 | 9.81 18 ]1239.90 | 250 Oui
Travée 136.29 7.45 18 239.80 | 250 Oui

2eme Appui | -208.36 | 10.1 18 |245.80| 250 Oui
Travée 140.81 7.70 18 247.70 | 250 Oui

3eme Appui | -126,18 | 6.09 18 |148.80 | 250 Oui
Travée 94,86 5.19 18 |166.90 | 250 Oui

4deme Appui -136,10 6.57 18 160.50 | 250 Oui
Travée 93,27 5.10 18 | 164.10| 250 Oui

5eme Appui | -155,76 | 7.52 18 |183.70 | 250 Oui
Travée 104,88 5.73 18 18450 | 250 Oui

6eme Appui | -116,07 | 5.60 18 |136.90 | 250 Oui
Travée 99,09 5.42 18 17430 | 250 Oui

Tableau V1.32: Vérification des contraintes pour la poutre secondaire liée avec voile

Niveaux | Position | Vs ove e o s | verifie
(kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC Appui | -11557 | 4.91 18 | 120.50 | 250 Oui
Travée 84,67 3.60 18 88.20 | 250 Oui
ler Appui | -103,73 | 441 18 ]108.10 | 250 Oui
Travée 69,65 2.96 18 72.60 | 250 Oui
2eme Appui -102,00 | 4.34 18 ]106.30 | 250 Oui
Travee 77,76 3.31 18 81 250 Oui
3eme Appui -88,88 3.78 18 92.60 | 250 Oui
Travée 49,31 2.10 18 51.40 | 250 Oui
4eme Appui -94,84 4.03 18 98.80 | 250 Oui
Travée 51,70 2.20 18 53.90 | 250 Oui
5eme Appui | -159,20 | 6.77 18 | 165.90 | 250 Oui
Travée 85,43 3.63 18 89 250 Oui
6eme Appui | -142,53 | 6.06 18 | 148.60 | 250 Oui
Travée 34,83 1.48 18 36.30 | 250 Oui
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V1.3.12VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

c. Vérification de la contrainte de cisaillement :

. T, -
Il faut vérifier que : 7, :—(“j <7,

Avec :

Ty : I’effort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

7, = Min(0,10 fc28;4MPa) Fissuration préjudiciable (selon leBAEL91modifie 99) [3].

Tableau V1.33: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poutres

TU
w(MPa | (Mpa | Verifiee
)

Poutre 3
principale liée | 153,50 1.37 OK
avec voile)
Poutre 3
secondaire liége | 177,65 1.58 OK
avec voile)
Poutre 3
principale liée 255,54 2.28 OK
avec voile )
Poutre 3
secondaire liée | 146,10 1.30 OK
avec voile )
Poutre 3
principale liée 185,33 1.65 OK
eme qeme | AVEC Voile)
34 Poutre 3
secondaire liée | 115,47 1.03 OK
avec voile )
Poutre 3
principale liée 200,70 1.79 OK
Seme geme avec voile )
’ Poutre 3
secondaire liée 152,53 1.36 OK
avec voile )
d. Calcul des armatures transversales

Section ™

Etage (cm?) (KN)

RDC

1er,2eme

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FeE50 (f=500MPa).
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Selon le BAEL 91 : [3]

A =
bS,

Tu

bS,

A‘—fezMax

0,9L

Vs

S, = Min(0,9d;40cm)
> —0.3f5

[T—“;O,4MPaj
2

(Art 111.3.a Page BAEL91)

e Selon le RPA 99 version 2003 :[1]

A =0,003S,b

Avec :
@ < Min 1;¢|;R =1,42cm
35 10

On prend : @=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.34: Calcul des armatures transversales

...................................... Zon

Zonenodale

ecourante

(Art 7.5.2.2 page 66 RPA 99(V/2003)

Sadp max adp

section | Tu(kN) | 7u(MPa) BAEL91 RPAS9 Cem) | A Choix A
Sucm) | S{cm)ZN [ S(cm)zC | zN | zC | (cm?) (cm?)

35X55 | 255,54 | 2.28 40 13.75 275 |1375|275| 226 | 6T8 | 3.02
35X55 | 177,65 | 1.58 40 13.75 275 [1375|275| 226 | 6T8 | 3.02

VI1.3.13RECOUVREMENT DES ARMATURES LONGITUDINALES

L=500 (zone IlI).

Lr: Longueur de recouvrement.

Ona:

(Art 7.5.2.1 page 65 RPA 99 version 2003)

L=100cm

eeeveeeen . Lr=80Cm

r=70cm
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VI.3.14 ARRET DES BARRES

e L
Armatures inférieures : h < 1—

Lmax
1 Appuis entravéederive
Armatures supérieures :h’' > e
= Appuis entraveeint ermédiaire
— L4 — LS
IL/10 L/10 L/10

Avec :L:MaX(Lgauche , Ldroite).

Figure V1. 2 : Arrét des barres
VI1.3.15CALCUL DE LA FLECHE
D’aprés BAEL 91(3] :

On doit vérifier ~ Af =f, — f, <f
f=0,5+-—L_SiL>5,00m

1000
;L .
f=— Si L<500m
500
¢ M,,.L2 _ f M,,.L2
' 10E.1, ' 10.E,.1,,
I Fi=. IO 1 75 f
Avec 1+fg'/" et pu=1-—1" o2
IFV:.m 450_5 + ft28

p=As/(b.d);

Li=(0,05.fi8)/p(2+3bo/b) ; Av=(0,02.1tzg)/p(1+-3bo/d)

sip<Qonprendpu=0
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Tableau V1.35: Calcul de la fleche
Section | Longueur | Mser fu fi f f observation
(m) &kn.m) | (mm) | (mm) | (MM) | mm)
35X55 6.30 104.58 6.39 2.83 3.56 6.8 Vérifier
35X55 6,30 73.5 4,04 1,64 2,40 6.8 Veérifier
T T
S A g N
|| Ll
L% ]
APPUI S
TARVEE
Figure V1. 3: Ferraillage poutre principale (35x55)
[
[ o
|| 1
L
L 35 l L 35 )
APPUI TARVEE

Figure VI. 4 : Ferraillage poutre secondaire (35x55)
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55
55

| | |
3 L]
APPUI R

TARVEE

4

Figure V1. 5 : Ferraillage poutre principale liée avec voile (35x55)

. .
é/_LgJ w
|
R N
APPUI P
TARVEE

Figure V1. 6 : Ferraillage poutre secondaire liée avec voile (35x55)
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Ferraillage des voiles :

V141, Généralistes :
Les voiles et murs sont des €léments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisiéme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Ces éléments peuvent étre :

e En maconnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;
e En béton armé ou non armé, et appelés voiles.
Le role des voiles :

Le role des voiles et murs est :

e De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers.

e De participer au contreventement de la construction (vent et séisme).

e D’assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements,
chambre d’hétel, et une protection incendie (coupe-feu).

e De servir de cloisons de séparation entre locaux.

e Les calculs des voiles en béton armé et non armé sont effectués dans notre recherche
suivant les dispositions dans la methode des contraint selon le reglement PS92 et la
méthode proposé dans RPA2018 et Les voiles sont utilisés en facade, en pignons ou a
I’intérieur (murs de refends) des constructions.

e Lesvoiles en béton comportent un minimum d’armatures :

e Au droit des ouvertures (concentration de contraintes).

e Aleurjonction avec les planchers (chainages) et a leurs extrémités.

Dans leur grande majorité, les constructions en béton arme sont contreventées par des

refends.

Les murs de contreventement, ou refends, peuvent étre définis comme des structures planes

dont la raideur hors plan est négligeable. La rigidité d’un élément résistant aux efforts

latéraux va en diminuant depuis le mur de contreventement plein jusqu’au portique, en
passant par le mur de contreventement percé d’ouvertures.

Ce sont des éléments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des charges

verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontales

(fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a des consoles

verticales soumises a une sollicitation de flexion composée avec compression
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Ayant un certain degré d’encastrement a la base, sur des fondations superficielles ou sur

pieux.

De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limite d’ouvertures ou de

passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations élastiques de leurs éléments

constitutifs sont faibles par rapport a la déformation de I’ensemble. En général, la

déformation prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de

renversement.

La fonction de contreventement peut étre assurée si 1’effort normal de compression,

provenant des charges verticales est suffisant pour que, sous 1’action du moment de

renversement, le centre des pressions reste a 1’intérieur de la section du mur.

e La Méthode des contraints

e Principe des calculs

a. Aciers verticaux

Avec :

:Casl:

01,02 < 0 => SEC : Donc on ferrailler pour la section minimale dans la RPA.
Asmin=0.2%L. e

Cas2:

o1.02>0 => SET : On calcule F:

Et calculer la section des armatures verticales. AV = K
Fe

-Av < Amin = 0.2%. e. I’ on ferrailler avec la section minimale
-Av > Anmin: : on ferrailler avec Av

Cas3:

o1, a2 . sont de signe différent => SPC

On calculer les contraint pour la zone tendue

o12=Ns MV
Al

N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué. A :
Section transversale du voile.

v : Distance entre le centre de gravité

du voile et la fibre la plus éloignee.

138 |Page



CHAPITRE VI FERAILLAGE ELEMENT RESISTANTS

| : moment d’inertie

e : épaisseur de voile

| : la longueur de voile
b. Aciers horizontaux :
On calcule :

_ TU. bo_st
~0.8(0.8)fe

Ahmin = 0.15%. e. |
Avec :

vV
Ty — ﬁ
V=14 ,d =09l
V. @ Effort tranchant
a : épaisseur de voile
L : longueur de voile
St : espacement maximale
An > max ( Ani, An2, Anmin)

c. Armatures de joint de bétonnage :

vV
Avj = 11f_e
d. vérification de contraints de compression :
0.85fc28
Opc = T: 22.17 Mpa

Condition de Vvérification :|oc| < |obe|
e. Vérification de contraint de cisaillement :
rub = 0.2fc8 = 6Mpa
Condition de vérification :  ru < 7y
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V14 3. Exemple de calcul (voile V1) :

e Soit le voile de longueur L =4.2 m
e Epaisseur 0.2m

N=2213.004 KN ; M= -7464.06 KN.m ; V= 2482.26 KN

a. Armature verticales :

c1,2=N+MV
A

o1 = —10059.451 KN/m?
02 = -15328.508 KN/m?

o1 = - 10059.451 KN/m?

Lt
o2, = —15328.508 KN/m?
4.2m
Lt=57— = 53729 —=1.66m
o2 10059.50

Nt=0.5* o1 * Lt * e voile
Nt = 1674.10KN
As = (Nt/FeE ) = 3887.1/500 = 33.48 cm?

Asmin = 02% * e * I = 168cm2

140|Page



CHAPITRE VI FERAILLAGE ELEMENT RESISTANTS

b. armature horizontal :
V=1.4V,=3475.164KN

V_ 347516 _ ,gq

’C u:— -— ————
ad  0.2+(0.9%4.2)

ruxa*St _ 3.59%x200%150
Ahl = = =431
0.82xFeE 0.82x500

Ah2=2Av_ 36.18 cm?
3

Apmin = 0.15% x e x | = 0.15% x 0.2 x 4.2= 12.6cm?
An > max {An1, An2, Anmin} = 36.18cm?

Soit : 2*19T12===> Si= 15cm
c. Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)

V _ _
A, = 1,1f_ ;o V=14~ , V =S,ali
A, = Llw = 76.45cm?

500

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage.

d. vérification de contraint de compression :
lo1| = o = 10.06 Mpa
obc = 22.17 Mpa
obc > o — Condition vérifié

e. Vvérification de la contraint de cisaillement :
ru = 1.49Mpa
ru=6Mpa
> ru — Condition vérifié

« Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants
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1- Armateur vertical :

e Voile (V1): L=4.2m;e=0.2m

Tableau VI 36: Calcul des armatures vertical V1

choix As

etage N(KN) M o1 02 Lt(m) FT AS d’armatures esp | adoptées
(KN,m) (KN/m2) | (KN/m2) (em?) | (em?) (cm?)
RDC | 2213.00| -7464.06 | -10059.45 |15328.5 | 1.66 | 1674.1 | 33.48| 2*24T12 | 10 | 5428
1 | -2223.76/-7820.32 | -10652.53 |-15947.2 | 1.68 | 1791.8 | 35.83| 2*24T12 | 10 | 54.28
2 | -1896.34) -6239.16 | 8353.269 |-12868.4 | 1.65 | 1381 | 27.61| 2*24T12 | 10 | 54.28
3 | -1156.23/5017.51 | -7156.716 | 9909.6 | 1.76 | 1260.5 | 25.21| 2*24T12 | 10 | 54.28
4 -878.33| 2834.75 | -3775.372 | 5866.6 | 1.64 | 620.9 | 12.41] 2*24T12 | 10 | 54.28
5 -611.20| 1285.44 | -1458.503 | 2913.7 | 1.40 | 204.3 | 4.086| 2*24T12 | 10 | 54.28
6 -267.11| 781.47 | -1011.043 |1647.00 | 1.60 | 161.5 | 3.23 | 2724T12 | 10 | 54.28
e Voile (V2): L=1m;e=0.2m
TableauV1 37 : Calcul des armatures vertical V2

choix As

M FT As L

etage | N(KN) o1 02 Lt(m) d’armatures | esp | adoptées
(KNm) | (kN/m2) | (KN/m2) ) | (cm?) (cm?)

RDC | -392.77 | 32.76 | 981.050 | 2946.7 | 0.25 | 245 0.49 | 2*10T12 | 10 | 22.62
-90.37 | 371.08 |-10680.55|11584.3 | 0.48 | 512.4 | 10.24 | 2*10T12 | 10 | 22.62
-395.66 | 242.13 |-5285.600| 9242.2 | 0.36 | 192.3 3.84 | 2*10T12 | 10| 22.62
-146.44 | 325.62 |-9036.400|10500.8 | 0.46 | 418 8.35 | 2*10T12 | 10 | 22.62
-276.33 | 240.86 |-5844.150| 8607.5 | 0.40 | 236.3 | 4.72 | 2*10T12 | 10 | 22.62
-227.22 | 231.58 |-5811.300| 8083.5 | 0.42 | 243 486 | 2*10T12 | 10 | 22.62
-167.69 | 187.92 |-4799.150| 6476.1 | 0.43 | 204.3 | 4.085| 2*10T12 | 10| 22.62

o O W IN |-
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CHAPITRE VI

Voile(V3): L=4.1m;e=0.2m

FERAILLAGE ELEMENT RESISTANTS

Tableau VI 38 : Calcul des armatures vertical V3

M o1 02 FT3 As choix A .
etage | N (KN) KNm) | knmz) | nmz) | S (e (€m) | darmaturs | €SP z((jif,i;
RDC |-1403.53 | 2126.93| -2084.20 | 5507.5 | 1.13 | 234.6 | 4.69 |2*24T12| 10 |54.28
1 192954 | -4235.84| 5206.40 | -9912.6 | 1.41 | 735.1 | 14.70 |2*24T12| 10 |54.28
2 |-2497.97 | -70.93 | -2919.72 | -3172.9 | 1.96 | 573.7 | 11.47 |2*24T12| 10 |54.28
3 |-765.33 | 2377.72| -3310.07 | 5176.7 | 1.60 | 529.3 | 10.58 |2*24T12| 10 |54.28
4 |-594.62 | 1487.21| -1929.00 | 3379.3 | 1.49 | 287.4 | 5.74 |2*24T712| 10 |54.28
5 |-416.69 | 1041.10| -1349.84 | 2366.2 | 1.49 | 201 402 |2*24112| 10 |54.28
6 |-256.91 | 826.68 | -1162.03 | 1788.6 | 1.61 | 187.6 | 3.75 |2*24T12| 10 |54.28
e Voile (V4):L=1m;e=0.2m
Tableau VI 39 : Calcul des armatures vertical V4
etage N (KN) (KN,\,/Im) (KljllmZ) (Kljlzm 2) Lt(m) (an-1r3) (c'r?wg) d?:;Ztures esp Adc':)stees
(cm?)
RDC |-616.13 | 78.07 | 73855 | 5422.8 | 0.12 | 8.9 0.17 | 2*10T12 | 10| 22.62
1 |-242,57 | 225.20 | -5543.15 | 7968.9 | 0,41 | 227.4 | 454 | 2*10T12 | 10| 22.62
2 |-443.68 | 149.50 | -2266.60 | 6703.4 | 0,25 | 57.3 1.14 | 2¥10T12 | 10| 22.62
3 |-221.78 | 17353 | -4097.00 | 6314.8 | 0,39 | 161.2 | 3.22 | 2*10T12 \10 | 22.62
4 1-222.17 | 109.45 | -2172.65| 4394.4 | 0,33 | 71.9 1.43 | 2*10T12 |10 | 22.62
5 |-153.74 | 97.20 | -2147.30 | 3684.7 | 0,37 | 79.7 158 | 2*10T12 |10 | 22.62
6 | -73.71 | 7593 |-1909.35| 2646.5 | 0,42 | 80 1.60 | 2*10T12 |10 | 22.62

143 |Page



CHAPITRE VI FERAILLAGE ELEMENT RESISTANTS

e Voile (V5): L=5m;e=0.2m

Tableau VI 40 : Calcul des armatures vertical V5

M e As choix A
etage | N(KN) 01 02 Lt(m) d’armatur | esp |adoptées
(KN,m) (KN/m2) | (KN/m2) em) | (cm?) es (cm?)
RDC| 3857.37| -1001.44 | 2655.64 | 5059.1 |1.71| 457.1 | 9.14 |2*30T12| 10 | 67.86
1 |-3083.51/-12261.26 | 11630.00 | -17797 | 1.98| 2298.2 | 4596 |2*30T12| 10 | 67.86
2 | -2631.21| -8598.56 | 7687.06 |-12949.5 |1.86| 1431.7 | 28.36 [2*30T12| 10 | 67.86
3 |-1939.23| 6899.73 | -6340.44 (10218.9 |1.91| 1213.9 | 24.27 |2*30T12| 10 | 67.86
4 |-1196.30| 4100.67 | -3724.50 | 6117.1 |1.89| 704.8 | 14.09|2*30T12| 10 | 67.86
5 13 369.71 | 118.528 |1005.8 |053| 6.2 0.12 |2*30T12| 10 | 67.86
6 | -534.37| 1054.42 | -730.934 | 1799.7 |1.44| 1056 | 2.11 |2*30T12| 10 | 67.86
e Voiles (V6) : L=6.1m; e=0.2m

Tableau VI 41 : Calcul des armatures vertical V6
choix As
M FT As >
etage | N(KN) 01 02 Lt(m d’armatur | esp | adoptées
(KN,m) KNm2) | (kNm2) [ ) | €™ | (em?) s (cm?)

