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Résumé

Les batiments optimales (stables, résistants, a faible colt et ductile) sont parmi les choses

les plus importantes qu'un ingénieur civil s'efforce de réaliser.

Notre projet vise a faire une comparaison entre deux batiments de méme conception et
systéme de resistance (noyau central en béton armé) avec deux matériaux differents, le
premier en béton armé et le second en acier, en étudiant separément le comportement, la
résistance et le colt des deux batiments selon les reglements algériennes en vigueur dans le
domaine (CBA 93 - RPA99 V2003 - CCM97 - RNV 2013), et nous avons finalement conclu
les différences et similitudes entre les deux types de batiments, et c'est I'objet de notre étude

que nous présenterons entre vos mains.

Enfin, nous avons abordé l'aspect social de notre projet en utilisant un questionnaire
électronique. Ou avons-nous obtenu des informations précieuses sur la valeur de notre sujet,
en particulier a I'extérieur des portes de l'université, et nous avons davantage familiarisé les
gens avec les types de batiments, leur résistance et leur codt, ainsi que le réle de I'ingénieur

civil dans ce processus.
Summary

Ideal buildings (stable, resistant, low cost, and ductile) are among the most important

things that a civil engineer strives to achieve.

Our project aims to make a comparison between two buildings with the same design and
resistance system (a central core in reinforced concrete) with two different materials, the first

with reinforced concrete and the second with steel, by studying the behavior, resistance and



cost of both buildings separately according to the Algerian laws in force in the field (CBA 93
- RPA99 V2003 - CCM97 - RNV 2013), and we concluded in the end the differences and
similarities between the two types of buildings, and this is the focus of our study that we will
present in your hands.

Finally, we touched on the social aspect of our project by using an electronic
questionnaire. Where did we obtain valuable information about the value of our topic,
especially outside the university’s doors, and we familiarized people more with the types of
buildings, their resistance and cost, and the role of the civil engineer in this process.
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NOTATIONS
BETON ARME

Majuscules romaines :
A : Section d'acier tendu.
A" : Section d'acier comprimeé.
A max, Amin: Section d'acier maximale et minimale
A: Section d'un cours d'armatures transversales.
ver - Section d'armatures verticales.
An : Section d' d'armatures horizontales.
Ac : Section d'armatures en partie courante (armatures de peau.)
Apb : Section d'armatures diagonales.
B : Aire du béton.
Br: Section réduite du béton d'un poteau.
Bt: Section de la partie tendue.
Lt: Largeur de la section tendue.
Mt : Masse torsionnelle.
E.L.S : Etat Limite de Service.
E.L.U : Etat Limite Ultime.
Ev: Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei: Module de deformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.
| : Moment d'inertie.
le : Moment d'inertie équivalent.
M : Moment fléchissant.
Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.
Ma: Moment fléchissant en appui d'une poutre.
Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.
Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S
N : Effort normal.
Nser : Effort normal de service.
NU : Effort normal ultime.
TU : Effort tranchant ultime.
G : Charge permanente.
Q : Charge d'exploitation.
E : Charge sismique.
Minuscules romaines :
h: Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton.
bo : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)
c, ' : Enrobage supeérieur et inférieur.




d : Hauteur utile d'une section.

f : Fleche.

fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fcos : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe: Limite d'élasticité de I'acier.

fij : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.

fis - Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.

I : Rayon de giration.

I+: Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Sh: Espacement de cours d'armature horizontale.

Sv: Espacement des armatures verticales.

Majuscules grecques

A = Variation.

2’ sommation.

@: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.

Minuscules grecques :

a: Angle.

y . Coefficient de sécurite.

¢. Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
J:: Elancement mécanique.
u: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
pP
¢
N
0

: Rapport de deux dimensions
: Contrainte normale.
: Contrainte tangentielle.

: Déplacement d'un niveau



ACIER

Majuscules latines :

A Section brute d’une piéce

Anet  Section nette d’une piéce

Aw  Section de 'dme

Ap Surface portante

As Aire de la Section résistante a la traction du boulon
E Maodule d’élasticité longitudinale

F Force en générale
Fp Force de calcul précontrainte
e Résistance d"un boulon au glissement

Fira  Reésistance d'un boulon en traction
Fsra  Reésistance a la pression diamétrale
G La charge permanent

I Moment d’inertie

K. Coefficient de Rigidité poteaux

Ky Coefficients de Rigidités des poutres
Ky, : Coefficient de flambement- flexion
L Langueur

M Moment fléchissant

My Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise
My Moment plastique

M. Moment critique

Nw  effort normal

Nysa  effort normal de traction

Nesa  effort normal de compression

Ny effort normal plastique

Nu effort normal ultime

Nj Force d’adhérence avec le béton

o charge d’exploitation

Wor  Module de résistance plastique

W Module de résistance élastique

Minuscules latines :

b Largeur de I’dme
bey  Largeur efficace

Ci Coefficients

d enfraxe

do diamétre de pergage des trous de boulon
f fléche d’une poutre

1y Limite d'élasticité d’un acier

fb Limite d’élasticité d’un boulon

fu Contrainte de rupture d’une piéce

b Contrainte de rupture d’un boulon
ek résistance caractéristique en compression sur cylindre du béton

S resistance de contacte de la liaison
Jed valeur de calcul de la résistance en compression sur cylindre du béton de fondation
h hauteur

i Rayon de giration



Facteur de langueur

Coeflicient fonction de la dimension des trous de percage
Facteur de concentration

Nombre de boulon

Nombre de plants de cisaillement

Rayon de raccordement dme /semelle du poteau
Epaisseur de I’dme

Epaisseur de la semelle

Epaisseur dme poteau

Epaisseur dme semelle

Epaisseur platine

Distance de la fibre inférieure a I’axe neutre d’une section
Distance de la fibre extréme supérieure a I’axe neutre d’une section

Minuscules grecgues :

::EE.T

X
B,

By
A
Yo
Yar i
g
;F MY

Arr

SARA R e SN
3 -

o

g =

CoefTicient de réduction de déversement
Coefficient de réduction de flambement

Facteur de comrélation

Facteur de moment uniforme équivalent

Coefficient relatif a la liaison

Coefficient de sécurité sur les propriétés du béton
Coefficient de sécurité

Coefficient de sécurité de boulon

Coefficient partiel de sécurité

Elancement de déversement

Elancement
Rotation de déversement

Rotation
Facteur d'imperfection pour le déversement

Facteur d’imperfection
Coefficient de frottement

Contrainte normale
Contrainte limite de cisaillement en élasticité

0.5
Coefficient de réduction élastique de I'acier &= (33% ]
¥

Facteurs de distribution
Rapport de contraintes
Fléche



INTRODUCTION GENERALE

Bien que le sujet de comparaison dans le domaine du génie civil soit présent en
abondance, mais il est completement lié aux personnes, ce qui signifie qu'au fil du temps, de
nouvelles méthodes et de nouveaux matériaux doivent apparaitre pour faciliter notre
construction, et il devient nécessaire de comparer deux méthodes ou deux matériaux afin de
choisir le meilleur et d'atteindre I'objectif du génie civil. Et c'est construire une structure qui
se caractérise par la stabilité, la résistance et la flexibilité, et avec tout cela, il est nécessaire de

prendre en compte l'aspect économique pour rattraper cette structure idéale,

Et dans notre projet, nous avons décidé de travailler sur deux batiments du méme plan
et du méme site et du méme systéme de résistance (un noyau central en béton armé) et la
différence dans le matériau de construction, un batiment un en acier et l'autre en béton armé et
le but était d'arriver aux différences et similitudes entre ces deux Les deux types de batiments
en termes de codt, de résistance et de comportement, et nous avons obtenu de bons résultats

sur cet aspect.