RDC | -6160.45 |12965.94 | -5404.04 |15503.1 |1.58| 852.1 | 17.04 |2*36T12) 10 | 81.44
1 |-6673.05 | 21660.07 | -11993.3 |22932.8 |2.09| 2512.2 | 50.24 |2*36T12) 10 | 81.44
2 |-5225.01 |-16071.11| 8674.29 |-17239.9 |2,04|1771.2| 35.42 |2*36T12| 10 | 81.44
3 |-3828.08 |-12125.85| 6638.51 2.07|1374.9 | 27.49 |2*36T12| 10 | 81.44

12914.1
4 | -2405.34 | -6683.55 | 3416.92 |-7360.1 |1.93| 660.8 | 13.21 |2*36T12| 10 | 81.44

-1401.16 | -3545.56 | 1710.06 | -4007 |1.82| 312 6.24 |2*36T12| 10 | 81.44
6 21.20 | 2592.93 | -2073.13 | 2107.9 |1.70| 627 | 12.54 |2*36T12| 10 | 81.44
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e Voiles (V7): L=3.55m;e=0.2m

Tableau VI 42: Calcul des armatures vertical V7

<) M ” " - T As Choix ; A
etage N(KN 1 2 Lt(m d’armatures esp adoptées
(K';"m (KNIm2) | (KN/m2) ) | (cm?) (cmd)
RDC - -39.04 | 10719.00 |10904.9 | 1.76 | 1886.3 | 37.72| 2*6T14+14T12| 10 | 50.14

7676.52

1 |-9315.30/-639.83| -11597.04 |-14643.2 | 1.57 | 1819.5| 36.39|2*6T14+14T12| 10 | 50.14
2 | -6888.94| 425.37 | 8690.148 |10715.3 | 1.59 | 13815 | 27.63|2*6T14+14T12| 10 | 50.14
3 | -5212.96/-300.68|-6626.434 | -8058 | 1.60 | 1061.5| 21.23|2*6T14+14T12| 10 | 50.14
4 | -181.82|1318.8|-3033.358|3545.5 | 1.63 | 496.5 | 9.93 |2*6T14+14T12| 10 | 50.14
5 | -227.56|809.02 |-1605.349 | 2246.4 | 1.48 | 2375 | 4.75 |2*6T14+14T12| 10 | 50.14
6 | -123.96|413.39 | -809.475 | 1158.7 | 1.46 | 1182 | 2.36 | 2*6T14+14T12| 10 | 50.14

e Voiles(V8): L=6.1m; e=0.2m
TableauV I 43: Calcul des armatures vertical V8

choix As

M FT As A

etage | N(KN) 01 02 Lt(m) d’armatur | esp |adoptées

(KNM) | m2) | (KNim2) R I CL I (cm?)

RDC | -7851.32| -19.75 |-6419.585|-6451.4 | 3.04 |1953.1 | 39.06 |2*36T12| 10 | 81.44
1 | -6997.17 | 21042.45 |-11229.77|22700.5 | 2.02 | 2267.2 | 45.34 |2*36T12| 10 | 81.44

-5594.58 | -15562.41 | 7961.236 |-17132.7 | 1.94 |1540.7 | 30.81 |2*36T12| 10 | 81.44
1202.14 | 11583.47 |-8353.637|10324.4 | 2,73 | 2279 | 40,46 |2*36T12| 10 | 81.44
-3114.41| 187.89 | 2401.312 |2704.3 | 2.87 | 688.9 | 13.78 |2*36T12| 10 | 81.44
12.70 | 3496.59 |-2808.663|2829.5 | 3.04 | 853.5 | 17.06 |2*36T12| 10 | 81.44
-21.07 | 2718.36 |-2174.366| 2208.9 | 3.03 | 658 | 13.16 [2*36T12| 10 | 81.44

O OB WIN
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2- Armature horizontale :
e Voiles (V1): L=4.2m;e=0.2m

Tableau VI 44 : Calcul des Armature horizontale V1

. choix As

etage (CAn:'% (?r#g '(A(;m; in : CAr:Z) d S:Terslat esp a(z(():?;%;:s

RDC 431 36.18 12.6 36.18 2*19T12 15 42.98

1 3.56 36.18 12.6 36.18 2*19T12 15 42.98

2 375 36.18 126 36.18 | 2*19T12 | 15 42.98

3 42 36.18 126 36.18 | 2*19T12 | 15 42.98

4 324 36.18 126 36.18 | 2*19T12 | 15 42.98

5 201 36.18 126 36.18 | 2*19T12 | 15 42.98

6 706 36.18 126 36.18 | 2*19T12 | 15 42.98

e Voiles(V2): L=1m;e=0.2m
Tableau V1 45: Calcul des Armature horizontale V2
: choix A
etage (?r:% (cAr:\_|2§ '(Acﬁrzr;ln (CAr;]sz) d’armatures esp A?grp::%es

RDC 1.37 15.08 3 15.08 2*38T8 15 191
1 1.82 15.08 3 15.08 2*38T8 15 191
2 1.34 15.08 3 15.08 2*38T8 15 191
3 18 15.08 3 15.08 2*38T8 15 19.1
4 163 15.08 3 15.08 2*38T8 15 19.1
5 1.54 15.08 3 15.08 2*38T8 15 19.1
6 1.60 15.08 3 15.08 2*38T8 15 191
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e Voiles (V3): L=4.1m;e=0.2m

Tableau VI 46 : Calcul des Armature horizontale V3

: choix A
etage (';I]_Iz% (CA:2§ Q(Hcmé) ( C'A‘msz) d’armatures | esp aczlc():pr)fgt)as
RDC | 201 36.18 123 36.18 2*19T12 | 15 | 42.98

1 303 36.18 123 36.18 2*19T12 | 15 | 42.98
2 3.44 36.18 123 36.18 2*19T12 | 15 | 42.98
3 2 80 36.18 12.3 36.18 2*19T12 15 42.98
4 217 36.18 123 36.18 2*19T12 | 15 | 42.98
5 162 36.18 123 36.18 2*19T12 | 15 | 42.98
6 093 36.18 123 36.18 2*19T12 | 15 | 42.98
e Voiles(V4):L=1m;e=0.2
Tableau VI 47 : Calcul des Armature horizontale V4
. hoix A
etage ('cb\r:% (?:% éﬁrzn)ln (ﬁg) d(’:agnatures esp a((jcé;rjrts](g)es
RDC 0.09 15.08 3 15.08 2*38T8 15 191
1 0.11 15.08 3 15.08 2*38T8 15 19.1
2 0.09 15.08 3 15.08 2*38T8 15 19.1
3 041 15.08 3 15.08 2*38T8 | 15 | 19.1
4 0.27 15.08 3 15.08 2*38T8 15 19.1
5 0.21 15.08 3 15.08 2*38T8 15 191
6 0.13 15.08 3 15.08 2*38T8 15 19.1
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e Voiles (V5) : L=5m; e=0.2m

Tableau VI 48 : Calcul des Armature horizontale V5

hoix A
AH1 AH2 | Ahmin As < S
etage > 2 ) ) d’armatures | esp |adoptees
e | m | em) | m) e
RDC | 0.29 45.24 15 4524 | 2%20T12 | 14 | 45.24
1 0.26 45.24 15 45.24 2*20T12 14 45.24
2 0.23 45 24 15 4524 | 2*20T12 | 14 | 4524
3 027 45.24 15 45.24 2*20T12 | 14 | 4524
4 023 45.24 15 45.24 2*20T12 | 14 | 4524
5 0.20 45.24 15 4524 | 2*20T12 | 14 | 4524
6 0.09 45.24 15 45.24 2*20T12 | 14 | 4524
e Voiles (V6) : L=6.1m ; e=0.2m
Tableau VI 49 : Calcul des Armature horizontale V6
. choix As
etage AH1 AH2 AHrzmn As d’armatures | esp |adoptées
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC 0.39 54.29 18.3 54.29 2*28T12 | 10 63.34
1 0.38 54.29 183 5429 | 2*28T12 | 10 | 63.34
2 0.36 54.29 18.3 54.29 2*28T12 | 10 63.34
3 0.41 54.29 18.3 5429 | 2*28T12 | 10 | 63.34
4 0.30 54.29 18.3 54.29 2*28T12 | 10 63.34
5 0.23 54.29 18.3 5429 | 2*28T12 | 10 | 63.34
6 0.12 54.29 18.3 5429 | 2*28T12 | 10 | 63.34
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e Voiles (V7): L=3.55m; e=0.2m

Tableau VI 50 : Calcul des Armature horizontale V7

etage (?r;)l (?r:g éﬁrzr;in (cﬁ\]S?) d’C:rcr)rll);tures esp a(a(locpl?%s

RDC | 025 33.42 10.65 33.42 2*16T12 | 17 | 36.2
1 0.34 33.42 10.65 3342 | 2*16T12 |17 | 362
2 0.34 33.42 10.65 3342 | 2*16T12 |17 | 36.2
3 036 33.42 10.65 3342 | 2*16T12 | 17| 362
4 0.30 33.42 10.65 3342 | 2*16T12 |17 | 362
5 0.24 33.42 10.65 3342 | 2*16T12 | 17| 36.2
6 011 33.42 10.65 3342 | 2*16T12 |17 | 362

e Voiles (V8): L=6.1m;e=0.2m
Tableau V1 51 : Calcul des Armature horizontale V8

etage ((’;HZ; ((’;‘g '(A(‘:ﬁg;i“ (cﬁ]SZ) d?mﬁtures esp atzoC%%;zs

RDC | 039 54.29 18.3 5429 | 2*28T12 | 10 | 63.34
1 0.35 54.29 18.3 5429 | 2*28T12 | 10 | 6334
2 0.35 54.29 18.3 5429 | 2*28T12 | 10 | 63.34
3 0.39 54.29 183 5429 | 2*28T12 | 10 | 63.34
4 028 54.29 18.3 5429 | 2*28T12 | 10 | 63.34
5 0.21 54.29 18.3 54.29 2*28T12 | 10 63.34
6 0.11 54.29 18.3 54.29 2*28T12 | 10 63.34
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FERAILLAGE ELEMENT RESISTANTS

3. Armatures de joint de bétonnage :

0 Voiles (V1) :

L=4.2m ;e=0.2m
TableauV52 : Calcul des armatures de joint de bétonnage V1

Etage Vu Vu L(m) e(m) FeE | As(cm?) Choix esp | Asadoptée
(KN) (KN) (MPA) d’armatures (cm2)
RDC | 2482.26 | 3475.16 | 4.2 0.20 500 76.45 2*24T16 | 10a20 96.52
1 2049.04 | 2868.66 | 4.2 0.20 500 63.11 2*24T16 | 10420 96.52
2 2160.06 | 3024.08 | 4.2 0.20 500 66.53 2*24T16 | 10420 96.52
3 2419.21 | 3386.89 | 4.2 0.20 500 74.51 2*24T16 | 10a20 96.52
4 1868.98 | 2616.57 | 4.2 0.20 500 57.56 2*24T16 | 10a20 96.52
5 1274.81 | 1784.73 | 4.2 0.20 500 39.26 2*24T16 | 10420 96.52
6 407.39 | 570.35 4.2 0.20 500 12.55 2*24T16 | 10a20 96.52

1 Voiles (V2): L=1m;e=0.2m
Tableau VI 53 : Calcul des armatures de joint de bétonnage V2

Etage Vu Vu L(m) e(m) FeE | As(cm?) Choix esp | As adoptée
(KN) (KN) (MPA) d’armatures (cm2)
RDC |189.09 | 264.72 1 0.20 500 5.82 2*10T12 | 10 22.62
1 249.28 | 348.99 1 0.20 500 7.68 2*10T12 | 10 22.62
2 184.54 | 258.36 1 0.20 500 5.68 2*10T12 | 10 22.62
3 252.87 | 354.02 1 0.20 500 7.78 2*10T12 | 10 22.62
4 224.18 | 313.85 1 0.20 500 6.90 2*10T12 | 10 22.62
5 211.43 | 296.00 1 0.20 500 6.51 2*10T12 | 10 22.62
6 220.37 | 308.52 1 0.20 500 6.78 2*10T12 | 10 22.62

1 Voiles (V3): L=4.1m;e=0.2m
Tableau VI 54: Calcul des armatures de joint de bétonnage V3

Etage Vu Vu L(m) e(m) FeE | As(cm?) Choix esp | Asadoptée
(KN) (KN) (MPA) d’armatures (cm?)
RDC |1217.98 | 1705.17 | 4.1 0.20 500 37.51 2*24T12 | 10a20 54.28
1 1702.75 | 2383.85| 4.1 0.20 500 52.44 2*24T12 | 10a20 54.28
2 1927.43 | 2698.40 | 4.1 0.20 500 49.36 2*24T12 | 10a20 54.28
3 1576.51 | 2207.11 | 4.1 0.20 500 48.55 2*24T12 | 10a20 54.28
4 1225.16 | 1715.22 | 4.1 0.20 500 37.73 2*24T12 | 10a20 54.28
5 912.18 | 1277.05| 4.1 0.20 500 28.09 2*24T12 | 10220 54.28
6 525.76 | 736.06 4.1 0.20 500 16.19 2*24T12 | 10a20 54.28
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e Voiles (V4): L=1m;e=0.2m
Tableau VI 55 : Calcul des armatures de joint de bétonnage V4
Etage Vu Vu L(m) e(m) FeE | As(cm?) Choix esp | As adoptée
(KN) (KN) (MPA) d’armatures (cm2)
RDC | 123.19 | 172.47 1 0.20 500 3.79 2*10T12 | 10 22.62
1 145.34 | 203.48 1 0.20 500 4.48 2*10T12 | 10 22.62
2 129.64 | 181.50 1 0.20 500 3.99 2*10T12 | 10 22.62
3 573.28 | 802.59 1 0.20 500 17.66 2*10T12 | 10 22.62
4 375.98 | 526.37 1 0.20 500 11.58 2*10T12 | 10 22.62
5 292.87 | 410.02 1 0.20 500 9.02 2*10T12 | 10 22.62
6 173.04 | 242.26 1 0.20 500 5.33 2*10T12 | 10 22.62
1 Voiles (V5): L=5m;e=0.2m
Tableau VI 56 : Calcul des armatures de joint de bétonnage V5
Etage Vu Vu L(m) e(m) FeE | As(cm?) Choix esp | Asadoptée
(KN) (KN) (MPA) d’armatures (cm2)
RDC | 2028.43 | 2839.80 5 0.20 500 62.48 2*30T12 10 67.86
1 1814.65 | 2540.51 5 0.20 500 55.89 2*30T12 10 67.86
2 1586.45 | 2221.03 5 0.20 500 48.86 2*30T12 10 67.86
3 1846.52 | 2585.13 5 0.20 500 56.87 2*30T12 10 67.86
4 1567.63 | 2194.68 5 0.20 500 48.28 2*30T12 10 67.86
5 1385.83 | 1940.16 5 0.20 500 42.68 2*30T12 10 67.86
6 626.12 | 876.57 5 0.20 500 19.28 2*30T12 10 67.86
0 Voiles (V6): L=6.1m;e=0.2m
Tableau VI 57 : Calcul des armatures de joint de bétonnage V6
Etage Vu Vu L(m) e(m) FeE | As(cm?) Choix esp | Asadoptée
(KN) (KN) (MPA) d’armatures (cm2)
RDC | 3299.78 | 4619.69 | 6.1 0.20 500 101.63 2*36T20 10 1131
1 3236.04 | 4530.46 | 6.1 0.20 500 99.67 2*36T20 10 1131
2 3060.79 | 4285.11| 6.1 0.20 500 94.27 2*36T20 10 113.1
3 3401.71 | 4762.39 | 6.1 0.20 500 104.77 2*36T20 10 113.1
4 2496.86 | 3495.60 | 6.1 0.20 500 76.90 2*36T20 10 1131
5 1926.68 | 2697.35| 6.1 0.20 500 59.34 2*36T20 10 1131
6 994.84 | 1392.78 | 6.1 0.20 500 30.64 2*36T20 10 1131
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e Voiles (V7): L=3.55m;e=0.2m
Tableau VI 58 : Calcul des armatures de joint de bétonnage V7

Etage Vu Vu L(m) e(m) FeE As Choix esp | Asadoptée
(KN) (KN) (MPA) | (cm?) | d’armatures (cm?)
RDC | 1221.83 | 1710.56 | 3.55 0.20 500 37.63 2*24T12 10 54.28
1 1684.35 | 2358.09 | 3.55 0.20 500 51.88 2*24T12 10 54.28
2 1679.22 | 2350.91 | 3.55 0.20 500 51.72 2*24T12 10 54.28
3 1737.56 | 2432.58 | 3.55 0.20 500 53.52 2*24T12 10 54.28
4 1442.93 | 2020.10 | 3.55 0.20 500 44.44 2*24T12 10 54.28
5 1174.44 | 1644.22 | 3.55 0.20 500 36.17 2*24T12 10 54.28
6 539.48 | 755.27 3.55 0.20 500 16.61 2*24T12 10 54.28

1 Voiles (V8): L=6.1m;e=0.2m
Tableau VI 59 : Calcul des armatures de joint de bétonnage V8

Etage Vu Vu L(m) e(m) FeE As Choix esp | Asadoptée
(KN) (KN) (MPA) | (cm?) | d’armatures (cm2)
RDC | 3241.08 | 4537.51| 6.1 0.20 500 99.82 2*36T20 10 113.1
1 2925.58 | 4095.81| 6.1 0.20 500 90.11 2*36T20 10 113.1
2 2948.50 | 4127.9 6.1 0.20 500 90.81 2*36T20 10 113.1
3 3272.38 | 4581.33| 6.1 0.20 500 100.79 | 2*36T20 10 113.1
4 2351.08 | 329151 | 6.1 0.20 500 72.41 2*36T20 10 113.1
5 1770.68 | 2478.95 | 6.1 0.20 500 54.54 2*36T20 10 113.1
6 980.53 | 1372.74 | 6.1 0.20 500 30.20 2*36T20 10 113.1
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3- Vérification des contraint de compression et cisaillement :

Voiles (V1): L=4.2m;e=0.2m
Tableau VI 60 : Vérification des contraintes de compression et cisaillement V1

etage éc ébc Obs ™ rub Obs

RDC 10.06 22,17 veérifier 4.60 6 Vérifiée
1 10.65 22,17 veérifier 3.80 6 Vérifiée
2 8.35 22,17 vérifier 4 6 Vérifiée
3 7.16 22,17 vérifier 4.48 6 Vérifiée
4 3.77 22,17 veérifier 3.46 6 Vérifiée
5 14.58 22,17 vérifier 2.36 6 Vérifiée
6 10.11 22,17 veérifier 2.54 6 Vérifiée

Voiles (V2) : L=1m; e=0.2m

Tableau VI 61 : Vérification des contraint de compression et cisaillement V2

etage éc ébc Obs ru rub Obs

RDC 0.98 22,17 verifier 1,47 6 Vérifiee
1 10.68 22,17 vérifier 1.94 6 Veérifiée
2 5.28 22,17 vérifier 1.43 6 Veérifiée
3 9.03 22,17 veérifier 1.97 6 Vérifiée
4 5.84 22,17 vérifier 1.74 6 Veérifiée
5 5.81 22,17 verifier 1.64 6 Vérifiée
6 4.80 22,17 vérifier 1,71 6 Veérifiée

e Voiles (V3) : L=4.1m;e=0.2m

Tableau VI 62: Vérification des contraint de compression et cisaillement V34

etage éc 6bc Obs U rub Obs

RDC 2.08 22,17 vérifier 2.15 6 vérifiée
1 5.21 22,17 vérifier 3.23 6 vérifiée
2 2.92 22,17 vérifier 3.67 6 vérifiée
3 331 22,17 vérifier 2.99 6 vérifiée
4 1.93 22,17 vérifier 2.32 6 vérifiée
5 1.35 22,17 vérifier 1.73 6 vérifiée
6 1.16 22,17 vérifier 0.99 6 vérifiée
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e Voiles(V4): L=1m;e=0.20m

FERAILLAGE ELEMENT RESISTANTS

Tableau VI 63 : Vérification des contraint de compression et cisaillement V4

etage oc obc Obs r™u rub Obs
RDC 0.74 22,17 vérifier 0.96 6 vérifiée
1 5.54 22,17 vérifier 1.13 6 vérifiée
2 2.27 22,17 vérifier 1.00 6 vérifiée
3 4.10 22,17 vérifier 4.46 6 vérifiée
4 2.17 22,17 vérifier 2.90 6 vérifiée
5 2.15 22,17 vérifier 2.28 6 vérifiée
6 191 22,17 vérifier 1.35 6 vérifiée
e Voiles (V5): L=5m;e=0.2m
Tableau VI 64 : Vérification des contraint de compression et cisaillement V5
etage oc obc Obs ru rub Obs
RDC 2.65 22,17 vérifiée 3.15 6 vérifiée
1 11.63 22,17 vérifiée 2.82 6 vérifiée
2 7.69 22,17 vérifiée 2.47 6 vérifiée
3 6.34 22,17 vérifiée 2.87 6 vérifiée
4 3.72 22,17 vérifiée 2.44 6 vérifiée
5 0.12 22,17 vérifiée 2.15 6 vérifiée
6 0.731 22,17 vérifiée 0.97 6 vérifiée

e Voiles (V6): L=6.1m;e=0.2m

Tableau V1 65 : Vérification des contraint de compression et cisaillement V6

etage

oc

obc

Obs

ru

rub

Obs
RDC 5.40 22,17 vérifiée 4.21 6 vérifiée
1 11.99 22,17 vérifiée 413 6 vérifiée
2 8.67 22,17 vérifiée 3.90 6 vérifiée
3 6.64 22,17 vérifiée 4.34 6 vérifiée
4 3.42 22,17 vérifiée 3.18 6 vérifiée
5 1.71 22,17 vérifiée 2.46 6 vérifiée
6 2.07 22,17 vérifiée 1,27 6 vérifiée
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e Voiles (V7): L=3.55m;e=0.2m

Tableau VI 66 : Vérification des contraint de compression et cisaillement V7

etage oc ébc Obs ru rub Obs

RDC 10.72 22,17 vérifiée 2.68 6 vérifiée
1 11.60 22,17 vérifiée 3.69 6 vérifiée
2 8.69 22,17 vérifiée 3.68 6 vérifiée
3 6.63 22,17 vérifiée 3.81 6 vérifiée
4 3.03 22,17 vérifiée 3.16 6 vérifiée
5 1.61 22,17 vérifiée 2.57 6 vérifiée
6 0.82 22,17 vérifiée 1.18 6 vérifiée

e Voiles (V8): L=6.10m ;e=0.2m

Tableau VI 67 : Vérification des contraint de compression et cisaillement V8

etage oc o6bc Obs ru rub Obs

RDC 6.42 22,17 vérifiée 4.13 6 vérifiée
1 11.23 22,17 vérifiée 3.73 6 vérifiée
2 7.96 22,17 vérifiée 3.75 6 vérifiée
3 8.35 22,17 vérifiée 4.17 6 vérifiée
4 2.40 22,17 vérifiée 2.99 6 vérifiée
5 2.81 22,17 vérifiée 2.25 6 vérifiée
6 2.17 22,17 vérifiée 1.25 6 vérifiée
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Figure V1.9 : Ferraillage de voile V6
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V1.3 Ferraillage des voiles du sous-sol

Les voiles du sous-sol travaillent en compression pure. 1ls sont soumis a leur propre poids
et a ’effort normal leur revenant de la superstructure (le plus pénalisant en compression soit
sous (1,35G + 1,5Q)).

Pour le ferraillage des voiles du sous-sol on est amené du point de vue théorique et pratique
a uniformiser les armatures, afin d’assurer la continuité des barres (c’est a dire méme nombre
de barre). Cette continuité elle-méme assure une bonne transmission des efforts entre les

différents étages jusqu’a la fondation donc nous avons les mémes ferraillages que 1e RDC.

Récapitulatifs

Le ferraillage de poteau, poutre et voile est essentiel dans la construction pour assurer la
résistance et la stabilité des structures en béton armé. Il consiste a placer des barres d'acier
correctement dimensionnées et positionnées dans les éléments structurels afin de renforcer leur
capacité a supporter les charges appliquées. Le ferraillage permet de contréler les déformations
et les contraintes dans les éléments en béton, assurant ainsi la durabilité et la sécurité de la
structure. 1l est crucial de suivre les normes et les recommandations en matiére de ferraillage

pour garantir des résultats optimaux en termes de performance structurale.
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CHAPITRE VI ETUDE THERMIQUE

VIl INTRODUCTION

La température a une influence sur la vie de la structure suivant les changements
saisonniers ; Une augmentation sensible de la température provoque une dilatation des
¢léments structuraux d’un ouvrage, de méme une chute de la température provoque un

raccourcissement de ces derniers.

Pour les ouvrages dont les dimensions en plan dépassent les 25m dans les wilayas non
cotieres, il y a lieu de prendre en considération les effets thermiques dans les éléments

exposeés, ou bien de prévoir un joint de dilatation.

Les sollicitations prisent en considération sont les charges dues aux déformations
imposé par ces variantes de températures et qui sont dues aux dimensions dépassent les 25
meétres ; ces dimensions sont de type uniforme par contre la sollicitation due aux charges
de grades thermiques ne sont pas considérés dans notre cas car ceux la font 1’objet d’une

étude approfondie est destiné pour les grands ouvrages (ponts, chateau -d’eau ...).

L’introduction de la température donnera naissance a des efforts normaux dans les
poutres. Ces efforts normaux seront de la traction dans le cas la dilatation (température
élevée), et de la compression dans le cas de raccourcissement (le froid). Par conséquent, les

poutres seront sollicitées a la flexion composée.

Pour notre cas on va traiter uniquement la flexion composée avec traction (dilatation)

étant donné que la compression est favorable.

Vu que ’une des dimensions en plan de la structure est supérieure a 30m (Lx=59.4 m
et Ly=30m); il est impératif de faire une étude thermique. En plus des contraintes
produites par les chargements verticaux et horizontaux, notre structure sera sollicitée par

des contraintes thermiques.

VIl.2 COEFFICIENT DE DILATATION DU BETON

Le coefficient de dilatation du béton est de ’ordre de7 & 12 10°°°Cc™, il dépend

de:

> La nature des agrégats.
> Rapport eau ciment E/C.

» L’humidité relative et de I’intervalle de température.
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Ce coefficient est voisin de celui de I’acier qui est de I’ordre del0°C™. Cette
circonstance a permis le développement du béton armé. Les ouvrages hyperstatiques étant
soumis a des temperatures importantes, il est intéressant de mettre en vue un béton dont le
coefficient de dilatation thermique soit le plus faible, ce résultat peut étre obtenu en

utilisant des adjuvants spéciaux.

VI3 COEFFICIENT THERMIQUE

Afin de quantifier I’influence de la température dans les différents éléments de
contreventement de la structure compte tenu des dimensions en plans: Lx=59.4m et
Ly=30m et en prenant en considération I’article B.5.1 du CBA93 [2], Un calcul a la

température a été conduit sur cette base.

Le calcul a été effectué sur les poutres de 1’extérieur, les plus exposées a la variation
de température, en I’occurrence les poutres ou on tiendra compte que de la dilatation

horizontale.

Le calcul a été fait a I’aide du logiciel ETABS (version20.3.0) en introduisant le

tenseur de la température comme charge d’accompagnement.

VIl.4 CONVENTION DE SIGNE
La contrainte thermique produite par une variation de température se traduit par une
contrainte de traction ou de compression et cela en fonction de 1’augmentation ou de la

diminution de la température :

AT >0 = 6>0 i, Allongement, traction.

AT <0 = 06<0.coiiiiiiiiiiiinnn, Raccourcissement, compression.

VILS MODULE DE DEFORMATION LONGITUDINALE
Ce module est connu sous le nom de module de « Young ou module de déformation
longitudinal », il est défini sous I'action des contraintes normales d'une longue durée ou de

courte durée d'application.

VILL5.1 MODULE D’ELASTICITE INSTANTANE « Ejj»
Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un teste de courte durée, il représente le

module d'élasticité sous chargement accidentel.

E, =11000(f, J* (f4;E; :en MPa)
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VI11.5.2 MODULE D’ELASTICITE DIFFERE «E,j»
Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un teste de longue dureée, il représente le
module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire .
3
E, =3700(f, J
E; =34179,55MPa

Pour notre cas : f; = f ,, =30MPa —
E,; =11496,76MPa

VI1.6 LES TEMPERATURES A UTILISER DANS LE CALCUL

Sont de trois types :
10425

1. Latempérature de réalisation : T = ~ 18 °C.

2. Latempérature extérieure (température extréme) :
En Algeérie du Nord (climat tempéré) = 35°C et -15°c
L’augmentation de la température autorise la dilatation de 1’élément par contre la
diminution de la température provoque le raccourcissement.
Dans notre cas on ne considere pas le raccourcissement qui est favorable on

prendra uniquement T = 20°c.
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ler CAST=20°:

POUTRE PRINCIPALE
Tableau VII. 1: Ferraillage des poutres principales (35X55)

. . Choix des As nler;PA)

Section | Positio Mmax N As
ETAGE Combinaison armatures ((adoptée) (sz)

n

(cm?) (KNm) (kN)  |(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
-201,04 | -1707,72 8T16 16.08 9.62

RDC 3555 Appui |1,35G+1,5Q+0,8T 0
-1622,80 6T16 12.06 9.62

Travée |1,35G+1,5Q+0,8T | 142.03 0
-960,07 8T16 16.08 9.62

1ER 3555 Appui |1,35G+1,5Q+0,8T| -225.40 0.65
-1611,29 6T16 12.06 9.62

Travée |1,35G+1,5Q+0,8T| 145.49 0
-392,06 8T16 16.08 9.62

2EME, 35x55 Appui |1,35G+1,5Q+0,8T | -199.52 4.33
-80,04 6T16 12.06 9.62

Travée |1,35G+1,5Q+0,8T| 151.11 5.22
-1442,76 8T16 16.08 9.62

3EME 35x55 Appui |1,35G+1,5Q+0,8T | -234.51 0
-1581,64 6T16 12.06 9.62

Travée |1,35G+1,5Q+0,8T | 138.16 0
-1431,32 8T16 16.08 9.62

AEME 3555 Appui |1,35G+1,5Q+0,8T| -217.11 0
-1442,90 6T16 12.06 9.62

Travée |1,35G+1,5Q+0,8T| 128,82 0
-1142,99 8T16 16.08 9.62

S5EME 3555 Appui |1,35G+1,5Q+0,8T| -210.49 0
-1482,77 6T16 12.06 9.62

Travée |1,35G+1,5Q+0,8T | 146.37 0
-1672,72 8T16 16.08 9.62

6EME 35x55 Appui |1,35G+1,5Q+0,8T | -179.39 0
-1495,73 6T16 12.06 9.62

Travée |1,35G+1,5Q+0,8T | 139.05 0
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POUTRE SECOUNDAIRE

Tableau V1. 2: Ferraillage des poutres secondaire (35X55)