Et sur le plan pratique, nous avons décidé de faire un questionnaire électronique afin de
connaitre l'opinion des gens sur le choix du type de batiment dans lequel ils aiment travailler,
et il y a eu un taux de participation moyen, et nous avons obtenu des résultats acceptables
concernant I'opinion des gens sur ce sujet, qui et a travers leurs commentaires nous avons
constaté qu'ils sont trés intéresses car cela affecte Dirigez le cté financier de la personne et il

doit dépenser l'argent dans le batiment sOr et résistant.

Dans le calcul des deux batiments, nous nous sommes appuyeés sur les lois en vigueur
en Algérie dans ce domaine, et nous avons essayé de couvrir tous les points qui doivent étre
montrés, pris en compte et clarifiés pour les futurs étudiants. En ce qui concerne
l'arithmétique et la recherche, nous demandons aux étudiants de prendre les sujets proposés a

titre officiel et de nous aider avec les professeurs a les appliquer.

» Qu'est-ce qui est le plus résistant, en acier ou en béton armé ?
» Qui est en acier ou en béton armé colteux ?
» Qui supporte plus que l'autre les forces extérieures, I'acier ou le béton armé ?

> Quel est le comportement du béton armé et de l'acier sous agitation ?

« Continuez a lire et vous connaitrez la réponse »



)

TRUCTURE EN
ARMIE




CHAPITRE |

PRESENTATION DE L’OUVRAGE




Chapitre | Présentation de I’ouvrage

I.1. Introduction :

Le présent travail que nous avons I’honneur de soutenir a pour objectif de mettre en
application les connaissances acquises durant notre cursus universitaire, par I’étude d’une
ossature d’un Tour d'affaires.

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés
et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des
reglements et des méthodes connues (RPA99modifié en2003) qui s’appuie sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des

éléments résistants de la structure.
I.2. Implantation de ’ouvrage :

v L'ouvrage a étudier d’une tour d'affaires d’une (s sol+RDC+10 étage) , composé d’un sous-
sol & usage parking, et de 11 niveaux a usage bureau . Il est implanté dans la wilaya de Alger
commune sidi Youcef.

v Laterrasse sera inaccessible Contient un acrotére, la relation entre les étages sera assurée
par une cage d’escalier et aussi par une cage d’ascenseur pour assurer le confort des
travailleurs.

v Notre étude sera conforme aux exigences des reglements algériens en vigueur a savoir :

» Regle de conception et de calcul de structures [CBA93]

» Charges permanentes et surcharges d’exploitations [DTR.B.2.2 ]
» Le reglement parasismique [RPA99 version 2003]

» Regle de calcul des semelles superficielles [DTR-BC 2.3.3.1]

|.3. Classification de I’ouvrage :

> Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone

de forte sismicité (zone II)...................oooeeninil [Art 3.1 RPA99 v2003]
» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2................ [Art 3.2 RPA99 v2003]
» Le site est considéré comme. S2..............oooiiiinnnn. [Art 3.3 RPA99 v2003]
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1.4. Caractéristiques géometriques du batiment :

> 1.4.1. Dimensions en élévation

Hauteur totale du batiment :.........ccovvvvvivvenennn... Ht=37.74 m.
Hauteur d’étage courant+ RDC :.....................l. H=3.40 m
Hauteur du sous-sol :........coooiiii i H=3.74 m
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I.5. Caractéristiques du sol :
> Le sol d'assise de la construction est un sol ferme (s2 )d'aprés le rapport du
laboratoire de la mécanique des sols.
> La contrainte du sol est 6 sol = 1.9 bars.
> L'angle de frottement interne du sol ¢ = 11°
> Lacohésion C = 0.38.
1.6. Description de la structure :

1.6. 1. Systémes de contreventement : [Art 3.4 RPA99 v2003]

Notre batiment comporte une hauteur supérieure a 11m, donc selon le RPA99 Version
2003 il est nécessaire de préconiser un systéeme de contreventement mixte assure par des

voiles et des portiques.

1.6.2. Planchers :

Nous avons utilisé (2) deux types de planchers, dont le role est de résister aux charges
verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, notamment les pouters et les
poteaux.

- planchers a cops creux.

- planchers a dalle pleine.

1.6.3. Macgonnerie :

La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses :
- Murs extérieurs (double cloison) : deux (2) cloisons en briques creuses de 10 cm
d'épaisseur séparées par une 1’ame d’air de 10 cm.

- Murs intérieurs (simple cloison) : sont des cloisons de séparations de 10 cm d’épaisseur.

1.6.4. L’acrotere :

Au niveau de la terrasse (inaccessible), la structure est entourée d’un acroteére congu en
béton armé de 60cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur. Son role principal est d’éviter le
débordement des eaux pluviales sur les murs extérieurs, et la protection contre I’infiltration

des eaux pluviales.

1.6.5. Escaliers :

Eléments mineurs de la structure utilisés pour faciliter les mouvements

Vertical entre les étages. Pour notre cas, nous avons un type d'escalier dans ce batiment :
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- Escalier droite a deux volées

1.6.6. Ascenseur :
L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux

différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et machines.

1.6.7. Balcon :

Par définition le balcon est une saillie pratiquée sur la fagade d’un batiment.

1.6.8. Infrastructure :

C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par
la structure au bon sol. Pour notre projet les fondations ont été choisies conformément au

rapport du sol.

1.6.9. Fondation :
Les fondations sont des éléments dont le role est la transmission des charges induites

par la structure au sol. Autrement dit ¢’est le support de la structure.
1.7 . Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques 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 (RPA99 , RPA2003)

1.7.1 Le Béton :

C’est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche, composé de
granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les
propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé au Monde, que ce soit en batiment
ou en travaux publics. Il présente une tres bonne résistance a la compression. Par contre il a

une mauvaise résistance a la traction.

a)-Dosage du béton :
le dosage d’un metre cube de béton normal est de :

350 Kg de ciment .

K/
0.0

K/
0.0

800 litres de graviers.

4

L)

% 400 litres de sables.

7
0.0

175 litres d’eau.
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b)-Résistance a la compression : [ART A.2.1.1.1. CBA93]
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 16cm et de hauteur 32cm.

le CBA 93 préconise pour j<28 jours :

Pour des résistances f . <40MPa : Fcj= J c28

— 1 __F
28 4,76+ 0,83

<+ Pour des résistances f_,. > 40MPa : Fcj= c28

N
1,40+ 0,95j
Remarque :

> Pour le cas de notre structure fczg est prise égale a : 25 MPa

c) Résistance a la traction : [ART A.2.1.1.2 CBA93]

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée par fi est

conventionnellement définie par la relation suivante :
fij=0,6 + 0,06.f¢; (MPa)
Pour le cas de notre structure fyj est prise égale a : 2,1 MPa.

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 instantanée : [ART A.2.1.2.1 CBA93]

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 : E,=110003/f,, = 32164,195 Mpa.
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d-2) Déformation différée : [ART A.2.1.2.2 CBA93]

les déformation différées comprennent le retrait et le fluage, a défaut de mesures, on

admet que sur contraintes se longue durée d’application le module de déformation différée du

= 3 —
béton est E, =37003/ f,, =10818,9 Mpa.

e) Coefficient de Poisson : [ART A.2.1.3 CBA93]
Le coefficient de Poisson exprime le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

Dans les calculs, le coefficient de poisson est pris égale a :

% v=0,20 ... pour le calcul des déformations (E.L.S).
=0 pour le calcul des sollicitations (E.L.U)
f) Les contraintes limites de calcul : [ ART A4.3.4. CBA93]

f-1) Etats limites ultime "ELU":
La contrainte ultime de béton en compression onc est donnée par la relation suivante :

vb: Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal a :

1,5 e, Situation durable.

Yo= f :0’85—Xf<:28_

be Vb

1,15 i, Situation accidentelle.

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.

Epe Yo

2% 3,5%0

Figure 1.5 : Diagramme contraintes-déformation du Béton
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f-2) Etats Limites de Service (ELS) :

La contrainte limite du béton a Iétat limite de service est: 5, =0,6x f,

1.4.2 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 caracteristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité ( fe) cette

valeur est donnée selon le BAEL91 dans le tableau suivant :

Tableau 1.1: Caractéristiques des Aciers.

Désignation Limite élastique Allongement Contrainte de
(MPa) Rupture (MPa)
Barre a haute FeE400 400 14 490
adhérence
Fils trés filés @>6mm 500 14 580
lisse
b) Module d'élasticité longitudinale : [ART A.2.2.1 CBA93]

La valeur du module d'élasticité longitudinal de I'acier est prise égale a
Es = 200000 MPa.

¢) Etat Limite Ultime "ELU": [ART A.2.2.2 CBA93]

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci-apres :
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Os A

Fe/ys

Allongement
Fe/Esys

[v)
Fe/Esys %o
Raccourcissement

Fe/ys

Figure 1.6: Diagramme (contrainte- déformation) de l’acier type (1, 2, 3).

Avec :

os : Contrainte de I’Acier.

: - s . . f,
La contrainte limite de I'acier adopté est la suivante : o3 = —

Vs

vs : Coefficient de sécurité de 1’acier, il a pour valeur :
vs=1,15......... Situation durable.
Ys=1........... Situation accidentelle.
Es : Module d’élasticité longitudinal de I’acier, il est pris égal a : Es=2.10° MPa

es: Allongement relatif de ’acier : es = AL/L

d) Etat Limite de Service "ELS": [Art A4.5.3.3]
+«» Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
+» Fissuration préjudiciable : oc = min (2/3fe ; 150m).
+«» Fissuration tres préjudiciable : oc = min (1/2fe ; 110n).
Avec :

n : Coefficient de fissuration, il a pour valeur :
N=10..cccen... Acier rond lisse

N=16... Acier a haute adhérence.
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1.8. Hypothéses De Calcul :

Tableau - 1.2: hypotheses de calcul ( béton)

La masse volumique de béton p=2.5t/m3 [ART A.3.1.2.1 CBA93]

La résistance du béton & la compression RIZEEPERY 728
a 28 jours
La résistance du béton a la traction ft28 = 2.1 MPA [ART A.2.1.1.2 CBA93]

Le module d’élasticité (instantané) : Eij = 32164.195 MPA [ART A.2.1.2 CBA93]
Le module d’élasticité (différé) : Eij = 10818.860 MPA
Coefficient de poisson [ART A.2.1.3 CBA93]
- pour le calcul des sollicitations -u=0

- pour le calcul des déformations -v=10.2
Coefficient de dilatation 0=1x10-5 [ART A.3.1.3.3. CBA93]

Module de déformation transversal E
(module de cisaillement) G= 2 (1+0)

Tableau - 1.3 : hypotheéses de calcul acier

La masse volumique de I’acier p=7.85t/m3

[DTR BE-2-1-ART2.1.1.1]

La limite élastique de I'acier a Haute fe =400 MPA
adhérence
Le module d’élasticité longitudinale de I'acier QSN 37N [ART A.2.2.1 CBA93]
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Pré dimensionnement des élément structuraux
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1.1 Introduction :

Le Pré dimensionnement est un calcul préliminaire, il permet de choisir les dimensions

des éléments de I’ossature qui feront I’objet d’une vérification apres le calcul des efforts.

Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivant les
reglements: RPA99, DTRB.2.2, C.B.A 93.

Mettant au point ce qui est nécessaire pour un pre dimensionnement a la fois Sécuritaire et
économique.

1.2 Pré dimensionnement :
11.2.1 Pré dimensionnement des Planchers :

11 2.1.1 . Plancher a corps creux :

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associés aux corps creux (hourdis
nervures).

la hauteur des poutrelles est déterminée par la formule empirique suivante :

> L20>ht>L125 [1]
» Et ht>122.5

Avec :
¢ L :laportée la plus longue de la poutrelle.

¢ ht: hauteur totale du plancher

L=425m

> 42520 > ht > 42525 =2125cm>ht>17 cm.
> et ht>42522.5 =ht>18.89cm
On choisit : ht = 20cm on adoptera donc un plancher a corps creux du type (16+4) tel que :

d=16 (épaisseur du corps creux (poutrelles Hourdis))

e=4 (épaisseur de la table de compression)
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treillis souaé ——l I—-Tablede compression
N7

16 cm

Figure 0-1 : Type de plancher a corps creux
Il 2.1.2 Plancher a dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions et qui peuvent reposer sur 2,30u 4 appuis.
Ce type d’élément travail essentiellement en flexion (poutres, poutrelles)

L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de

résistance.

> Résistance a la flexion :

. Lx Lx

v Dalle reposant sur deux appuis : —<e<—

35 30

. . Lx Lx

v" Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : s <e< 70
Avec : Lx : la plus grande portée mesurée entre nu d'appuis des poutres.  Lx=1.65 cm

e : épaisseur de la dalle.

Doncona: 165/45<e<165/40 —— » 3.67<e<4.13

On adopte e = 15 cm a confirmer par les différentes isolations.
» Résistance au feu

e=7 cm pour une heure de coup de feu.

e=11 cm pour deux heures de coup de feu.

e=17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

» Isolation phonique
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Pré dimensionnement des élément structuraux

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie I’épaisseur du plancher doit

étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On adopte : e=15cm

11 .3. Evaluation des Charges et surcharge :

11 .3.1. Plancher terrasse inaccessible :

11.3.1.1 Planche a corps creux :

Tableau Il -1 : Charge a la terrasse due aux plancher a corps creux

OMpPOSa palsse POoIC 0 gue POoI0 a
Gravillon roulé de protection 0.04 17 0.80
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0.1 22 2.20
Film polyane - - 0.01
6 Plague de liege 0.04 4 0.16
Par vapeur 0.01 6 0.06
3 Plancher corps creux 0.16+0.04 - 2.8
s Enduits de platre 0.02 10 0.20
G (charges permanentes) 6.40 KN/m?
< 1
< 2
< 4
< 6
€5, A s‘f'ﬁ“fﬁ‘?ﬁm{ﬁ%ﬁ’? 72 < 7
5 f i o
: N i 7 < 8
: f&&:ﬁ!?fé '!,/ % s
g AR ) O e v UL 9

Tableau 0-2 : Charge a la terrasse due aux plancher a corps creux
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11.3.1.2. Planche dalle pleine :

Pré dimensionnement des élément structuraux

Tableau Il -2 : Charge a la terrasse due aux plancher a dalle pleine

OmMposa Dalsse POolId POoIC

O gue dClJue

Gravillon roulé de protection 0.05 17 0.85

Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

Papier kraft - - 0.05

S Forme de pente 0.1 22 2.2

Film polyane - - 0.01

s Plaque de liege 0.04 4 0.16

Par vapeur 0.01 6 0.06

s Dalle pleine 0.15 25 3.75

| Enduits de platre 0.02 10 0.20
G (charges permanentes) 740 KN/m?