As min
. Choix des ) Aren)
Section | Positio o Mmax N As (adopté )
ETAGE Combinaison armatures ) (cm?)
n e
(cm?) (kNm) | (kN) [(cm?)| (cm?) (cm?) | (cm?)
_ -164,39 | -1570,95 6T16 12.06 9.62
RDC 35x55 Appui | 1,35G+1,5Q+0,8T 0
124,83 | -1435,42 5T16 10.05 | 9.62
Travée | 1,35G+1,5Q+0,8T 0
_ -119,53 | -1205,74 6T16 12.06 9.62
IER | goygs |APPUI | 1,35G+15Q+0,8T 0
84,38 | -1434,98 5T16 10.05 9.62
Travée | 1,35G+1,5Q+0,8T 0
_ -190,84 | -733,23 6T16 12.06 9.62
2EME, | 35455 Appui | 1,35G+1,5Q+0,8T 0.90
105,98 | -1579,1 5T16 10.05 9.62
Travée | 1,35G+1,5Q+0,8T 0
_ -115,94 | -1425,82 6T16 12.06 | 9.62
3EME | 35455 Appui | 1,35G+1,5Q+0,8T 0
70,74 | -1301,00 5T16 10.05| 9.62
Travée | 1,35G+1,5Q+0,8T 0
-126,76 | -1501,72 6T16 12.06 | 9.62
Appui | 1,35G+1,5Q+0,8T 0
4EME | g5x55 [—PPU Q
75,37 | -1370,00 5T16 10.05 9.62
Travée | 1,35G+1,5Q+0,8T 0
_ -287,26 | -1086,82 6T16 12.06 9.62
S5EME 3555 Appui | 1,35G+1,5Q+0,8T 2.82
75,97 | -1420,95 5T16 10.05| 9.62
Travée | 1,35G+1,5Q+0,8T 0
_ -250,52 | -1100,38 6T16 12.06 9.62
6EME | gsycs | APDUI | 135G+15Q+0,8T 0.82
54,21 |-1368,31 5T16 10.05 | 9.62
Travée | 1,35G+1,5Q+0,8T 0
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2¢me CAS (ELU, G+Q+E, 0.8GE)
POUTRE PRINCIPALE

Tableau VII. 3: Ferraillage des poutres principales (35X55)

As min
. .. Choix des (RPA)
Section | Positio o M™EC - Ag (adopté )
ETAGE Combinaison armatures ) (cm?)
n e

(cm?) (kNm) |(cm?)|  (cm?) (cm?) | (cm?)
-241,36 8T16 16.08 | 9.62

RDC Appui G+Q+EX 9.8
39X95 142,10 6T16 | 12.06| 962

Travée G+Q+EX 5.64
_ -307,16 8T16 16.08 | 9.62

1ER 35x55 Appui G+Q+EX 12.69
167,47 6T16 12.06 | 9.62

Travée 0,8G+EX 6.68
_ -298,43 8T16 16.08 | 9.62

2EME, | 35455 Appui G+Q+EX 123
182,39 6T16 12.06 | 9.62

Travée G+Q+EX 7.3
_ -328,10 8T16 16.08 | 9.62

3EME 35x55 Appui G+Q+EX 13.62
201,51 6T16 12.06 | 9.62

Travée G+Q+EX 8.11
-323,40 8T16 16.08 | 9.62

Appui G+Q+EX 13.41

4EME | 35455 1P Q

166,97 6T16 12.06 | 9.62

Travée G+Q+EX 6.66
_ -317,54 8T16 16.08 | 9.62

S5EME 35%55 Appui G+Q+EX 13.15
146,37 6T16 12.06 | 9.62

Travée ELU 6.81
) -219,36 8T16 16.08 | 9.62

6EME 35x55 Appui G+Q+EX 8.86
139,05 6T16 12.06 | 9.62

Travée ELU 6.45
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Tableau VI. 4: Ferraillage des poutres secondaire (35X55)

As min
. .. Choix des ) AS(RPA)
Section | Positio o M As (adopté )
ETAGE Combinaison armatures ) (cm?)
n e

(cm?) (kNm) |(cm?)|  (cm?) (cm?) | (cm?)
) -251,95 6T16 12.06 9.62

RDC 35455 Appui G+Q+EY 10.26
139,39 5T16 10.05 9.62

Travée G+Q+EY 5.53
-332,98 6T16 12.06 9.62

1ER 35455 Appui G+Q+EY 13.84
241,33 5T16 10.05 9.62

Travée G+Q+EY 9.80
_ -258,10 6T16 12.06 9.62

2EME, | 35455 Appui G+Q+EY 10.53
231,48 5T16 10.05 9.62

Travée G+Q+EY 9.83
_ -275,68 6T16 12.06 9.62

3EME 35555 Appui G+Q+EY 11.29
250,21 5T16 10.05 9.62

Travée G+Q+EY 10.19
-259,76 6T16 12.06 9.62

Appui EY 10.

AEME 35555 ppui G+Q+ 0.60
238,41 5T16 10.05 9.62

Travée G+Q+EY 9.68
) -234,73 6T16 12.06 9.62

5EME 35455 Appui G+Q+EY 9.52
215,10 5T16 10.05 9.62

Travée G+Q+EY 8.86
_ -178,69 6T16 12.06 9.62

6EME 35555 Appui G+Q+EX 7.15
179,61 5T16 10.05 9.62

Travée ELU 7.19

Tableau VI. 5 : sections de ferraillage des poutres porteuses selon la plus grande
sollicitation accidentelle

A;Température (cm?) Agaccidentel (cm?)

Sur appui Sur travée | Surappui | Surtravée
Poutre principale 35x55 4.33 5.22 13.62 8.11
Poutre secondaire 35x55 2.82 0 13.84 10.19
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Figure VII. 1: Ferraillage des poutres principales (35x55)
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Figure VII. 2: Ferraillage des poutres secondaire (35x55)
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Récapitulatifs

Le ferraillage des poutres principale et secondaire le plus sollicite dans les combinaisons
(ELU, accidentelle) est le plus défavorable, le ferraillage calculé par 1’étude thermique

n’est pas pris en compte.
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CHAPITRE VIII ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

VIII.1  INTRODUCTION

Les fondations représentent un élément important dans la construction parasismique ;
c’est le lien entre le sol et la structure.

L’expérience montre, en effet, que les batiments avec des fondations sommairement
étudiées ont un comportement beaucoup plus défavorable que ceux correctement étudiées et

solidement fondées.
VIIl.2 FACTEURS INTERVENANT DANS LE CALCUL DES FONDATIONS

Iy a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer :
>  oso - Contrainte du sol :
L’¢tude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 4 bars (annexe VII, rapport de sol)
» Laclassification du sol.
> Laréponse du sol et la réponse de la structure.
>  Les efforts transmis a la base, ...
Remarque
Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10 cm

d’épaisseur dosé a 150 Kg/m? de ciment.

VII1.3  1ére Fondation : (Batiment) Semelle filante :

N1 N2 N3 Na NS5 Neé

Figure VII1I. 1: Semelle filante

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

N
On doit Vérifier que: o, = S
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Tel que :

N=YNi de chaque file de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

=> B>

Lo
Pour notre calcul on a essayé deux possibilité une semelle filante sens longitudinale et une
semelle filante sens transversale, Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VIII. 1 : Sections des semelles filantes

Sens longitudinal Sens transversal
File N B Ssem (M?) | File N B Ssem (M2)
A 13558.005 1.12 45 1 35142.10 1.47 89.10
B 14493.63 | 1.21 45 2 27060.85 1.13 89.10
C 10850.56 1.61 33.60 3 21525.33 0.90 59.40
D 10238.94 1.52 33.60 4 30779.77 1.29 89.10
E 7041.15 1.05 25.20 5 1916.90 0.72 6.60
F 0521.89 1.41 25.20 6 2240.09 0.84 6.60
G 10311.23 1.53 33.60 / / / /
H 10654.34 1.58 33.60 / / / /
I 10404.37 1.54 33.60 / / / /
J 12570.71 1.87 33.60 / / / /
somme | 109644.82 / 342 somme | 118665.04 / 258.90
- Vérification

Il faut vérifier que
S8 <50%
Sb
Le rapport entre la surface du batiment et la surface ce totale des semelles vaut :
Ss semelles sens longitudinal = 342 m2,
Ss semelles sens transversale = 211.93 m2 .
Sb batiment = 1125.48 m2 (calculée par AUTOCAD)

Sens longitudinal :
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SS _ 342 30380 <50%
Sb  1125.48
Sens transversale :
S5 _ 29890 _ o300 509
Sb  1125.48
VI3 1. Pré dimensionnement de la semelle filante
a) Dalle

» Condition de I’épaisseur minimale :
La hauteur de la semelle doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25)

_B-b
ht= ” +c

_100-70

ht

+ 5= 12.5 on prend ht = 25cm

Tableau VI11.2 : Les dimensions de la dalle des semelles filantes

B(m) Ne(cm)
1 25
1,5 25
2 40

b) Nervure
Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie

. . T
par I'expression suivante : L, < 3 L. +a

Sy = *|AEI
Avec: L, = oK
- - . 3
| : Inertie de la section transversale du radier [| _ bh j
12

E : Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
bn : Largeur de la nervure ; bsf : largeur semelle ; a : largeur de poteau
K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<I2kg/cm?).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm3]—pour un trés mauvais sol.

e K=4 [kg/cm®]—pour un sol de densité moyenne.
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e K=12[kg/cm?®] —pour un trés bon sol.
L] Lmax: 6.60m
e a=0,75m

Tableau VIII. 1: Choix de hauteur des nervures

Sans Files bsf he bn hn choix
Y-Y A-B-E-F 15 25 70 1,35
C-D-G-H-I-J 2 40 70 145

Sans Files bt he bn hn choix
(m) (cm) (cm) (m)
X-X A-B-E-F 1 25 70 1,20
C-D-G-H-I-J 1.5 25 70 135

VI3 2. Vérification Nécessaire

> Vérification de la stabilité au renversement

e La Méthode de la Stabilité

Pour assurer la stabilité du batiment au renversement il faut que la condition

suivante soit vérifiée

Mr B

e0 = w3 (Art.10.1 .5 P96 RPA 99 version 2003).

Avec :

€0 : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.

Nr : N1 (de la superstructure) +N2 (sous-sol).

B : la largeur de la semelle.

Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mg: Moment de renversement d aux forces sismique.
Mr=Y Mo+Voh

Mo: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.
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[y ]
1]
1 [] + 0,00

L1 L
o —» v
n] ] |

Figure VI1II. 2: Schéma statique du batiment

Sens X-xX

Mo=29984.45 KN.m ; Vo=15178 kKN ; h=4.85 m
Donc: Mr=96951.84 KN.m
N=Ngi+ Ne2+Ng3
Avec :
Ng1: Poids propre de la structure.
Ng2: Poids propre de la semelle
Ng3: Poids propre du remplie
Ona: Ngi1=172018.55KN
Ne2=pb.S.h=3(25x 59.4 x1.5 x0.25) +(25x59.4x1x0.25) +2(25x6.60x1x0.25)
= 2124.37kN
N 63 =2%0.65x1.35x19x59.4 = 3961.130KN
Donc: N=178104.30 KN
Sens y-y
Mo=29984.45 KN.m ; Vo=15124.73 KN ; h=4.85m (h =3.40+1,45)
Donc: Mr=83988.42 KN.m
Ona: Ng1=172018.55 KN
Ne2=pb.S.h=8(25x 30 x2 x0.40) = 4800kN
N 3=2x0.65x1.45x19x30=2485.12 KN
Donc: N=179303.67 KN

. . Mr _ 96951.84
Suivent XX : gz — = ———
Nr 178104.30

Mr _ 83988.42
" Nr 179303.67

=540 <59.4/4 = 14.85 ..... .. verifier

Suiventyy: eg =4.68<30/4=7.5......verifier
Conclusion
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est inférieur af ; donc

notre structure est stable dans les deux sens.
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> Vérification des contraintes dans le sol sous semelle filante A
ELS

Tableau VI11.4 : Vérification des contraintes dans le sol sous semelle filante sens Y-Y

_ P L B Sf c c ,
Fille(Y-Y) (kN) (m) (m) (m?) (KNm?) | (KN/m?) Sbservatlo
A 13558.005 30 15 45 301.28 400 ok
B 14493.63 30 15 45 322.08 400 ok
c 10850.56 16.80 2 33.60 322.93 400 ok
D 10238.94 16.80 2 33.60 304.73 400 ok
E 7041.15 16.80 15 45 156.47 400 ok
F 9521.89 16.80 15 45 211.59 400 ok
G 10311.23 16.80 2 33.60 306.88 400 ok
H 10654.34 16.80 2 33.60 317.09 400 ok
I 10404.37 16.80 2 33.60 309.65 400 ok
J 12570.71 16.80 2 33.60 374.12 400 ok

Tableau VIIL.5 : Vérification des contraintes dans le sol sous semelle filante sens X-X

Fille(X-X) P L B Sf 6 c _
(kN) (m) (m) M) | (KNim?) | (KN/mp) | OPservation
1 35142.10 59.4 15 89.10 394.41 400 ok
2 27060.85 594 1.5 89.10 303.71 400 ok
3 21525.33 59.4 1 59.40 362.37 400 ok
4 30779.77 59.4 15 89.10 345.45 400 ok
5 1916.90 6.60 1 6.60 290.43 400 ok
6 2240.09 6.60 1 6.60 339.40 400 ok
VIII 3 3. Ferraillage Des Semelles Filantes

V11l 3 3 1. Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage se calcule par la méthode des bielles a I’ELU pour 1 m lin€aire, nous

avons :Pu : L’effort normal reparti a I’ELU.

Exemple de calcul :

_ Pu(B-b)
8xdx*6s
_6087.01(1-0.7)
S — 500
8x0.225%(; )
As= 2.48cm?
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As = max (As ,Ascnr) = 2.48cm? Choisie : 4HA12 = 4.52cm?

As*B ..
As = 2 = 1.13cm?2 ->on choisit 4T10

Tableau VI11.6 : Ferraillage de la dalle des semelles filantes

File Nu L B| b H d c As | CNF choix As Ar Ar
(KN) | (m) |(m)| (m)| (m)| (m) | (Mpa)| (cm?)| (cm?) (cm?3)| (cm?) | (cm?)
SFA | 6087.| 30 1 10,7]|0,25 (0,225 434,8 | 0.023| 2,48 | 4HA12 | 452 | 1,13 4HA10
SFB 1908156 30 [15]0,7/0,25]0,225| 434,8 | 0.20 | 3.72 | 4HA12 | 452 | 1,13 4HA10
SFC 14%3(1;0 16.8 | 2 |0,7/040| 0.36| 4348 | 0.15| 7.94 | 8HA12 | 9.05| 1,13 4HA10
SFD 1212523 12_8 1 10,7040 | 0,36 | 434,8 | 0.033| 2,48 | 4HA12 | 452 | 1,13 4HA10
SFE 9%556. 1(?.8 1 10,7 (0,250,225 434,8 | 0.037| 2,48 | 4HA12 | 452 | 1,13 4HA10
SFF 13?554 1((3).8 1,5/0,7 10,25|0,225| 434,8 | 0.13 | 3.72 | 4HA12 | 4.52 | 2,11875| 4HA10
SFG 14(1).31 16?_8 2 0,7 [0.40 | 0,36 | 434,8 | 0.146| 7.94 | 8HA12 | 9.05 | 2,11875| 4HAL0
SFH ll‘lgg?: 1((5),8 2 10,7040 0,36 | 434,8 |0.151| 7.94 | 8HA12 | 9.05 | 6,155 | 8HAILO
SFI 14;72;31 12_8 2 10,7040 0,36 | 434,8 | 0.148| 7.94 | 8HA12 | 9.05 | 6,155 | 8HA10
SFJ 1%2154 1(?.8 1 10,7040 | 0,36 | 434,8 |0.178| 2.48 | 4HA12 | 452 | 6,155 | 8HAI10
SF1 45118 58_4 110,71]0,25|0,225| 434,8 | 0.184| 2.48 | 4HA12 | 452 | 6,155 | 8HAI10
SF2 3?%)%4 59.4 |1,5 | 0,7 |0,25 |0,225| 434,8 | 0.379| 3.72 | 4HA12 | 4.52 | 9,61875| 10HA12
SF3 29322 59.4 |15 0,7 |0,25|0,225| 434,8 | 0.301| 3.72 | 4HA12 | 452 | 6,46275| 8HA10
SF4 42?[%0 59.4 | 1 10,7025 (0,225 434,8 | 0.161| 2.48 | 4HA12 | 4.52 | 6,46275| 8HAIL0
SF5 265213. 660 | 1 |0,7(0,25|0,225| 434,8 | 1.005| 2.48 | 4HA12 | 4.52 | 9,61875| 10HA12
SF6 3(2(?13. 660 | 1 |0,70,25|0,225| 434,8 | 0.011| 2.48 | 4HA12 | 4.52 | 9,61875| 10HA12

V111l 3 3 2.Ferraillage des nervures :

Les charges revenant pour chaque fillea L’ELUN
ELU L

OMoméit enfravée et sur appuis a I'ELU : My=ql?%/8
+ Moment en travée : Mt=0.85Mo
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* Moment sur appuis : Ma=0.5Mo

» Condition de non fragilité :

ASIin=(0.23xbxdxf g/ fe
AN = (0.23x70x (120-5) x2.4) /500 = 8.88cm?

Tableau VII11.7 : condition de non fragilité.

hn(m) B(m)
1,20 0.7 8.88
1.35 0.7 10.05
1,45 0.7 10.82

1. Condition Asmin de RPA99 :
AS™In = 0,5% x (h x b)
Agsmin = 0,005 x 120 x 70 = 42 cm?
Agmax = 0,06 x 120 x 70 = 504 cm? Zone recouvrement.
Asmax = 0,04 x 120 x 70 = 336 cm? Zone courante.
= Max (, As min rras Ascnr)
= As =504 cm?