11 .3.2. Plancher étage courant :

I1.3.2. 1. Plancher a corps creux :

Tableau Il -3 : Charge due aux planchers a corps creux de niveau courant

OMmposa DAISSE P0IC 0 gue POIC a

Carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.03 18 0.54

‘B8 Plancher corps creux 0.16+0.04 - 2.80

Enduits de platre 0.02 10 0.20

s Simple cloison + 0.10 16.2 1.62
G(charges permanentes) 5.96 KN/m?

Figure 11.3 : composants du plancher étage courant
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11.3.2. 2. Plancher dalle pleine :

Pré dimensionnement des élément structuraux

Tableau Il -4 : Charge due aux planchers a dalle plein de niveau courant

OMpPOSa palsse Poid Poid

O JQUE a €

Carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.03 18 0.54

88 Dalle pleine 0.15 25 3.75

Enduit de platre 0.02 10 0.20

s Simple cloison 0.10 16.2 1.62
G (charges permanentes) 6.19 KN/m2

11 .3.3. Maconnerie :

» Murs extérieur (Double cloison) et Murs intérieurs (simples cloisons) :

Tableau I1 -5 : Charges du mur double cloison et simple cloisons

Double cloison

simples cloisons

Composants Epaisseur | Poids Poids Epaisseur | Poids Poids
(m) volumiques | surfaciques (m) volumiques | surfaciques

(KN /m?) (KN/m?) (KN /m?) (KN/m?)
Enduit en ciment 0.01 18 0.18x2 0.01 18 0.18x2
Brique creuse 0.10 9 0.9x2 0.10 9 0.9
Lame d’aire / / / / / /
Brique creuse 0.10 9 0.9x2 / / /
Enduit en ciment 0.01 18 0.18x2 0.01 18 0.18x2
G(charges 252  N/m? 1.62 N/ m?
permanentes)

A VAN

Figure0-4 : mur double cloison

Figure0-5 : mur simple cloison.
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11 .3.4. Charges d’exploitation :

Tableau Il -6 : Surcharges d’exploitation.

PLANCHER USAGE Q Article
Niveau (m)
10°™¢étage Terrasse

(KN/m?)

inaccessible
(RDC+ S.Sol +1 a 9) étage Bureau . [Art7.2.2 DTR.B.C.2.2]

11 .3.5. Poutre :

Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes :

—<h<—
15 10
0.3h <b<0.7h

Avec :

h : hauteur de la poutre. ; - b : largeur de la poutre. ; L : la portée maximale de la poutre.

> Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du [Art 7.5.1 RPA99v2003] :

h >30cm
b > 20cm

Tableau Il -7: pré dimensionnement des poutres.

Poutre secondaire

Elément Poutre principale

Longueur L=5.60 m L=4.25m
Pré dimensionnement 37.33 <h <56h=45cm 28.33 < h < 42.5 h=35cm
15<b<35 10.5<b <245
b=30cm b=30cm
Section choisir 30cm x 45cm 30cm x 35cm
Vérification RPA99v2003 h>30.... cv h>30.... cv
b>20.... cv b=>20..... cv
>0 =13 35 =1.16
30 = Ccv 30 = Ccv
Conclusion 30cm x 45¢cm 30cm x 35cm
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Conclusion :

> les Veérifications selon le RPA2003 et la condition de rigidité on prendre les sections de
poutres secondaires et poutres principales suivantes :

PP (30*45) PS (30*35)
11 .3.6. LES POTEAUX :

Les poteaux peuvent étre de forme carrée, rectangulaire ou circulaire, la forme carrée est la
plus usuelle et la plus économique, car elle nécessite le minimum de coffrage et d’armatures

transversales. Ils sont capables de résister aux différentes sollicitations.

> Le dimensionnement retenu est celui du poteau le plus sollicité et doit satisfaire les
conditions imposées par ’article  [7.4.1 RPA 99V2003].

Min (b, h) > 30 cm (en zone III)
Min (b, h) > he / 20

1/4 < b/h<4

Avec he : hauteur libre de 1’étage.

» D’aprés I’article B.8.4.1 de CBA93 L’effort normal ultime agissant Ny d’un poteau doit

étre au plus égale a la valeur suivante :

Nuitime = [ Br-Tes + A.Ej.a

0,9.y, A

11 .3.6.1.Décente des charges :

» La descente des charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux
résultant de 1’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux
ou murs).
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Tableau Il -8 : calcul de l’effort N

(a*a) Lf  i=b/(N12) A fc28 B(cm2) Br(cm2) Nu
(m) (Mpa) adm(kN)
Terrasse 0] 2.38 0.087 27.35 25 900 784 0.9 0.757 1.122 1122.296
9 30 2.38 0.087 27.35 25 900 784 0.9 0.757 1.122 1122.296
8 35 2.38 0.101 23.556 25 1225 1089 1.225 | 0.779 1.605 1604.984
7 35 2.38 0.101 23.556 25 1225 1089 1.225 | 0.779 1.605 1604.984
6 40 2.38 0.115 20.611 25 1600 1444 1.6 0.795 2.170 2169.772
5 40 2.38 0.115 20.611 25 1600 1444 1.6 0.795 2.170 2169.772
4 45 2.38 0.130 18.321 25 2025 1849 2.025 | 0.806 2.816 2816.007
3 45 2.38 0.130 18.321 25 2025 1849 2.025 | 0.806 2.816 2816.007
2 50 2.38 0.144 16.527 25 2500 2304 25 |0.814 3.543 3543.292
1 50 2.38 0.144 16.527 25 2500 2304 2.5 0.814 3.543 3543.292
RDC 55 2.38 0.159 14.990 25 3025 2809 3.025 | 0.820 4.351 4351.373
S.Sol 55 2.618 0.159 16.46 25 3025 2809 3.025 | 0.814 4.319 4319.275

11.3.6.2 .Le choix de poteau le plus sollicité (F - 2)

| ] |
| abo o
| .
- L1|j - % -— #} —+——+02
e L@
. | | :
_ i} = = _l e J“T _N _ 04
A R
| | |

Figure 11.6. Le poteau le plus sollicité
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> Surface total du plancher :

St=(1.85+0.3+1.85) * (2.65+0.3+2.65)=22.4 m?

> Surface du plancher seulement :

Sp= (1.85+1.85) X (2.65+2.65)=19.61 m?

I1.3.6.3. Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux :
Il .3.6.3.a. Détermination des charges permanente :

G plancher t ou ¢) = poids de plancher terrasse X S piancher t ou ¢
G (poutres principales ou secondaires) =0 X h X L X poids volumique du béton armé
G (poteau)= b X h x he x poids volumique du béton armé
> Poids volumique du béton armé =25 KN/m?

10°M¢ étage : Gio= Gplancher t + GpouTRE (P+5) +Gpoteau

9°M¢ étage : Go= Gplancher ¢ + GrouTRE (P+s) +Gpoteau

8°M€ étage : Gs= Gplancher c + GrouTRE (P+s) +Gpoteau

7°M€ étage : G7= Gplancher ¢ + GrouTRE (P+s) +Gpoteau

6°M¢ étage : Ge= Gplancherc + GpouTRE (P+s) +Gpoteau

5°M¢ étage : Gs= Gplancher ¢ + GrouTRE (P+5) +Gpoteau

4°™ étage : Ga= Gplancher c+ GrouTRE (P+s) +Gpoteau

3°M€ étage : Ga= Gplancher c + GrouTRE (P+s) +Gpoteau

2°M€ étage : G2= Gplancher c+ GroUTRE (P+S) +Gpoteau

1°" étage : G1= Gplancher c+ GprouTrE (P+5) +Gpoteau

RDC : Go= Gplancher c+ GrouTRE (p+s) +Gpoteau

S/Sol : Gs: Gplancher ct GPOUTRE (P+S) +Gp0teau
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Tableau Il -9 : Détermination des charges permanentes.