Tableau VI11.8 : choix de ferraillage des nervures. Sens-Y-Y

As As | As AS

hN L Qu MO Mu cal min | max | max CNF As

Position [(m) | (m) kNIIm kN kKNm | cm? | RPA T I;Péa‘ choix adopte
m ZR

Travée L35 630 | 77705| 38513 | 327686 | 695 |47.25| 567| 378| 10.05 | 15T25 | 73.63
Appuis ’ 192756 | 38.82 | 47.25| 567| 378| 10.05 | 10T25 49,04
Travée 885.15 3732.73 | 7358 | 50.75 | 609 406| 10.82 15725 73.63

1,45| 6,30 4391.45 8T25+
Appuis 2195.72 | 41.13 | 50.75 | 609 406| 10.82 4720 51.84

175|Page




CHAPITRE VIII

ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

Tableau VI11.9 : choix de ferraillage des nervures. Sens X-X

As As As AS
hN L Qu MO Mu cal min| max | max CNE As
. KN/m RPA| RPA . adop
Position | (m) | (m) I er\I KNm| cm? |RPA 7R |7C choix @
Travée 6.60 | 496.51 | 385513 | 327686 | 81.28 | 42 | 504 | 336 | 8.88 | 14T25+ | 81.29
1,20
4720
Appuis 192756 | 44.49 | 42 | 504 | 336 | 8.88 10T25 49,04
Travée 624.31| 2703.51| 2297.98 469 |47.2| 567 | 378 | 10.05 10125 49.04
1,35| 6,60 5
Appuis 1351.75 26.69 [47.2| 567 | 378 | 10.05 10725 49.04
5
Tableau VI11.10 : vérification des contraintes a ELS Y-Y
hy A Qs MO Ms Ob Cs
" . , Verificati
(m) | Position choix [adopté | KN/ml| kN m kNm (Mpa) |(Mpa)| (Mpa) | (Mpa) on
Travee | 15725 | 7363 52154 2987.521 5100 40 764 249.3 vérifie
1.35 pppuis | 10725 49,04 140596 614 = 18 | 2384 | 250 vérifie
94| 2797.
Travée 15125 73.63 563.9 97.88 2378.20 7.4 249.8 vérifie
) 8T25+ L
1.45 Appuis 51.84 1602.15| 6.08 | 18 238.2 250 | vérifie
4720
Tableau VI11.11 : vérification des contraintes a ELS X-X
hn A Qs MO Ms Gb O
.. . , Verificati
(m) | Position choix adopté  kN/ml| kN m kNm | (Mpa) (Mpa)| (Mpa) | (Mpa) on
Travée = 14T25+ | 8129 45556 248058 1, 00 0 g og 245.60 vérifie
4720
1201 popuis | 10725 49,04 124029 652 8 o3se0 20 varifie
280.92| 1529.64
Travée 10T25 49.04 1300.20 | 5.68 220.4 vérifie
1.35 | Appuis 10T25 49.04 986.57 4.31 18 167.30 250 vérifie
» Ferraillage transversal
TELU :qT*‘ = 777954630 _ 9447.70Kn
£>ﬂ(St=150m)

St = 0.9xDx0s
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> = =
Z 9e1300:(2%0) 7.21 >10T10 =4.71cm
Tableau VII1.12 : Ferraillage transversal.
q L T h D st cs At choix
(K/ml) (m) (Kn) (m) (m) (cm) (Mpa) (cm?)

777.05 6.30 2447.70 1.35 1.30 15 434,7826 7.61 10HA10
885.15 6.30 2788.22 1.45 1.40 15 434,7826 7.66 10HA10
496.51 6.60 1638.48 1.20 1.15 15 434,7826 5.46 8HA10
624.31 660 | 206022 @ 135 1.30 15 434,7826 = 6.07 10HAI0

Armature de peau :
Ap= 3(cm?/m)xh = 3x1.1 = 3.3cm?
Tableau VI11.13 : Les armatures de peau.
H Ap Choisie
1,20 3,3 4HA12
1,35 3,75 4HA12
1,45 4,05 4HA12
VIl 4 2éme fondation : (Parc de Stationnement)
SEMELLES FILANTES
N1 N2 Neé

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux qui

se trouve dans la méme ligne.

e N
On doit vérifier que: oy, = —

Tel que:

N=Y N de chaque file de poteaux.

S=BxL

S

B: Largeur de la semelle.

Figure VII1I. 3: Semelle filante
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L: Longueur de la file considéree.

N

> B>
Losor

Pour notre calcul on a essayé deux possibilité une semelle filante sens longitudinale et une semelle

ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

filante sens transversale, Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VIII. 14: Sections des semelles filantes

Sens longitudinal Sens transversal
File N B Ssem (M?) | File N B Ssem (M2)
A 858.09 0.54 4 1 / / /
B 249.20 0.16 4 2 / / /
C 1880.70 0.45 10.60 3 / / /
D 1449.60 0.55 6.60 4 / / /
E 1462.33 0.56 6.60 5 10773.64 0.49 55.60
F 1444.79 0.54 6.60 6 4894.10 0.27 54.00
G 1638.17 0.63 6.60 7 1135.64 0.10 61.30
H 1843.06 0.43 10.60 8 2194.50 0.56 9.80
I 3779.29 0.80 11.90 / / /
J 3003.32 0.63 11.90 / / /
K 2329.02 0.42 14
somme / / 93.40 somme / / 180.7
- Vérification

Il faut vérifier que :

i <50%
Sb

Le rapport entre la surface du batiment et la surface ce totale des semelles vaut :

Ss semelles sens longitudinal = 93.40 m2.

Ss semelles sens transversale = 180.7m2.
Sb batiment = 580.18 m? (calculer par AUTOCAD)

Sens longitudinal :

Ss  93.40

=——-=16.09% < 50%

Sh 580.18
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Sens transversale :

Ss _180.70 _ 31 1496 < 50%

Sh 580.18

VIl 4 1Pré dimensionnement de la semelle filante

e Dalle
» Condition de I’épaisseur minimale :

La hauteur de la semelle doit avoir au minimum 25 cm (Amin > 25)

_B-b
ht= ” +c

_ 100-65

ht

+ 5= 13.75 on prend ht = 25cm

Tableau VI11.15 : Les dimensions de la dalle des semelles filantes

B(m) h:(cm)
1 25

Nervure

Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie par I'expression

. T
suivante : L, <—L.,+a
2

4 [4EI
Avec: L, = fﬁ

| : Inertie de la section transversale du radier [| - bh® ]

12

E : Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
bn : Largeur de la nervure ; bsf : largeur semelle ; a : largeur de poteau
K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<12kg/cm®)

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm®]—pour un trés mauvais sol.

e K=4 [kg/cm3]—pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm®] —pour un trés bon sol.
L] Lmax: 6.60m
e a=0,75m
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Tableau VIII. 16 : Choix de hauteur des nervures

Sens Files bt ht bn hn choix
(m) (cm) (cm) (m)
Y-Y A-B-C-D-E-F- 1 25 65 1.70
G-H-1-J-K
i bst ht bn hn choix
Sens Files
(m) (cm) (cm) (m)
X-X 5-6-7-8 1 25 65 170
VII42 Vérification Nécessaire

» Vérification de la stabilité au renversement

e La Méthode la Stabilité

Pour assurer la stabilité du batiment au renversement il faut que la condition suivante soit veérifiée

0= < I (Art.10.1.5P96 RPA 99 version 2003).

Avec :

e0 : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
Mr: Moment de renversement di aux forces sismique.

Nr : N1 (de la superstructure) +N2 (sous-sol).

B : la largeur de la semelle.

Mg: Moment de renversement dii aux forces sismique.

Mr=>Mo+Voh
Mo: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

1 [] 10,00

L1 L
o —» v
n] ] |

Figure VIII. 4: Schéma statique du batiment

e Sens x-x
Mo=29984.45 KN.m ; V(=13807.71kN ; h=4.85 m (h =3.40+1,45)
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Donc: Mr=96951.84 KN.m

Nc=Ng1+ Ne2+Ng3

Avec :

Ng1: Poids propre de la structure Ne1= 32154.37 KN

Ng2: Poids propre de la semelle NG2=pp.S.h=1149.375 kN
Ng3: Poids propre du remplie N 63=2485.12KN

Donc: N=35788.86 KN
e Sensy-y
Mo=29984.45 KN.m ; V(=11134.84 KN ; h=4.85m (h =3.40+1,45)
Donc: Mr=83988.42 KN.m
Ona: Ne1=3100.24 KN
Ng2=pb.S.h = 583.75 kKN
N 3= pn.S.h =1180.10KN

Donc: N=33918.22 KN

. Mr 96951.84
Suivent XX : eg=— =
Nr 35788.86

Mr _ 83988.24
~ Nr ~ 3391822

=2.70 £61.30/4 = 14.85 ..... ... verifier

Suiventyy: eo =247 < 14/4 =3.5......verifier
Conclusion

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est infarieur a % donc notre structure
est stable dans les deux sens.

» Vérification des contraintes a ELS
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Tableau VII11.17 : Vérification des contraintes dans le sol sous semelle filante.

) P L B Sf c c i
Fille(Y-Y) (kN) m) m) (m?) (KNIm?) | (KN/m?) Observation
A 858.09 4.00 1 4.00 21452 400 ok
B 249.20 4.00 1 4.00 63.30 400 ok
C 1880.70 10.60 1 10.60 177.42 400 ok
D 1449.60 6.60 1 6.60 219.18 400 ok
E 1462.33 6.60 1 6.60 221.65 400 ok
F 1444.79 6.60 1 6.60 218.90 400 ok
G 1638.17 6.60 1 6.60 248.20 400 ok
H 1843.06 10.60 1 10.60 173.87 400 ok
| 3779.29 11.90 1 11.90 317.58 400 ok
J 3003.32 11.90 1 11.90 252.37 400 ok
k 2329.02 14.00 1 14.00 166.35 400 ok
Fille(X-X) P L B Sf o c _
(kN) (m) (m) (M) | (KNIm?) | (KN/m) | OPservation
5 10773.64 55.60 1 55.60 193.77 400 ok
6 4894.10 54.00 1 54.00 90.63 400 ok
7 1135.64 61.30 1 61.30 18.52 400 ok
8 2194.50 9.80 1 9.80 223.92 400 ok

V1I1.4 3 Ferraillage Des Semelles Filantes
VIIL.4 31 Ferraillage de la dalle

Le ferraillage se calcule par la méthode des bielles a I’ELU pour 1 m linéaire, nous
avons :Pu : L’effort normal reparti a I’ELU.

Exemple de calcul

_ Pu(B-b)
"~ 8xd*8s
_1173.25(1-0.65)
s 8x0.225+(222)
1.15
As= 2.48cm?

As = max (As ,Ascne) = 2.48cm? Choisie : 4HA12 = 4.52cm?

As = AS:B: 1.13cm2 =>on choisit 4T10
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File Nu L B b H d c As | CNF choix As Ar Ar
(KN) | (m) | (m)| (m) | (m) | (m)|(Mpa)| (cm?)| (cm?) (cm?)| (cm?) | (cm?)
SFA | 1173.| 400 | 1 |0,65(0,25|0,22| 434,8| 052 | 6.72 | 6HA12 | 6.79 | 1.69 4HA10
25 5
SFB [ 341.3| 400 | 1 |0,65/|0,25|0,22| 4348 | 0.15| 6.72 | 4HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
4 5
SFC | 2582. {1060 | 1 |0,65|0,25|0,22| 4348 | 1.15| 6.72 | 8HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
59 5
SFD | 1999. | 660 | 1 |0,65/0,25|0,22| 434,8| 0.89 | 6.72 | 4HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
21 5
SFE | 2016.| 660 | 1 |0,65]0,25|0,22| 434,8| 0.90 | 6.72 | 4HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
49 5
SFF | 1992. | 660 | 1 |0,65(0,25|0,22| 434,8| 0.89 | 6.72 | 4HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
57 5
SFG | 2252. | 660 | 1 |0,65|0,25|0,22| 434,8 | 1.007| 6.72 | 8HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
12 5
SFH | 2529. | 1060 | 1 |0,65(0,25|0,22| 434,8| 1.13 | 6.72 | 8HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
39 5
SFI | 5177.11190| 1 |0,65|0,25|0,22| 4348 | 231 | 6.72 | 8HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
15 5
SFJ | 4110.|1190| 1 |0,65(0,25|0,22| 4348 | 183 | 6.72 | 4HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
10 5
SFK | 3194. | 1400| 1 |0,65|0,25|0,22| 434,8 | 142 | 6.72 | 4HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
31 5
SF5 | 14829|5560| 1 | 0,65|0,25|0,22| 434,8| 6.63 | 6.72 | 4HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
49 5
SF6 | 6698. |5400| 1 |[0,65|0,25|0,22| 434,8| 299 | 6.72 | 4HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
66 5
SF7 | 1549. |61.30| 1 [0,65|0,25|0,22| 4348 | 069 | 6.72 | 4HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
41 5
SF8 | 2992. | 980 | 1 |0,65|0,25|0,22| 434,8| 133 | 6.72 | 4HA12 | 6.79 | 1.69 | 4HA10
16 5
VII.432 Ferraillage des nervures
Les charges revenant pour chaque fille a
— L’ELUN
qELU_ }EL
Moment en travée et sur appuis a 'ELU : Mo=ql%/8
 Moment en travée : Mt=0.85Mg
* Moment sur appuis : Ma=0.5Mo
> Condition de non fragilité

A "N =(0.23xbxdxf dfe
A1 =(0.23x65x(170-5)x2.4)/500 = 11.84cm?
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Tableau VI111.19 : condition de non fragilité.

hn(m) B(m) A minS(CmZ)
1,70 0.65 11.84

» Condition Asmim de RPA99
Asmin = 0,5% x (h x b)
Agmin = 0,005 x 170 x 65 = 55.25 cm?
Asmax = 0,06 x 170 x 65 = 663 cm? Zone recouvrement.
Asmex = 0,04 x 170 x 65 = 442 cm? Zone courante.

= Max (, A min rrar Aschr)

= As =663 cm?
Tableau VI111.20 : choix de ferraillage des nervures. Sens-Y-Y
As As |As As
N L Qu MO Mu cal min jmax | max CNF As
Position | (m) | (m) kNllm kN KNm | cm? | RPA ip ZR EA choix adopté
m ZR
Travée 170 6.60 | 43505 236887 | 201353 | 29.11 |55.25| 567| 378 | 11.84 | 12T25 | 58.91
Appuis ’ 1184.43 | 16.86 | 55.25 | 567| 378 | 11.84 | 12725 | 58.91
Tableau VI11.21 : choix de ferraillage des nervures. Sens X-X
As As As As
hN | L Qu MO Mu cal min | max | max CNF dASt
adop
Position | (m) | (m) kNllm kN KNm| cm? |RPA ZR;A ZREA choix | €
m : :
Travée 170 6.60 | 266.71 | 1452.27 | 123443 | 17.59 |55.25 | 504 | 336 | 11.84 | 12T25 | 58.91
Appuis | 7 726.13 | 10.25 | 5525 | 504 | 336 | 11.84 | 12725 | 58.91
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Tableau VI11.22 : vérification des contraintes a ELS Y-Y

hy A Qs MO Ms Gb O
y . , Verificati
(m) | Position  choix adopté kN/ml kNm kNm | (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) oo
31758 1729.26
Travée | 12725 1 58.91 146987 4.2 162.80 vérifie
1.70 18 250
Appuis | 12725 58.91 864.63 | 2.47 95.80 vérifie
Tableau V1.23 : vérification des contraintes a ELS X-X
hn Al Qs | Mo Ms | o o
y . , Verificati
(m) | Position  choix adopté kN/ml kNm kNm | (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) oo
Travée | 12725 1 58.91 896.81  2.56 99.4 vérifie
193.77 1055.08 —
1.70 18 250
Appuis 12725 58.91 52754 | 151 58.4 vérifie

» Ferraillage transversal
q*l _ 435.05%6.60
TELU=— =

2 2

= 1435.66Kn

At TELU
— > ——— (St = 15cm)
St 0.9xDx*0s
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At > 222500 =3 33 cm2>6T10 = 4.71cm?

= 0.9*1650*(%)

Tableau VI11.24 : Ferraillage transversal.

q L T h D st oS At choix
(K/ml) (m) (Kn) (m) (m) (cm) (Mpa) (cm?)
435.05 6,60 1435.66 1,7 1,65 15 434,7826 3.33 6HAL0
266.71 6,60 880.14 1,7 1,65 15 434,7826 2.04 6HAL0

Armature de peau
Ap= 3(cm?/m)xh = 3x1.7 = 5.1cm?
Tableau VII11.25 : Les armatures de peau.

H Ap Choisie
1,70 5.1 6HAL12

VIIl.4 ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE

VI1.4.1PRE-DIMENSIONNEMENT
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 version 2003[1] , qui stipule d’apres I’article 10.1.2.
e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15¢m

v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.
v Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal

et vertical).
v Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére

importante.
v La longueur de recouvrement est de 509 avec disposition d’équerres de renforcement

dans les angles.