G G pot(KN) G pp(KN) G ps(KN) G(KN) G cum(KN)
plancher(KN)

terrasse 138.251 7.650 17.888 9.713 173.501 173.501
9 128.642 7.650 17.888 9.713 163.892 337.392
8 128.642 7.650 17.888 9.713 163.892 501.284

7 128.642 10.413 17.888 9.713 166.654 667.938

6 128.642 13.600 17.888 9.713 169.842 837.779

5 128.642 13.600 17.888 9.713 169.842 1007.621
4 128.642 17.213 17.888 9.713 173.454 1181.075
K] 128.642 17.213 17.888 9.713 173.454 1354.529

2 128.642 21.250 17.888 9.713 177.492 1532.021

1 128.642 21.250 17.888 9.713 177.492 1709.512
RDC 128.642 25.713 17.888 9.713 181.954 1891.467
S.Sol 128.642 28.284 17.888 9.713 184.525 2075.992

11.3.6.3.b. Surcharge d’exploitation :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux
occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre
d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans

abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05).

ZQn=Qo+3;"ZQn

Le coefficient ?’;—nn ¢tant valable pour n > 5.

Cette équation est donnée par [ART.6.3 DTR BC.2.2]
Avec :

Q : Charge d’exploitation.

n: Nombre d’étage.

Qo: La structure d’exploitation sur la terrasse.

01,02,.... , On: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs
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Les surcharges des planchers sont différentes :

10°M¢ étage : Qo

9°M€ étage : Q o+Q 1

8" étage : Qo+ 0.95(Q1+Q2)

7*M¢ étage : Qo +0.90 (Q1+ Q2+ Q)

6°™ étage: Qo+0.85(Q1+Q2+Q3:Q4)

5eme étage : Q 0 +0.80 (Q 1 + Q 2 +Q 3:Q 4:Q 5)

4°M étage: Qo +0.75(Q 1+ Q2 +Q 3:Q 4+Q5:Q 6)

3FMeétage: Qo +0.71(Q1+Q2+Q3:Q 4+Q5+:Q 6+ Q7)

2*Me étage: Qo +0.69 (Q1+Q2+Q 3:Q 4+Q 5:Q 6+ Q 7+ Qs)

1°étage: Qo +0.67(Q1+Q2+Q3+Q 4+Q5:Q6+ Q7+ Qs+ Qo)

RDC : Qo +0.65(Q1+Q2+Q3:Q 4+Q5:Q 6+ Q7+ Q 8+ Q 9+ Q 10)
S/Sol : Qo +0.63(Q1+Q2+Q 3:Q 4+Q 5+Q 6+ Q 7+ Q 8+ Q 9+ Q 10+ Q11)

Tableau Il -10 : Détermination des charges d’exploitation.

étage Q Q plancher Q(KN) n 3+n/2n Q cum
terrasse Q0 1 22.400 0 20
9 Q1 2.5 56.000 1 1 78.400

8 Q2 2.5 56.000 2 0.95 86.240

7 Q3 2.5 56.000 3 0.9 113.120

6 Q4 2.5 56.000 4 0.85 136.640

5 Q5 2.5 56.000 5 0.8 156.800

4 Q6 2.5 56.000 6 0.75 173.600

3 Q7 2.5 56.000 7 0.714 189.504

2 Q8 2.5 56.000 8 0.69 207.872

1 Q9 2.5 56.000 9 0.67 224.896
RDC Q10 25 56.000 10 0.65 240.800
Q11 2.5 56.000 11 0.64 258.944
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11 .3.6.4. Détermination de ’effort normal ultime :

L’effort normal doit étre majoré 10% pour le poteau plus sollicité.

> N ultime:1.356+1.5Q
>» Nu= Nu+ 10% Nu =1.1N

Tableau Il -11 : Détermination de [l’effort normal ultime.

étage Geum(KN) Qcum (KN) ‘ Nu 1,1*Nu Nu(kN)  Vvérification
terrasse 173.501 22.400 267.826 294.608 1122.296 oui
9 337.392 78.400 573.079 630.387 1122.296 oui
8 501.284 86.240 806.093 886.702 1604.984 oui
7 667.938 113.120 1071.396 1178.536 1604.984 oui
6 837.779 136.640 1335.962 1469.558 2169.772 oui
5 1007.621 156.800 1595.488 1755.037 2169.772 oui
4 1181.075 173.600 1854.851 2040.337 2816.007 oui
3 1354.529 189.504 2112.870 2324.157 2816.007 oui
2 1532.021 207.872 2380.036 2618.040 3543.292 oui
1 1709.512 224.896 2645.186 2909.704 3543.292 oui
RDC 1891.467 240.800 2914.680 3206.148 4351.373 oui
2075.992 258.944 3191.005 3510.105 4319.275 oui

11 .3.6.5.Vérification des conditions des RPA99V2003 [ART.7.4.1] :

Pour la zone Ill on a;

» Min (by, h1) > 30 =  Min (35,35) >30 ............... Condition
verifiée

» Min (by, hy) >he /20 = Min (35, 35) =35 >3 /20 =15 .... Condition
vérifiée

» 1l4<bi/ht <4 = 1/4<(35/35)=1<4............... Condition Vvérifiée

Toutes ces conditions sont vérifiées.

I1.3.7. PREDIMENSINNEMENT DES VOILES :
Sont considére comme voile les éliment satisfaire a la condition L>4a

Avec: L :lalongueur de voile a : épissure de voile
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» Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par (L’article 7.7 ) de RPA 99

versions 2003.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils

transmettent aux fondations.

» Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

» Les actions horizontales : effets de séisme

» Les voiles assurant le contreventement sont supposes pleins.
D’apres le RPA 99 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la
condition : L>4a. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments

lineaires.
Avec : L : longueur de voile.
a : épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15cm De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémites.

Tableau Il -12 :Coupe de voile en €élévation.

Pré dimensionnement des élément structuraux

a> he/25 a>he/22 a>he/20

he : Hature libre d’étage he = h étage — h ps
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a > (15, he/25, he/22 ,he/20).

» Pour le S.S : he=(3.74-0.35)=3.39m
a>max (15cm; 339/20) =a>16.95cm
> our étage courant: (Bureau) : he=(3,40-0.35)m

a>max (15cm; 305/20) = a>15.25cm
Donc On adopte I’épaisseur des voiles : a= 17 cm sur toute la hauteur de la structure
> Voile périphérique :
d ph=a + 5cm aph=25cm

11.3.8. Conclusion :

» Dans ce chapitre ; et apres tous les calculs et leurs vérifications selon les réglements, on
conclure que le pré dimensionnements des éléments résistes sont :

Tableau. 11 -13. Résultat final de pré dimensionnement

ClCIMC C 0

Planche e =(16+4) cm

Dalle pleine e =15 cm

Poutre p pale h =45 cm

b =30 cm

Poutre secondaire h =35 cm

b =30 cm

SS+RDC (55*55) cm

1ére +2eme étage (50*50) cm

3eme +4eme étage (45*45) cm

Potea 5eme +6eme étage (40*40) cm
7eme +8eme étage (35*35) cm
9eme+10eme étage (30*30) cm

Olie ae CO everiteinie a:17cm

oile périphérique a=25 cm




CHAPITRE HI

CALCUL DES ELEMENT SECONDAIRES

COUPE A-A

-Vue en coupe

Ferraillagede L’acrotere.

En travée Sur appui

Dispositions constructives concernantles armatures
des poutrelles.
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I11.1. ACROTERE :
111.1.1. INTRODUCTION :

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, 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 :

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

> 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

» Hauteur H=60cm

> Epaisseur e=10cm

15 10
o 1 KN
7T
60
Figure I11.1 : Dimensions de [’acrotére Figure.Il1.2 : sollicitations

111.1.2. EVALUATION DES CHARGES :
Tableau.lll.1. Les charge
DTRB.C2.2
Charge

permanente G G acrotére =25x0.072=1.8 KN/m
[K N/ml]

(ART .3.1)
Page(09)

Charge Q = 1KN/m DTRB.C2.2
d'exploitation Q (ART.7.2.1)
[KN/ml] Page(20)
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111.1.3. Calcul des efforts :
Tableau.lll.2. Les efforts.

‘ Effort normal : N, (kN) 1,35 * G=2.43

Effort tranchant : T, (kN) 1,5*Q=15 CBA 93 CBA 93

Moment d’encastrement: M,,(KN.m) 15*Q*h=0.90 WGCIVKKFEE Q*h=06 ERalNFaNcEA

111.1.4. Calcul du ferraillage :

> Le calcul se fait sur une section rectangulaire (100x10) cm2 soumise a la flexion
composeée et en situation durable :

10 cm A 17-5 cm
I

100 cm

Figure 111.3 : section de calcul

Tableau Il .3. Les données

Données

25 MPa H

2,1 MPa D 7.5cm
400 MPa C 2.5cm
14.17 MPa c’ 2.5cm
348 MPa B 100cm

111.1.4.1.AVPELU :

111.1.4.1.1. Calcul des armatures (flexion simple) :
Mu

:bdz—: 0,011 < 0.32 A’=0.
O-bc

du tableau ona : $=0.994 et 0. =0.0151

Mu _  09.10°

Al = =
f.d.og 0,994.75.348

= 34.69 mm?= 0.35cm?
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111.1.4.1.2. Condition de non fragilité:

A = max({ %‘Z ; 4%V} =88 >A=065cm ... (CBA93,ART.A8.12.1 )
Avec vV .
Donc : A = Amin = 8.8 cm2. {Avsl=4.4 cm? ., Avs2=4.4 cm? }

On adopte: Avs1=Avs2 = 7THA10=5.49 cm2,

7HA10

/ / e= 15cm
/ /
(@) O

(@) O (@] (@] (@)

O O @] @] (@)

Q Q
N\ N
\ \ 7HA10

e= 15cm

Figure I111.4 :Armature verticaux

111.1.4.1.3. Armatures de répartition :

A 2 % = A >1.37cm? on prendra Ar = 5HA8 = 2.01 cm2.
111.1.4.1.4. Espacement:

St=15c¢m < S min=min [3h=36¢cm; 33cm] =33cm

Str=15cm < S min r=min [4h=48cm; 45cm] =45cm

Mu
0.90

Tableau Il .4. Ferraillage

A Amin A choisi Arép
choisie
0.35 4.4

243 | 0.011 7HA10 1.37 4HA8
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111.1.4.2. Vérification a I'état limite de service :

Calcul de ’excentricité :
Données : Nser= 1.8 KN. Mser= 0,6 KN.m
M
g, = —=—=33.33cm
N

ser

h : . .y
€, > 3 c'= La section est partiellement comprimée (SPC) . 33.33cm-2.5cm

> |l faut vérifier que: ob = ob (fissuration préjudiciable)
s < G5

» D’aprés le “BAEL 91 modifié 99, on doit résoudre 1’équation suivant :
Yo+ Py, +0=0

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

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

e, = M +(d —Ej =38.33cm=C=h2-e, =(5-38.33); C=-30.83cm (C<0)
Nser 2

Danc :

p=-3c’+ 90% +90(d - c)% = -2662.078

et

q=-2¢°- 90> _ 90(d —c)’ A _ 5134788
b b

La solution qui convient est : yc=33.82 cm

Car : 0<yser=yctc<d

Yeor = 2.94Cm
0<yser=33.82-30.88=2.94cm<9cm Donc:
Yy, =33.82cm

Calcul du moment d’inertie :

I=gy§e,+n[As(d—yse,)2+AS’(yser—c')z]:2632.19cm4 - n=15
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a. Contrainte du béton :
e = 0,6 g (ART.A4.5.3.3)

N _
O-bc = [Tser ycjyser < O-bc = 0’6 fc28 =15MPa

(1.8.10°x33.82.10
be 2632.19.10*

Jx29.4:0.68MPa<EbC ................. cv

b. Contraintes de ’acier :

Os = n(% Ye j(d - yser)S Es

o, = Min(g fe;110,/nf;, )) =201,63MPa.................. (7 =1,6 pour les aciers HA)
3
o, =15.81MPa <o, =201.63............... cv
111.1.5. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :
v, 15x10°

r,=—= = 0,02MPa
b.d 1000x75
_ 007 0.07
Ty = chzg = EZS = 1.17 Mpa

T, < T, = Pasderisque de cisaillement.

Alors : les armatures transversales ne sont pas nécessaires

111.1.6. Vérification de I’acrotére au séisme:
RPA.99 version 2003:.......... (Art6.2.3)

L’acrotere doit étre calculé sous 1’action des forces horizontales par la formule suivante :
Fp=4.A .Cp.Wp

A = coefficient d’accélération : F (groupe d’usage 1.B, zone sismique I11).

Cp = facteur de force horizontale.

Wp =poids de I’acroteére pour une bande de 1 m de largeur.

A=0.30 , Cp=0.3 , Wp=1,755KN
Fp=4.A.Cp. W p=4x0.30%0.3x1.755 =0.63 KN < 1.5Q =1.5 KN
Donc:

L’acroteére résiste la force sismique.
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— 7HA10
C e= 15 cm
- 2x5 HA 8
-

e= 15 cm

Figure Ill5 : ferraillage d’acrotere

I11.2. Calcul des planchers :
111.2.1. La dalle de compression: [CBA 93 ArtB 6.8.4.2.3.]

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton,
ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en
quadrillage. La table de compression a une épaisseur de 5 cm avec un espacement de 60 cm
entre poutrelles. La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes :

> Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a : 20 cm.
> Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a: 33 cm.

> La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

Atz002+Lx 20 AL
f f

e e

Avec :
> L : espacements entre axes des nervures (60 cm dans notre ouvrage).
> fe : nuance de I’acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage
carré de 20cm x 20 cm.
> At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
50cm < (L=60cm) < 80 cm = At> 0.5cm? /ml
La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :

Al > ﬂ =0.25 cm?/ml
2
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On garde le méme ferraillage pour les armatures paralleles et perpendiculaires aux nervures.

On choisit un treillis soudé :

TLES520 : de nuance FeE520 avec des armatures de ¢5.et un espacement 20cm x 20 cm.

=2
‘:'S;, o

"

[——»

]SS5

Wl

w
]
P
[<]
1]
=

100cm

111.2.2. LESPOUTRELLES:

Les poutrelles sont des élements préfabriqués ; leurs calculs sont assimilés a celui d’une poutre

semi encastrée aux poutres de rives.