Avec : B=20 cm (Section du voile).
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CHAPITRE VIII

Figure VI111.5: voile périphérique 2D

Figure VI11.6: voile périphérique 3D
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VI1.4.2EVALUATION DES CHARGES
On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus
défavorable.
Lx=3.40-55=2,85m ; Ly=6.60-0,70=5.90 m ; e= 20 cm
Les charges et surcharges prisent uniformément réparties sur une bande de 1m se situe a la
base du voile (cas le plus défavorable).
La résultante Pg des poussées unitaires, sur la hauteur « L » de I’écran, s’applique au tiers
inférieur du parement avec 1’inclinaison & et I’intensité : >
Avec : Pe = kax VX
PG = Contrainte a la base sur une bande de 1m.

Ka= Coefficient de pousse = rg° %—?

2
v: Poids spécifique des terres (yh=19kN/m3).

H : Hauteur du voile (H=3.40-0,55 = 2,85 m).
P= I’angle de frottement interne du remblai ¢ =25 °

Ka=0,405
On obtient :
Ps=31.25 KN/m ——» Py =42.18 KN/ml

VI1.4.3EFFORT DES LA DALLE
% =0,48 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

px=0.0994 py=0.2500
Mx = ux*Pu* Lx? | Mx=34. 05Kn.m
My= uy* Mx My=8. 51Kn.m

. Moment en travée : M=0,75Mo

Mtx= 25. 53Kn.m

Mty=6.38 Kn.m

. Sur appuis : Ma=0,50Mq

Max = May = 0.5Mx = 17. 06Kn.m
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VI1.4.4CALCUL DU FERRAILLAGE
b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; onc=17MPa
Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI11.26: Ferraillage du Voile Périphérique

Sens Mo A’ Z A2 Choix AP | Esp

«Nm) | ¥ emy | * | em) | (cm?) (cm?) | (cm)

Travée | XX | 3405 | 0062 | 0 |0.0798 1742 | 449 | 6T12 | 679 | 15
yy | 851 | 0015 | O |0.0194|17.85| 1.13 | 6112 | 6.79 | 15

Appuis ;; 17.06 | 0.030 | 0 |0.0393|17.71 | 2.29 | 6T12 | 6,79 | 15

VI11.45CONDITION DE NON FRAGILITE

A™ =0,23hd % =1,98cm?® < 6,79 cm®............... vérifieé

e

V11.4.6Condition exigée par les RPA99/version 2003

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans juules deux sens

disposees en deux nappes.
A™ =0,1%b.h =2cm* <6,79 cm>............... vérifieé

VI11.4.7VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

On doit vérifier que : T, = Ttqu <7,=0,05f,,,=15MPa
LL
= A5 6114 kN
2L, +L,
T, = %b _ 4007 kn
3
T = Max(T,;T, )= 61.14kN
3
_ 611410 =0,34 MPa <15MPa.................... Vérifier

‘v = 1000x180

VII1.4.8VERIFICATION A L’ELS
a. Evaluation des sollicitations a I’ELS

% =0,48 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
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Qser = 31.25Kn.m
px=0.1026 py=0.3491
MX = px*Ps* Lx? | Mx=26.04 Kn.m

My= puy* Mx My=9.09 Kn.m

. Moment en travée : M=0,75Mo
Mtx=19.53 Kn.m
Mty=6.82 Kn.m

« Sur appuis : Ma=0,50Mo

Max = May = 0.5Mx = 13.02Kn.

b. Verification des contraintes :
Il faut vérifier que: o, <o,.=0,6f_; =18MPa

Fissuration préjudiciable......... o, =¢&= Min(% f,,Max(0,5f,;110,/7. ftzg)]
Le tableau suivant récapitule les résultats trouveés

Tableau VIII. 27 : Vérification des Contraintes a ’ELS

M kN A 2 Ohc 5. (MPa O’ (O Vérif

Sens ser(KNm) s(cm?) (MPa) O ( ) (MPa) |(MPa) éri

oy XX | 2604 792 | 625 | 18 | 22890 | 250 | ok
vy 9.09 679 | 231 | 18 | 92.70 | 250

App ;; 13.20 679 | 335 | 18 | 13460 | 20| ok

La contrainte d’acier ‘est pas vérifiée on doit augmenter la section d’acier
Tableau VIII. 28 : Vérification des Contraintes a ’ELS aprés ’augmentation

Sens choix As Adoptée St

Trav X-X 7T12 7.92 15

y-y 6T12 6.79 15

App XX 6T12 6,79 15
y-y
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Eipngle TS

T12 esp=15

20 Cm

T12 esp=15

Figure VIII. 7: Ferraillage du Voile Périphérique

V 11.6. Conclusion :
D’aprés ces résultats, nous avons opté une semelle filante dans les deux fondations car
la surface totale des semelles inférieure a 50% de la surface totale de la structure.
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IX1. Introduction :
Ce rapport présente le développement d'une application de Modélisation des Informations du
Batiment (BIM) suite a I'étude de notre projet en utilisant le logiciel ETABS. L'objectif de
cette application est d'améliorer la collaboration et la coordination entre les parties prenantes
du projet, d'optimiser la planification et la gestion des ressources, ainsi que de faciliter la
visualisation et I'analyse des données

Les principaux objectifs de cette application BIM sont d'améliorer I'efficacité globale du
projet, de réduire les erreurs et de faciliter la prise de décision éclairée. En exploitant les
fonctionnalités de la technologie BIM, nous visons a rationaliser les phases de conception, de
construction et d'exploitation du projet, ce qui permettra d'obtenir de meilleurs résultats.

IX2. Application de la 3D avec REVIT 2019 :
La troisieme dimension (3D) est lI'un des aspects essentiels du BIM (Building Information
Modeling). Le BIM repose sur la création et la manipulation de modeles 3D intelligents qui
représentent le batiment ou l'infrastructure virtuellement. La modélisation en 3D permet de
visualiser et de comprendre plus précisément la géométrie, la disposition et I'interaction des
différents éléments du projet.

Voici quelques points clés concernant la troisieme dimension en BIM :

1. Modélisation précise : Le BIM utilise des logiciels de modélisation 3D, tels que Revit,
pour créer des modeles virtuels du batiment avec une géométrie précise. Ces modeles
peuvent representer les murs, les planchers, les toits, les portes, les fenétres, les
escaliers, les installations techniques, etc., avec leurs dimensions exactes et leurs
relations spatiales.

2. Visualisation réaliste : Les modéles 3D permettent une visualisation réaliste du
batiment ou de l'infrastructure, ce qui facilite la compréhension de son apparence et de
sa configuration dans I'espace. Les parties prenantes, telles que les architectes, les
ingénieurs et les clients, peuvent explorer le modele virtuel sous différents angles et
obtenir une meilleure idée de I'aspect final du projet.

3. Coordination et détection de conflits : Grace a la modélisation en 3D, les différentes
disciplines (architecture, structure, MEP - mécanique, électricité, plomberie) peuvent
collaborer et coordonner leurs conceptions plus efficacement. Les modéles 3D
permettent de détecter les conflits potentiels entre les éléments du batiment, tels que
les collisions entre des tuyaux et des poutres, et d'apporter les ajustements nécessaires
avant la construction réelle, ce qui contribue a éviter des erreurs codteuses sur le
chantier.

4. Quantités et estimations : En associant les éléments du modele 3D a des informations
de quantités et de colts, le BIM permet de réaliser des estimations plus précises des
matériaux et des ressources nécessaires pour le projet. Les modifications apportées au
modele 3D se répercutent automatiquement sur les estimations, offrant ainsi une
meilleure maitrise des codts.

5. Analyse et simulation : Les modéles 3D en BIM permettent d'effectuer des analyses et
des simulations avancées. Par exemple, il est possible de simuler les performances
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énergétiques du batiment, I'éclairage naturel, les flux de ventilation, ou encore la gestion des
eaux pluviales. Ces analyses aident a prendre des décisions éclairées et a optimiser les
performances du projet.

La modélisation en 3D est donc un élément fondamental du BIM, offrant des avantages tels
qu'une meilleure coordination, une visualisation réaliste, des estimations précises et des
analyses avancées. Le 3D BIM en Revit contribue a une approche plus efficace et intégrée de
la construction.

IX21  Exportation modele de PETABS au REVIT :

Pour exporter un modéle de ETABS vers Revit en utilisant CSI X, vous pouvez suivre les
étapes suivantes :

1. Préparation du modéle dans ETABS : Assurez-vous que votre modele ETABS est
correctement configureé et prét a étre exporté vers Revit. Vérifiez les éléments
structuraux, les charges, les matériaux, les sections transversales, les connexions, etc.
pour vous assurer gu'ils sont correctement définis.

2. Installation de CSI X : Assurez-vous d'avoir installé la version appropriée de CSI X
sur votre ordinateur. CSI X est un plugin développé par Computers and Structures,
Inc. (CSI) qui facilite I'échange de données entre ETABS et Revit.

3. Exportation du modele ETABS : Dans ETABS, accédez a l'onglet "CSI X" et
sélectionnez I'option d'exportation vers Revit. Suivez les instructions spécifiques de
CSI X pour exporter le modele ETABS au format compatible avec Revit.

[ ETABS Uttimate € 20.3.0 - R+6 + SSOL - X
File | Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
e ! - —
[ NewModel.. Ctrl+N Q| W #*|3d 3 ele nd D &I A N R = A I o T AR R o 1 I-0-T-0 - =-E-=-
§ Open.. Ctrl+0 g
€© Close. Shift+Ctrl+E
H s Ctrl+S
B savess. Shift+Ctrl+S
s
[ Import »
3 Export y | ETABS .e2k TextFile..
¢fi Upload to CSl Cloud... s  ETABS Database Tables to Excel..
B Create Video... ) |&m  ETABS Database Tables to Access...
fm  ETABS Database Tables to Text...
Print Graphics... cuip [ e
fm  ETABS Database Tables to XML.
[i] CreateReport v
¥ @ Partial ETABS .edb File...
Capture Picture v
B proein H  Story as SAFE V12 f2kFile...
roject Information...
P - "
®  Comments and Log.. shitecuiec |(MIRRCCe
%3 Show Input/Output Text iles...  Shift+Ctrl+F | &l -DXF/.DWGFile...
1 CA\Users\..\R+6 + SSOL.EDB m  CIS/2STEP File..
2CA\..\fc28=30 Model final pot rectangle.EDB & Steel Detailing Neutral File.
3 C:AUsers\..\R+6 + SSOLEDB fim IFCFile..
4 C:\Users\ACER\...\R+8 +SSLEEDB i IGES igsFile..
5 C:\Users\ACER\...\initiale.EDB 3D Printing stl File...
6 C:\...\fc28=30 Model final pot CARRE.EDB Export Web Graphics...
G b Perform3D Text File...
Perform3D Structure File...
Hold down left mouse button and drag to rotate view CSiDetail (v20 and above) File (dtdb) OneStory v | Global ~ | Units.

Figure IX. 1 : Page d’exportation d ’ETABS vers REVIT
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4. Importation du modeéle dans Revit : Ouvrez Revit et importez le fichier exporté depuis
ETABS en utilisant la fonction d'importation appropriée. Dans Revit, accédez a
I'onglet "Insertion" ou "Fichier" et sélectionnez I'option pour importer le fichier
provenant de ETABS. Suivez les instructions pour importer le modele dans Revit.

08 Yy Aseconnecter - 7 @ - - & X

=~

a ¥ Autodesk Revit 2019 - Projet1 - Plan d'étage: Niveau 1 p |cntrez

ReEG-G-2-8=2-F0AG-0% LiE-&

Architecture  Structure  Acier  Systemes  Insérer  Annoter  Analyser Volumeetsite Collaborer Vue Gérer Compléments  Modifier
b RS 5 e B = F
Modifier Outils | Batch Print Transférer un/des modéle(s) | A propos Vérifier Gérer = Aproposde..  Lancer\WSM Convert RFA_ About Formlt
externes ta Formlt
Mol Review WorksharingMoniter Formlt Converter

Sélectionner = | Export to Create New ETABS SAFE or SAP2000 Model...
Export to Update Existing ETABS SAFE or SAP2000 Model...

[{] Niveau1 | Import to Create New Revit Project from ETABS SAFE or SAP2000...
Import to Update Existing Re| Import to Create New Revit Project from ETABS SAFE or
SAP2000... -
(]
Q =2
=
,q
v
1100 D% XWBED ¢ @3 < s
THEBENOT

20 M Modéle de base

Cliquez pour sélectionner. Appuyez sur TAB pour afficher d'autres 7

Figure IX. 2 : Page d’importation de ’ETABS vers REVIT

5. Vérification et ajustements : Une fois le modele importé dans Revit, vous devrez
vérifier et ajuster les éléments importés selon vos besoins. Cela peut inclure la
reconfiguration des murs, des dalles, des poteaux, des poutres, etc., pour s'adapter aux

normes et aux exigences spécifiques de votre projet.

Figure 1X. 3: Modéle 3D EN ETABS 20.3.0
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Figure 1X. 4 : Modéle 3D EN REVIT 2019

IX 3. Application de la 4D avec PRIMAVERA P6 :
La technologie 4D BIM (Building Information Modeling) et I'outil de gestion de projets

Primavera P6 sont deux outils puissants qui peuvent étre utilisés conjointement pour
améliorer la planification et la gestion de projets de construction.

Le BIM est un processus qui permet de créer des modeles numériques tridimensionnels
contenant des informations détaillées sur les éléments et les caractéristiques d'un projet de
construction. Le 4D BIM ajoute une dimension supplémentaire en intégrant la programmation
temporelle dans le modéle. Cela signifie que la séquence de construction et le calendrier du
projet peuvent étre liés au modele 3D, ce qui permet de visualiser et de simuler la construction
a différentes étapes dans le temps.

D'autre part, Primavera P6 est un outil de gestion de projets largement utilisé dans I'industrie
de la construction. 1l permet la planification, la programmation, le suivi et le controle de
projets a grande échelle. Avec Primavera P6, il est possible de créer des plannings détaillés
incluant des activités, des durées, des dépendances et des ressources.

Lorsque le 4D BIM et Primavera P6 sont combinés, cela donne une solution puissante pour la
gestion de projets de construction. Le 4D BIM fournit une représentation visuelle et détaillée
de la fagcon dont le projet se déroulera dans le temps, ce qui permet d'identifier d'éventuels
conflits, retards et problémes logistiques. Primavera P6, quant a lui, permet de planifier et de
contrbler de maniére efficace les activités du projet, d'allouer des ressources, de suivre les
progres et d'effectuer des ajustements en temps réel, si nécessaire.

En utilisant ces deux outils conjointement, les équipes de construction peuvent avoir une
vision plus claire et compléte de leur projet, ce qui leur permet de prendre des décisions
éclairées, d'anticiper les problemes et d'optimiser I'efficacité et la coordination de la
construction. Cela peut conduire & une réduction des colts, a des délais de livraison plus
courts et a une meilleure qualité d'exécution du projet.
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En résumé, l'utilisation du 4D BIM dans Prima

vera P6 permet une gestion plus efficace des

projets de construction en combinant la visualisation détaillée de la séquence de construction

avec des outils de planification et de contrble de projets.

[ Primavera PG Professional 19 : ECC100 (Ouled Vaich R+6+SS0L) - X

File Edit View Project Enterprise Tools Admin Help

AT D BELBRL. FO-ET7 B HG % +® @ 20 @.

2 Activities a dh
/| [ Layout: Classic Schedule Layout Fiter: Allctivities

R | | Aciviy D Activity Name Panned [ Start Finish [ Qtr 3, 2023 | Qtr 4, 2023 | Qtr 1, 2024 |

Duration [ Aug Sep | oct Nov | Dec Jan Feb War Apr
Bl = & ECc100 Duled Yalch R+G+SSOL AL [m 2 B
: - Juk2023 Y 17.J01-2023, ECC100.1 Préparation du site
-y ECCWD 2 Fondation 56d 18.ul2023 205ep-202 e 205202023, ECC100.2 Fondation

] |+ m ECC100.3 Structure en béton armé 196 21-6ep 202 06 May-202

i [+ % ECC100.4 Planchers 140d O7Map-202. 16-0ck202,

‘ = Hy ECC100.5 Systémes mécaniques 106d 17-0ct-2024 16Feb:202

+ iy ECC100.6 Finitions intérieures 106d 17-Feb-2028 18-Jun-202!

[ + iy ECC100.7 Aménagements extérieurs 56d 19:Jun-2028 23-Aug-202

™ + By ECC100.8 Tests, inspections et certifications 28d 24-Aug-202t 24-Sep-202)

j + fy ECC100.10 Nettoyage final et préparation pour la Iir 14d 25-8ep-202¢ 11-0ct-202

&

&

<
Gen ssors |
[ poject [

ource ID Name |1ary Resou| Resource 1[g Units / Time | Original Lag| Start Fiish idgeted Units | ctual Regular Units [ning Eariy Units | Role:

ss Mode: Shared  |Data Date: 01-1ul-2023 Baseline: Current Project  [User: ADMIN  [DB: P§ Professional (Professi

Figure IX.5: Page de PRIMAVERA

lPortfoiio: All Projects  [Acc

IX 3 1. Calendrier :

Le calendrier dans Primavera est un outil essentiel pour la planification et la gestion des
activités d'un projet. Il permet de définir les jours ouvrables, les heures de travail et les
contraintes temporelles, ainsi que de suivre lI'avancement des taches et de gérer les
dépendances entre elles.

Global Calendar: PROJET PFE 8%6 b
" Total work hours/day {+ Detailed work hours/day
< July 2023 = Work hours o oK
:00-:30 :30-:80
Sun | Mon | Tue | wed | Thr Fri Sat o @ cancel
z
!1 i g Help
L]
2 5 4 5 ] T i T
k)
0] Work
9 10 1 2 13 14 15 11 4 w
1z
:j “ Nonwork
16 iF 18 19 20 21 22 5]
:
23 24 25 26 27 28 29 :-{;.
0
3l
30 31 =
= B Workweek...
) B Time Periods
Standard [ | Nonwork [ | Excepton [ |
Inherit holidays and exceptions from Global Calendar:
<Mone> ﬂ

Figure IX. 6 : Calendrier de PRIMAVERA
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IX 3 2. Création WBS :

le WBS dans Primavera P6 est une structure organisée qui facilite la planification, la gestion
et le suivi des projets en permettant une décomposition hiérarchique des taches. Cela offre une
vue d'ensemble claire du projet et facilite la communication entre les parties prenantes.

= Layout. WBS

WEBS Code WBS Name Total Activities
=8 [ECCT00 i
‘ ECC100.1 Préparation du zite 2 |

Egy ECC100.2 Faondation 2

‘ ECCT00.3 Structure en béton armé 3

Bgy ECC100.4 Planchers 2

‘ ECC100.5 Supztémes mécaniques 3

‘ ECC100.6 Firitionz inténeures 3

‘ ECC100.7 Aménagements extérieurs 3

‘ ECC100.8 Tests, inzpections et certifications 2

‘ ECC100.10 MHettanage final et préparation paur la live 2

Figure IX. 7 : Création du WBS
Les Différentes taches de génie civil qui pourraient composer sur notre projet

Préparation du site

e Délimitation et preparation du site

o Realisation des sondages géotechniques si nécessaire
Fondations

o Excavation et terrassement

o Coulage des fondations et des semelles
Structure en béton armé

e Construction des dalles de sous-sol

o Construction des voiles périphériques et intérieurs

o Construction des poteaux et des poutres
Planchers

o Coffrage et coulage des planchers entre les niveaux

o Réalisation des chapes de finition

Systémes mécaniques
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o Installation des systemes de plomberie (eau, assainissement, etc.)

« Installation des systemes de climatisation et de ventilation

« Installation des systemes électriques
Finitions intérieures

e Pose des revétements de sol

« Installation des cloisons intérieures

o Peinture et finitions des murs et plafonds
Aménagements extérieurs

e Aménagement paysager

« Construction des allées et des parkings

« Installation de I'éclairage extérieur
Tests, inspections et certifications

o Vérification des systémes et des équipements

e Inspections finales et obtention des certifications
Nettoyage final et préparation pour la livraison

e Nettoyage du chantier

e Préparation des documents de livraison
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= Layout; Classic Schedule Layout
sctivity 1D

b8 |[ECC100 Ouled Yaich R+6+SSOL

Fitter: All Activities

Activity Name

4

Planned
Duration

-/ iy ECC100.1 Préparation du site Tdd 01-Juk2023  17-Jul-2023
& A1020 Délimitation et préparation du zite 7d | 01-Jul-2023 | 09-Jul-2023
& Al00 Fiéalization des zondages géotechniques i nécessaire 7d 10-Jul-2023  17-Jul-2023
-y ECC100.2 Fendation 564 18-Jul-2023  20-5ep-2023
41040 Coulage des fondations et des semelles 42d | 03-Aug-2027 ) 20-5ep-2023
W A1030 Excavation et terrassement T4d | 18-Jul-2023 | 02-Aug-2023
- By ECC100.3 Structure en béton armé 196d 21-Sep-20: 06 ay-2024
& A1070 Construction des voiles périphériques et inténsurs Sd4d 28-Dec-202: 03-Apr-2024
w A1080 Construction des dalles de sous-zal 84d | 21-5ep-202. 27-Dec-2023
W A1080 Construction des poteaus et des poutres 28d | 04-Apr-2024 | 0Bt ay-2024
- I ECC100.4 Planchers 140d 07-Map-2020 16-0ct-2024
& A1090 Coffrage et coulage des planchers entre les niveaus 126d | 0F-May-202. | 30-Sep-2024
W A1100 Réalization dex chapes de finition 14d | 01-0ct-2024 ) 16-0ct-2024
-5y ECC100.5 Systémes mécaniques 108d 17-0ct-2024 16Feb-20258 W
>
= Layout: Classic Schedule Layout Filter: All Activities
Activity 1D Activity Name Planned | Start Finish ~
Duration
- gy ECC100.5 Systémes mécaniques 105d 17-0ct-2024 16-Feb-2025
& A1130 Inztallation des sstémes électriques 42d| 30-Dec-202. 16-Feb-2025
& A0 Inztallation des systémes de plomberie 38d | 17-0ct-2024 26-Mov-2024
& Al120 Inztallation des systérmes de climatization et de ventilation 28d | 27-Mow-202. 29-Dec-2024
-/ iy ECC100.6 Finitions intérieures 105d 17-Feb-2028 18.Jun-2025
W AT160 Peinture et finitions des murs et plafonds 35d | 10-kap-202! 18-Jun-2025
@ A1160 Installation des cloisons inténeures 35d | 30-Mar-2028 | 08-May-2025
W A1140 Poze des revétements de sol 35d | 17-Feb-2028 29-Mar-2025
- By ECC100.7 Aménagements extérieurs 9B 15-Jun-2028 23-Aug-2025
& A1170 Aménagement paysager 28d | 19-Jun-2028 | 21-Jul-2025
& A1190 Inztallation de 'éclairage extérieur 14d | 07-Aug-202F | 23-Aug-2025
W A1180 Construction des allées et des parkings 14d| 22-Jul-2025 | 0B-Aug-2025
-/ By ECC100.8 Tests, inspections et certifications 28d 24-Augz0zt 24-Sep-2025
W A10 Inzpections finales et obtention des certifications 14d | 09-5ep-202F 24-5ep-2025
W A1200 Werlfication des systémes et des équipements 14d | 24-fug-2028 | 08-5ep-2025 v
s — = - . o PR TR i a———— -
= Layout: Classic Schedule Layvout Fiter: All Activities
Activity ID Activity Name: ‘ Plann_ed Start Finish A
Duration
W A1120 Installation des systémes de climatization et de ventilation 28d | 27-Mow-202. | 23-Dec-2024
- iy ECC100.6 Finitions intérieures 103d 17-Feb-202% 18-Jun-2025
& Al11ED Peinture et finitions des murs et plafonds 35d 10-Map-202! 18-un-2025
W A1150 Installation des cloisons intérieurnes 35d | 30-Mar-2028 | 084 ap-2025
& A1140 Pose des revétements de sol 35d 17-Feb-2028 | 29-Mar-2025
-y ECC100.7 Aménagements extérieurs 56d 19hlun-2028 23-Aug-2025
W A170 Aménagement paysager 28d | 1%Jun-2028 | 21-Jul-2025
&= A1190 Installation de ['éclairage exténeur 14d | 07-Aug-2028 | 23-bug-2025
W A1180 Construction des allées et des parkings 14d | 22Jul-2025 | 0B-Aug-2025
-y ECC100.8 Tests, inspections et certifications 28d 24-Aug-202% 24-Sep-2025
&= A1210 Inspections finales et obtention des certifications 14d 09-Sep-202¢ | 24-Sep-2025
W A1200 Werfication des systémes et des équipements 14d | 24-Aug-202% | 08-Sep-2025
-5y ECC100.10 Nettoyage final et préparation pour la liv 14d 25-3ep-202% 11-Oct-2025
= A1220 Fréparation des documents de livraison 7d 04-0ct-2025 11-0ct-2025
W AlZ20 Mettapage du chantier 7d | 25-Sep-202% 02-0ct-2025 v
£ >

Figure IX. 8 : les differents activités sur PRIMAVERA
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IX 3 3. Le diagramme « PERT »

Le diagramme de réseau des taches, ou diagramme PERT, est un outil de gestion de projet qui

représente graphiquement les taches d'un projet, leurs dépendances et leur séquence chronologique.

Les taches sont représentées par des nceuds et les dépendances sont indiquées par des fléches. Ce

diagramme permet de visualiser la chronologie des taches, d'identifier les taches critiques et de

planifier le projet de maniére efficace. C'est un outil précieux pour la coordination, la communication

et le suivi du projet.

[ Primavera P& Professional 19 : ECC100 (Quled Vaich R+6+550L) -
Fille Edit View Project Enterprise Tools Admin Help
&, B W . ABLERY, FO-BT- B #. Ea¥e +tBE, 00 34+4NRP0G.
Activities
o
= Activities WBS
A1 | Layout: Classic Schedule Layout Fiter: All Activites
‘ | Qtr 3, 2023 [ Qtr 4, 2023 | atr 1, 2024 | Qtr 2, 2024 | Qtr 3, 2024 | Qfr 4, 2024 | [y
[ u Aug Sep | Oct | Hov Dec | Jan | Feb Mar | Apr May Jun [ Ju Aug Sep | od Nov. Dec | Jan |
B Fiéalisalion des sondages aéatechniues si nécessaire
i3 P— 3(Sep-2023, ECC100.2 Fondation
= S Coulsge des fondations et des semeliss
il B Evcavation et terrassement
) v ¥ 0522024, ECCTO03 Structure e béton amé
Construstion des voilss périphériquss et intérisus
Construction des dalles de sous-sal
[ B Construction des poleats of des pouties
- A ¥ 16-0ct:2024, ECCI00.4 Planchers
- Colfrage et coulage des planchers entre les riveaus
B B Résisation des chapes de firition
=] v
—
&
N Irstalation des systémes de p

I | | nstallation de

< bd
[ Gansrai | status | Resources | Fredecsssors | succsssors
Portfolio: Al Proiects |Access Mode: Shared  Data Date: 01-Jul-2023 Baseline: Current Proiect User: ADMIN  [DB: P Professional (Professional)
Primavera P8 Professional 19: ECC100 (Ouled Yaich R+6+S50L) -
File Edit View Project Enterprise Tools Admin Help
g9, 3385 . RAEBLRBEL .  FOI-BETYT Bz, Ea¥e+BE_ Qa4 MP08@.
5| Activities a
= Activities WBS
||+ Layout Classic Schedule Layout Fier: All Activities
. A Qtr 4, 2024 [ Qir 1, 2025 | Qir 2, 2025 [ Qir 3, 2025 | Qir 4, 2025 | Qtr 1, 2026 [ a2, a
pet Nov Dec Jan Feb Mar | Apr May Jun Jul A [ sep | oOct Nov Dec | Jan | Feb Mar Apr Ma
[=]
-
2l
¥ 16-0ct-2024, ECC100.4 Planchers
‘U rage et coulage des planchers entre les riveaus
B Réalisation des chapes de firition
v ¥ 16-Feb2025 ECCI005 Systémes mécaniques
[ I [rstallation des systémes de plomberie
- I Irstalation des systémes de climatisation et de ventilation
- I |ritallation des systémes Slectriques
E] v W 15Jun-2025, ECC100.6 Finitions intérigures
=] I Pose des revEtements de sol
§ I Iretallation des cloisors intérieures
R I Feiniure et finifons des murs et plafonds
P— 2 -A0g-2025, ECC1007 Aménagements extérieurs
I Ariénagemert paysager
B Construction des alées et des parkings
N [nistallation de Meclairage extérieur
— 74-5ep-2025, ECCT00.8 Tests, inspections et certifications
B Vérfication des spstémes et des équipements
B Inspections fingles et obtention des certifications
Yoy 11-00ct:2025, ECC100.10 Nettopage final et préparation pour la lvraison
B Mettopage du chantisr
Bl Préparation des documents de livraison
v
¥

<

[ Generat | Status | Resources [ predecessors | Successors

Portfolio: All Projects |Access Mode: Shared Data Date: 01-Jul-2023 Baseline: Current Project |User: ADMIN  |DB: P6 Professional (Professional)

w & ¥ o4

LEFEEBEL

& ¥ &

Figure IX. 9 : Diagramme PERT
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IX 3 4.Les ressources du projet :

Les ressources dans Primavera font référence aux éléments nécessaires pour mener a bien les
taches d'un projet. Cela inclut les ressources humaines, les équipements, les matériaux et les
ressources financiéres. Les ressources humaines sont les membres de I'équipe du projet et
peuvent étre attribuées a des taches spécifiques. Les ressources matérielles comprennent les
équipements et les outils nécessaires pour les activités du projet. Les ressources matérielles se
réferent aux matériaux et fournitures nécessaires. Les ressources financieres sont les budgets
et les fonds alloués au projet. L'attribution et la gestion des ressources dans Primavera
permettent de planifier et de suivre I'utilisation des ressources, de gérer les colts et
d'optimiser I'efficacité du projet.

a Assign Resources X
~ Display: Current Project's Resources
Search
Resource ID Resource Name Resource Type Unit of Measure Primary Role Default Units / Time @
£ | Themmal Protection Thermal Protection Subcontractor
& Plumb Plumber Labor Trades 1d/d ﬁ
& Faint Fainter Labor Trades 1dAd
& GenLabor Laborer-Construction Labor Trades 1dAd
& Exc Excavator Labor Trades 1dAd
& Engineering Engineering Department Labor 1d/d @
& Elev Inst Elevator Installer Labor Trades 1dAd
& Elec Electrician Labor Trades 1dAd
& E&C Resources E&C Resources Labor 1d/d
I& Cretefinisher Concrete Finisher Labor Trades
I& Concrete-5ub Concrete Foundation Subcontractor Labor 1d/d

Figure IX. 10 : Les ressources sur PRIMAVERA

IX 4. La Détection de clashe

La conception technique est un domaine complexe qui nécessite une coopération efficace
entre plusieurs parties prenantes afin d'obtenir les résultats souhaités. De nos jours, ces parties
prenantes comprennent des architectes, des vendeurs, des ingénieurs et des fournisseurs, qui
sont essentiellement présents dans tous les projets de construction.

La présence de diverses parties prenantes rend la complexité encore plus élevée, d'autant plus
que le projet est soumis a des contraintes de temps. Cela signifie que toutes les parties
prenantes doivent coopérer pour que I'exécution du projet de construction se fasse rapidement
et précisement.
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C'est la que la détection des conflits intervient, permettant de repérer les contradictions entre
différents modeles dés la phase de conception. Chaque conflit résolu pendant cette phase
réduit les problémes potentiels qui auraient pu entrainer des modifications a différents
niveaux de conception, des retards dans le projet et des dépassements budgétaires.

La détection des conflits est un élément essentiel du processus de modélisation des
informations du batiment (BIM), qui consiste a créer un modéle sophistiqué composé de
différents modeéles provenant de diverses disciplines d'ingénierie et de conception.

Des modeles indépendants sont créés par des ingénieurs MEP, des architectes, des ingénieurs
structurels, etc. Ces modeles sont ensuite connectés et intégrés pour former un modele BIM,
et c'est Ia que la détection des collisions entre en jeu.

IX41  Lesdifférents types de clashes

Il convient de noter que tous les types de conflits ne sont pas identiques. On peut distinguer
trois types principaux de conflits : les conflits durs, les conflits mous et les conflits de flux de
travail.

e Les hard clashes sont les plus basiques parmi les trois. lls se produisent
lorsque deux objets ou composants se trouvent au méme emplacement précis
dans le modele, tels que des tuyaux traversant des poutres en acier ou des
lignes de plomberie occupant le méme espace que des conduits d‘air.

e Les soft clashes sont Iégerement différents et résultent d'une interférence
indirecte plut6t que d'un conflit direct entre deux objets. Ils surviennent
lorsqu'un élément spécifique du modele ne dispose pas de la tolérance
géométrique ou spatiale nécessaire.

Les conflits mous sont relativement fréquents dans les services MEP
(mécanique, électricité, plomberie) afin de faciliter la maintenance ultérieure.
Cependant, ils peuvent également entrainer divers problemes, tant en termes de
sécurité que de maintenance. Par exemple, une conduite de plomberie située
prés d'un cable sous tension présente un risque potentiel de court-circuit.

e Les clashes de flux de travail parfois appelés conflits 4D, sont
fondamentalement différents et impliquent principalement des conflits liés a
I'ordonnancement. lls peuvent inclure des conflits de calendrier général, des
conflits de livraison de matériel, des conflits de livraison d'équipement, etc.
Les conflits de flux de travail sont principalement liés a la planification, et leur
conséquence la plus importante est une diminution potentielle de I'efficacité
globale de I'entreprise, car un seul conflit de planification peut entrainer un
blocage du processus.