111.2.2.1. DIMENSIONNEMENT DE LA POUTRELLE:

On: hy=20cm; avec ho =4 cm; h=16cm
Ona: bp=12cm, h=60cm
c= (b-bo)/2=24 cm

111.2.2.2. CALCUL DES POUTRELLES:
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
> Auvant le coulage de la dalle de compression.

> Aprés le coulage de la table de compression

al b | -
¢ ho
A

C

< C I | 4 » h

v
bo
«—>

Figure.ll1.6 : dimensions de la poutrelle.

111.2.2.2.1.)- lere étape de calcule(avant coulage) :

Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre

simplement appuis et elle supporte :
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> Son poids propre
> Le corps creux
» La surcharge due a I'ouvrier qui travaille Q=1KN/m?

1kN

Q = Max Localisée au milieu de la travée [B.6.8.4.1.2]
500N /m

A.1.)-Charges et surcharges :

> Poids propre de la poutrelle : 0.04x0.12x25 = 0.12 KN/ml
0.60x1 = 0.60 KN/ml
= G=0.60+0.12=0.72 KN/ml.

1kN
0.5xL=0.5x4.25=2.125kN

> Poids du corps creux :

» Surcharge d’exploitation : Q = Max{

= Q=2.125KN
A.2))-Calcul des moments aELU :
My =1.35Mg+ 1.5 Mg

Mg = G-L#8 = 0.72x(4.25)2/8 = 1.63 KN.m

Mg = Q-L/4 =2.125%(4.25 )/ 4 =2.258 KN.m = M, =5.588 KN.m
A.3.)-CALCUL DES ETAIEMENTS:
_ 5XGL*
"384xEI
QI .
Q= oh Donc: fr=fg+ fo

E : Module de déformation longitudinale.

L
Fadm =——
adm 500

1
Ev = 3700F,,3 @ = 10818.86 MPA

Tableau 111 .5. Calcul de nombre d’étaiement

G ) L fo fo
(KN/ml) | (KN/ml) (mm) (mm) (mm)
0 0.72 2.125 4.25 14858 | 0.186 | 148.76 8.5 CNV
1 0.72 1.063 2.125 9.286 | 0.0103 | 9.296 4.25 CNV
2 0.72 1 1.063 0.580 | 0.0012 | 0.580 2.83 CVv
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Commentaire :

D’aprées la vérification, il faut prévoir 2 étaiements le long de la travée espacée de

106cm pour que la poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

111.2.2.2.2. Calcul apreés coulage :
2.) La méthode forfaitaire : [CBA.ATRB.6.2.2.1]

Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut verifier les trois conditions suivantes :
> La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges permanentes ou
bien 5SKN/m2.

26G
Qs {SKN/m2

> Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les travées
successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25

> La fissuration est peu nuisible.

o EXposé delaméthode  ..ceeivviiniiniceiieeniincennnns [ annexe E ]

1) Pour chaque travée par :

g Q
G+Q

Il s’agira de vérifier les trois conditions suivantes :
> Mt+ ((Mw+Me)/2) > Max (1,05MO0 et (1+0,3 o) Mo)
> [ Me>((1,2+0,3 a)/2).Mopour les travées de rive.
>{ ((1+0,3 a)/2).Mo pour les travées intermédiaire

2) Pour les appuis :

M, 206Mg---ooeeveeeennns Poutre a deux travées
M, 205M; - oevveennnnnn Appuis voisin des appuis de rive.
M, >04M; - oceeeeeeennnn Appuis intermédia ires.

_Ma ZO.ZMO ................ Appu|d de rive

Avec :

M; : Moment en travée.

Mo : Moment max sur I'appui gauche.
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M. : Moment max sur l'appui droit.

Ma : Moment a lI'appui.
PL?
Mo : Moment isostatique = 8 (KN.m)

3-) Peffort tranchant est égale :

Tw=PL/2+((Mw-Me)/L)

Te=-PL/2+((Mw-Me)/L)

Tableau I11.6: Vérification methode de calcul

Condition Vérification

Condition concernant la charge d’exploitation

Q < Min [2G et 5KN/m?] | 2.5 < Min [14.1 et 5KN/m?] Vérifiée

Condition concernant les caracteristiques geométriques

Le moment d’inertie de la poutrelle doit étre méme Vérifiée

pour toutes les travées

I 4 Ty

0.8<—<1.25 08<-=1>125 Verifiee
liva 4

4.25 Arifié

0.8 <—— =062 <125 Verifice

4.25
Condition concernant le type de fissuration
La fissuration considérée comme non préjudiciable (peu Vérifiée

nuisible)

> Remarque :
Tous les condition vérifié dance méthode forfaitaire applicable.

111.2.2.2.3. Calcul des sollicitations :

> Pu=135G+15Q Ps=G +Q
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Tableau I11.7 : Calcul des sollicitations
Plancher G Q L (m) G Q
(KN/m2) | (KN/m?) (KN/ml) | (KN/ml)

Terrasse

E. courant

> Ona deux types de poutrelles a calculer :
s Poutrelles a deux travées :
1-) Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime:

Tableau 111.8: Différentes sollicitations dans la poutrelle a deux travées (ELU)

Aa D 0 o 0
A-B 7564 | 4 15.127 | 10.329 | 3.026 | 9.076 15.127 13.614 16.639
B 7564 | 4 15.127 | 10.329 | 9.076 | 3.025 15.127 | 16.639 13.614

Pu =7.564 kN/ml

éllillli‘fllfmlllé

9.076 KN.ml

3.026 KN.ml /\ 3.026 KN.ml

10.329 KN.ml 10.329 KN.mI

FigureIll.7 : Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles a ’ELU

2-) détermination des moments a I’Etat Limite de Service:
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Tableau 111.9: Différentes sollicitations dans la poutrelle a deux travées (ELS)

Travée Ps L | Mo(kN.m) | Mt (kN.m) Mw (KN.m) Me(KN.m)

‘ A-B 5436 | 4 10.872 7.423 2.174 6.523
B-C 5436 | 4 10.872 7.423 6.523 2.174

Ps=5.436 KN/ml

a~

6.523 KN.m

2.1EKN.m /_\ 242 KN.m
b+ A+ A

7.423 KN.m 7423 KN.m

Figure.lll.8 : Diagramme des moments des poutrelles a I’ELS.

« Poutrelles a Sex travées :

1-) Détermination des moments a I’Etat Limite Ultime:

Tableau 111-10 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a sexe travées (ELU)

Travée Pu M Mw Me(KN.m) T0 To (KN)  Te(kN)
(kN.m) | (kN.m)

W 7.56 4 | 15120 | 11.080 | 3.024 7560 | 15.120 | 13.986 | 16.254
‘ B-C 7.56 4 | 15.120 | 9.568 7.560 6.048 | 15120 | 15.498 | 14.742
‘ C-D 756 | 425 | 17.069 | 11.654 | 6.828 6.828 | 16.065 | 16.065 | 16.065
‘ D-E 756 | 425 | 17.069 | 11.654 | 6.828 6.828 | 16.065 | 16.065 | 16.065
‘ E-F 7.56 4 | 15120 | 9.698 6.048 7560 | 15.120 | 14.742 | 15.498
‘ F-G 7.56 4 | 15120 | 11.080 | 7.560 3.024 | 15120 | 16.254 | 13.986
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Pu =7.56 KN/ ml
4 m 4 m 4.25m 4.25m 4m 4m
3.024 KN.m 7.56 KN.m 6.048 KN.m 6.048 KN.m 6.048 KN.m 7.56 KN.m 3.024 KN.m
A UA A A A~ A a
11.08 KN.m 9.568 KN.m 11.654 KN.m 11.654 KN.m 9.568 KN.m 11.08 KN.m
16.254 KN 13.986 KN 14.742 KN 16.065 KN 16.065 KN 15.498 KN
15.498 KN 16.065 KN 16.065 KN 14,742 KN 13.986 KN 16.254 KN