IX42. L’objectif de la détection de clashe

Comme son nom l'indique, I'objectif principal de la détection des collisions BIM est
d'identifier les endroits spécifiques ou différents modeéles se superposent et créent des
problémes de compatibilité. 1l est bien plus facile et moins colteux de résoudre ces problémes
a I'étape de la conception plut6t que lorsque le batiment est presque terminé.
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L'intégration de la modélisation 3D avancée dans le processus de construction réduit ou
élimine les problémes causés par des modéles incompatibles ou en conflit provenant de
différents experts. On peut affirmer avec certitude que la détection des collisions BIM est un
outil inestimable qui permet d'économiser considérablement d'argent, de temps et d'efforts
pour chaque projet de construction.

IX43. Avantages de la détection des clashes

La détection des clashs BIM présente plusieurs avantages tels que :
o Un séquencage et/ou un ordonnancement plus facile

e Des estimations précises pour I’ensemble de la phase de construction, ce qui entraine
une diminution des accidents

« Une construction plus rapide et une productivité plus élevée
e Moins d’erreurs sur toutes les étapes d’un projet de construction

o Desrisques plus faibles, des colts globaux plus bas et une diminution drastique des
déchets de matériaux

IX 44, Type de logiciel de détection de clashe

Etant donné que la détection des conflits est étroitement liée au processus BIM, les logiciels
de détection des conflits fonctionnent souvent comme des logiciels BIM, et vice versa. Les
logiciels BIM offrent généralement des fonctionnalités de détection des conflits MEP, ainsi
que d'autres fonctionnalités. Il est possible de distinguer deux principaux types de logiciels
de détection des conflits :

e Outils d'intégration BIM avec capacités de détection des conflits Ils sont
capables de détecter les conflits entre différents types de logiciels non propriétaires.
Toutefois, ils peuvent étre limités par les problémes courants liés a I'intégration de
différents logiciels en un seul endroit.

e Logiciels de conception BIM Ce sont des logiciels propriétaires de détection des
conflits qui peuvent uniquement détecter les incohérences a l'intérieur de leurs
propres modeles (ceux créés par le méme programme). Revit est un exemple
populaire de cette catégorie, étant une plateforme étendue offrant diverses
fonctionnalités, y compris la détection des conflits pour ses propres modeles

IX45.  Exemple des outils utilisés pour la détection de clashe

Il existe plusieurs outils utilisés pour la détection des conflits (clash détection) dans le
domaine du BIM (Building Information Modeling). VVoici quelques-uns des outils les
plus couramment utilises :

e Navisworks est un logiciel de gestion de projet BIM qui propose des fonctionnalités
de détection des conflits. Il permet de combiner des modéles provenant de différents
logiciels et de détecter les collisions entre les éléments MEP (mécaniques, électriques
et plomberie), les structures et les autres disciplines.
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e Solibri Model Checker Il s'agit d'un outil de vérification de modéle BIM qui peut
détecter les incohérences et les conflits entre les différents éléments du modele. Il
offre des fonctionnalités avancées pour la détection des conflits et la coordination des
disciplines.

e Autodesk Revit est un logiciel de modélisation BIM largement utilisé qui integre
également des fonctionnalités de détection des conflits. 1l permet de détecter les
collisions entre les éléments du modeéle crées a l'aide du logiciel.

e Tekla BIMsight C'est un outil de coordination de modeles BIM qui facilite la
détection des conflits. Il permet aux utilisateurs de combiner des modeles provenant de
différentes disciplines et de visualiser les collisions entre les éléments.

e Bentley Navigator C'est un logiciel de coordination de projets BIM qui inclut des
fonctionnalités de détection des conflits. Il permet aux utilisateurs de détecter les
collisions entre les éléments du modele et de collaborer avec d'autres parties prenantes
du projet.

Ces outils, parmi d'autres disponibles sur le marché, offrent des fonctionnalités avancées pour
la détection des conflits dans les projets BIM, aidant ainsi a améliorer la coordination et a
réduire les erreurs lors de la construction et de la gestion des projets de construction.

IX46. Exemple d’application de détection de clashe sur NAVISWORKS

L'application de la détection de clashe en Navisworks peut suivre les étapes générales
suivantes

e Préparation des modeles Rassemblez les modéles 3D des différentes disciplines
(architecture, ingénierie MEP, ingénierie structurelle, etc.) dans un format
compatible avec Navisworks. Assurez-vous que les modeles sont correctement géo
référencés et coordonnés.

e Importation des modéles dans Navisworks Importez les modéles 3D dans
Navisworks en utilisant la fonction d'importation appropriée. Vérifiez que les
modeles sont correctement alignés et superposés les uns sur les autres.

Figure IX. 11 : Importation de modéle sur NAWISWORKS
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e Configuration des regles de détection de clashe Définissez les régles de détection de
clashes dans Navisworks. Cela implique de spécifier les critéres de détection, tels que
les distances minimales entre les objets, les tolérances d'intersection, etc. Vous pouvez
également définir des regles spécifiques pour chaque discipline.

Rules Editor >

Rule name
New Rule

Rule Templates

Items in same layer

Items in same group/blodk/cell

Items in same file

Items with coincident snap points
Insulation Thickness

Same Property Value

Same Selection Set

Specified Selection Sets

Specified Properties with the Same Value

Rule description ( dlick on an underiined value to editit)

e [t ]

Figure IX. 12 : Les regles de NAVISWORKS

e Exécution de la détection de clashe Lancez le processus de détection de clashes dans
Navisworks. Le logiciel analysera les modéles 3D et identifiera les collisions ou les
incohérences entre les éléments des différentes disciplines.

Autodesk Navisworks Manage 2019 Untitled

ion View Output BIM360 Render o -

£ Refresh @, SelectAll + (@ Find ftems &P Links ”57 Eé E] 3 Autodesk Rendering |EF] ~] t
I Reset All.. ~ - [ quick Fnd K Properties | £ 2 = 9 Animat 2 Batch Utility
Append 0 Reset Q@ B Quick Properties | R - Quantifcation & Animator B2 Batch Uity | |\ rools App Manager
s [ File Options fF Selection Tree [Rsets ~ & & Unhide All + |[5] Properties i 8 script
Select & Search + Visibility Display Tools
=N X
ArchvsStr New 0 0 0 0 0 0 | ~
{ﬁ.AddTestJ | Resetan [CompanAll Delete Al | lhuvmunj -
| Rules | Select Msuns[ﬁebon
Selection A Selection B
Standard v Standard v
@[] Architecture.nwe
@|g) Structure.nwc (-]
o a Lo [ e « X3 -
B/ ] (@] Bl (o] ([
Settings
Type: | Hard “| Tolerance: 0,001 m
tink: | None v | Step(seq: 0.1 Sunjat
Composite Object Clashing

Figure IX. 13 : Analyse du modéle
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e Analyse et examen des clashes détectés Examinez les clashes détectés dans
Navisworks. Identifiez les conflits, visualisez-les en 3D et explorez les informations
associées a chaque clash.

Clash Detective

~ Arch vs Str

Arch vs Str Dore

| (3 Add Test ] | Resetan I Compact All ] Delete Al

| Rules l Select | Results l Reponl

[ ¥ new Group l ' ’ 1
Name I5)} G Status Found Approve... Approved Descripti... Assigned... Distance
® Clash12 New v 13:58:53 23-04-2021 Hard -3.745m
® Clash13 New v 13:58:53 23-04-2021 Hard -3.704 m
® Clash14 New v 13:58:53 23-04-2021 Hard -3.681m
® Clash15 New v 13:58:53 23-04-2021 Hard -3.581m
® Clash16 New v 13:58:53 23-04-2021 Hard -3.578 m
® Clash17 New v 13:58:53 23-04-2021 Hard -3.466 m

Figure IX. 14 : détection des clashes

. Rapports de clash Une fois lI'analyse terminée, le logiciel génére des rapports de clashes qui
indiquent les zones spécifiques ou des erreurs ont été détectées. Ces rapports peuvent inclure
des visualisations graphiques des conflits et des descriptions détaillées des probléemes
rencontrés.
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ﬁi{f?SDVE’gEK g Rapport de conflits
(Tolérance l:unﬂi‘ts|N A t|1| rifié 5‘!1' a
N \npp Yp
MURS ET POUTRES' 51 | 5 [ o [s[o] o [ o ]owox
Elément 1 Elément 2
Nurn de Emplacement . . [Datede |Pointde |ID c Elément  Elément ID 0 Elément
Hat Dmmd Ia grille Desu'ml‘mnmnem conflit  d'élément e E Nom  Type  d'‘élément L Nom
Fichier > GMA_BIM_ARC_BLOC- Fichier > GMA_BIM_ARC_BLOC- Béton
2020/4/3 28781, |ID NB- G_RVT20_FC_26032020.nwc » NB-RDC » ll] NB- G_RVT20_FC_26032020.nwc> NB - 1ER>Ossature>B 1o
Conflitl |Activé-0.015 &7 : NF-RDC |Dur e V.22.866, (d'élément: ac Murs > Mur de base > AR_Plitre|Salide  |d'élément: i Poutre rectangulairs - Béton > coulé sur
73210 433990 IAR_MR_ET_BR_ET_130_CSCEC » Mur de 373517 ST_POUTRE_BETON_300x500_CSCEC > Poutre s
base > AR_Platre rectangulaire - Béton > Béton - Béton coulé sur place P
Fichier > GMA_BIM_ARC_BLOC- Fichier > GMA_BIM_ARC_BLOC- Béton -
2020/4/5 x:26.663, (ID NB- G_RVT20_FC_26032020.nwc » NB-RDC » ll] NB- G_RVT20_FC_26032020.nwc> NB - 1ER>Ossature>B o
Conflit2 |Activé-0.015 E-6:NF-ROC |Dur 60 V6.135, [d'élément: ac Murs > Mur de base > AR_Plitre|Solide  |d'glément: 1R Poutre rectangulaire - Béton » coulé sur
3210 (433612 AR_MR_ET_BR_ET_130_CSCEC » Mur de 373559 ST_POUTRE_BETON_300x500_CSCEC > Poutre ace
lbase > AR_Platre rectangulaire - Béton > Béton - Béton coulé sur place P
Fichier > GMA_BIM_ARC_BLOC- Fichier > GMA_BIM_ARC_BLOC- Béton
2020/4/5 «B.265, |ID NB- G_RVT20_FC_26032020.nwc » NB -RDC » l] NB- G_RVT20_FC_26032020.nwc> NB - 1ER>Ossature>B o
Conflit3 |Activé-0.015 F-2:NF-ROC |Dur 1607 y-0.082, |d'élément: - Murs > Mur de base » AR_Pldtre |Solide  |d'élément. 1B Poutre rectangulaire - Béton » coulésur
’ 30 702753 AR_MR _ET_15_CSCEC » Mur de base » 373565 ST_POUTRE_BETON_300x500_CSCEC » Poutre
AR_Plztre ractangulaire - Béton > Béton - Béton coulé sur place
Fichier > GMA_BIM_ARC_BLOC- Fichier » GMA_BIM_ARC_BLOC-
> Béton
q" 2020/4/5 «7.850, (0 NB- G_RVT20_FC_26032020.nwc > NB -RDC » ] NB- G_RVT20_FC_26032020.nwe > NB - LER>Ossatur€bB on
P Conflitd Activé-0.015 |D-2: NF-ROC (Dur ) 11265, (d'élément: Murs » Mur de base » AR_Plitre |Solide  |d'élément. Poutre rectangulaire - Béton »
16:07 ROC 1ER coulé sur
’ 73529 [703035 AR_MR _ET_15_CSCEC » Mur de base » 373507 ST_POUTRE_BETON_300x500_CSCEC > Poutre ace
AR_Plztre rectangulaire - Béton » Béton - Béton coulé sur place P
Fichier » GMA_BIM_ARC_BLOC- Fichier > GMA_BIM_ARC_BLOC- Béton
2020/43 18917, D NB- G_RVT20_FC_26032020.nwe > NB-RDC » Wiur gar D NB- G_RVT20_FC_26032020.nwe > NB - 1ER > Ossature :»E ton
Conflit5 |Activé-0.007 |E-4: NF-RDC |Dur 1607 v6.135, |g'élément: RC Murs > Mur de base » défaupt Solide  |d'élément. = Poutre rectangulaire - Béton » coulé sur
3.0 Bi243 AR_MR_ET_BR_ET_130_CSCEC > Mur de 373555 ST_POUTRE_BETON_300x500_CSCEC> Poutre ace

lpase > Mur par défaut

rectangulaire - Béton » Béton - Béton coulé sur place

Figure IX. 15 : rapport de clashe sur NAVISWORKS

() v - 260

Figure IX. 16 : Exemple de Clashe N. 05

Attribution des clashes aux parties responsables Assignez les clashes détectés aux
parties responsables de leur résolution. Cela peut inclure les concepteurs, les
ingénieurs MEP, les ingénieurs structurels, etc. Utilisez les fonctionnalités de gestion
des clashes dans Navisworks pour suivre les attributions et les états de résolution.
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IX47. La Résolution des clashes

Il est crucial de communiquer les conflits identifiés aux parties prenantes concernées, telles
que les architectes, les ingénieurs, les fournisseurs, etc. Cela permet de partager les
informations nécessaires pour résoudre les conflits et de faciliter la coordination entre les
différentes équipes.

Une collaboration étroite est nécessaire pour resoudre les conflits. Cela peut impliquer des
réunions de coordination, des discussions techniques et des ajustements dans la conception ou
la planification. La résolution des conflits peut nécessiter des modifications des modeles, des
ajustements des plannings, des changements de conception ou des révisions des procédures.

Apres avoir résolu les conflits, il est recommandé de procéder a une vérification pour s'assurer
que les modifications apportées ont effectivement résolu les problémes. Des vérifications
supplémentaires peuvent étre effectuées pour détecter tout nouveau conflit qui aurait pu
apparaitre a la suite des modifications.

IX 5. Conclusion :
En conclusion, le développement d'une application BIM pour notre projet représente une
étape significative pour exploiter la puissance de la technologie dans I'industrie de la
construction. A travers cette application, nous visons & optimiser les processus de gestion de
projet, a améliorer la collaboration et & renforcer les performances globales du projet. En
exploitant les capacités du BIM, nous sommes convaincus que notre application contribuera a
la réalisation réussie du projet. Bien que nous nous soyons arrétés a la dimension 4D du BIM
(intégrant le temps), notre application offre déja de nombreux avantages en termes de
coordination et de planification.
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CONCLUSION GENERALE

En conclusion, I'étude d'un batiment en béton armé et I'application du processus BIM se
révelent étre des approches complémentaires et prometteuses pour la conception et la
gestion efficace des projets de construction. L'utilisation du béton armé offre une résistance
mécanique et une durabilité nécessaires pour les structures modernes, tandis que le
processus BIM permet une modélisation 3D détaillée et une collaboration améliorée entre
les différentes parties prenantes.

L'étude approfondie de la structure du batiment en béton arme, en analysant les charges
appliquées et en dimensionnant correctement les éléments structurels, garantit la sécurité et
la stabilité de I'ouvrage. L'application du processus BIM offre des avantages significatifs,
tels que la visualisation réaliste du projet, la détection précoce des conflits, la coordination
efficace entre les disciplines et la réduction des erreurs et des colts de construction.
L'intégration du processus BIM dans I'étude d'un batiment en béton armé permet de créer
un modele numérique complet qui contient toutes les informations pertinentes tout au long
du cycle de vie du projet. Ce modéle numérique facilite la communication entre les parties
prenantes, améliore la planification et la coordination, et facilite la maintenance et la
gestion ultérieures du batiment.

Il convient de souligner que l'utilisation du processus BIM dans I'étude d'un batiment en
béton armé nécessite une bonne maitrise des outils logiciels et une collaboration étroite
entre les différents acteurs du projet. Cependant, les avantages potentiels, tels que
I'efficacité accrue, la réduction des erreurs et des codts, ainsi que la possibilité d'explorer
rapidement différentes alternatives de conception, en font un investissement précieux pour
I'industrie de la construction.

En somme, I'étude d'un batiment en béton armé et I'application du processus BIM se
completent mutuellement en offrant une approche moderne, précise et efficace pour la
conception, la construction et la gestion de projets. En exploitant pleinement les avantages
de ces deux approches, nous pouvons espérer des batiments en béton armé plus sdrs, plus

durables et construits de maniere plus efficace dans I'avenir.
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ANNEXE

Cas générale
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ORGANIGRAMME -lI-
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ORGANIGRAMME -l111-
TRACTION SIMPLE
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ORGANIGRAMME-IV-
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ORGANIGRAMME -V-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
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ORGANIGRAMME -VI-
VERIFICATION D’UNE SECTION
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ORGANIGRAMME -VII-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE
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