Figure Ill.9 : Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles a I’ELU.
2-) détermination des moments a 1’Etat Limite de Service:

Tableau 111.11: Différentes sollicitations dans la poutrelle a sexe travées (ELS)

‘ Travée Mo (kN.m) | Mi(KN.m) Mo (kN.m)  Me(kN.m)

oo

E-F
F-G

Ps = 5.436 KN/ ml

T S S S S

4m 4m 4.25m 4.25m 4m 4m

2.174 KN.m 5.436 KN.m 4349 KN.m 4.349 KN.m 4.349 KN.m 5.436 KN.m 2.174 KN.m

N A N A N

7.967 KN.m 6.879 KN.m 8.38 KN.m 838 KN.m 6.879 KN.m 7.967 KN.m

Figure Ill. 10 : Diagramme des moments des poutrelles a |’ELS.
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Résultat final :

Tableau 111.12: Récapitulations des efforts

ELU ELS
Travée Ma (max) | Mt(max) | T max | Ma(max) | Mt (max)
5 travees 7.560 11.654 16.254 5.436 8.380
2 travees 9.076 10.329 16.640 6.523 7.423

111.2.2.2.4. Ferraillage des poutrelles :
Le ferraillage se fait pour le deux type des poutrelles, c'est le cas le plus défavorable.

> Mimax=11.654 kKN.m
> Mamax= 9.076 kN.m
» Tmax= 16.64 KN.m

e Position de I'axe neutre :

Le moment équilibré par la table:M, =b-h, 'Ebc(d —h?OJ

avec :b=60 cm ; hg=5 cm ; on.=14.2 MPa ; d=23 cm ; 6s=348 MPa ; FeEE400 MPa;
bo=12 cm ;c= 2 cm;
M, = 60~5~14.2[23—gj:> Mo = 87.33 KN.m
Mo> M, d’ou l'axe neutre passe par la table de compression, donc le calcul se fait pour une

section rectangulaire (bxh)= (60x25) cm? en flexion simple.

4.1)-AL'ELU:
A)-Armatures Longitudinales :

> Entravée :

M, 11.654-10°
= = = u=0.026< u=0.392 Donc A'#0
H o, b-d? 142.600.230% H
e _ M
Tableau : 8=0.988 => A=—— L =147 cm2.
ﬂ' "0

On adopte : A=2HA10=1.57 cm?
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> Aux appuis :

Le moment en appui est négatif donc la zone tendue se trouve au niveau supérieur ;
Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (boxh) = (12x20) cm?
Mapp=9.076 kKN.m

B=60 cm
Le calcul se fait a la flexion simple : ¢
.108 *
p=—Ma 900 453020302 1
b,-d°-o,, 120-200°-14.2
Donc A'=0
Schéma statique de poutrelle 18cm
6

Tableau : £=0.928= Az% = %

ﬁ s . I4 cm )

50:12
A=1.21cm?>  onadopte: A=1HA10+1HA8(chap) =1.28 cm?
B)-Armatures transversales :
e Vérification de contrainte de cisaillement :
Vumax=16.64 KN  (Effort tranchant max)
3
7, = Vum _1664x10° 60 \ipy
b,-d 120x230
La fissuration est peu nuisible :
=7, =Min [%;SMPa} = 3.33 MPa
7
Donc : t,=0.637 MPa <3.33 MPa (C.v)
e Espacement St: [Art 7.5.2.2]
. 10.9d
St< Min =(20.7;40cm) Donc: St=20 cm;
40cm

Diamétre des armature transversales ¢ : [Art A.6.4.2]

fh b
$=<Min {g,qﬁ,,ﬁ}— {7.1;14;12} (mm)

2

T
On adopte ¢+< 7.1, on prend : =5 mm = Tt =19.63 mm?

5cm

20 cm
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at . section d'une barre ;

ne: nombre des barres

a=0.19 cm? et =2 => A=a;n=0.38 cm?. At=2HA5=0.39 cm>.
» Veérification au cisaillement : [A5.1.2.1.1]

La vérification se fera a I’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans I’ame
de la poutrelle a la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la fissuration

peu nuisible avec des armatures transversales verticales.

%103 .
ru= L= 288410° _ 6 63 Mpa < 7 = Min| 22122 5 MPa | = 3.33Mpa
bxd 120%230 7
> Vérifications nécessaires : [ART A5.1.2.2 CBA93]
Section darmatures transversales (F:E400).
Acte S gampa = 322400 _ 6 57 MPaz0.4 MPa (C.V)
b,-S 120x150

0 ">t

A —0.3Kf
Loy |t w | A 00021000009 (C.V)
b, -S, 0.9-f,[cosa +sin o] b, - S,

Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible
a=90° Pour les armatures transversales

a)-Vérification a I'ELS :

Mtser=8.38 kN.m, Maser=6.523 kN.m

4.2.1)-Vérification des contraintes normal a ELS :

> Entravée :

_ Ivlser ‘Y1

(@) =
° |
o, =0.6f .= o, =15MPa , Mtx=8.38 kN.m

> Calculdey:
Au=157cm2; d=23cm.

by:2+ 30y1 (A+A’) -30 (A’x ¢’+Axd) = 0, (As’ = 0)

60y;2+47.1y; —1083.3=0 ——> y1=3.87 avec 0 < yi1<d
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o % yi3+15A(d- y1)?= 9777.49cm?

* 6
K= M ser = 8.38*10 - =0.085 N/mm3
Is 9777.49*10
ob= K x y1=0.085x3.87 =0.329MPa &, < G ..cceocvv.... (CV)
> Aux appuis:
M .
Gb — ser yl ,

|
o, =0.6f,, = o, =15MPa, Mas=6.523 kN.m

> Calculdey:
Au=1.28cm2; d=23cm.

by12+ 30y1 (A+A’) -30 (A’x ¢’+Axd) = 0, (As’ = 0)
12y,2+38.4y1-883.2=0

y1=7.12 avec 0 < yi<d

Ix= % y13+15A; (d- y1)?= 6285.52 cm?

* 6
My, _ 6523710 _ .0 njmms

I, 6285.52*10"

ob= KX y1=0.10 X 7.12= 0.712 MPa  .cvvveevvn, o, < o, (CV

Tableau I11.13: Vérification a I'E.L.S aux appuis

1S K Gb ) Observation

4 3
cm N/mm MPa MPa

8.38 128 | 7.12 | 6285.52 0.10 0.712 | 15.00 oui

b)-Vérifications préliminaires de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si toutes les

conditions suivantes sont satisfaites.
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Tableau I11.14: Verifications préliminaires de la fleche

2¢™e condition

18 condition

WL > Mt/(15 Mo)
h/ L=0.25/4.25 = 0.059
MUt/(15M0)=8.38/(15*12.273)=0.046

p < 3.6/fe
p=Al(bo*d)=1.57/(12*23)=0.0056
3.6/ fe = 3.6 /400 = 0.009

oui oui

Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.
c)-Evaluation détaillée de la fleche : ................ [Annexe D]
Tableau 111.15: Recapitulation des résultats de la fleche.

8.380 1.570 9.069 0.006 0.878 264.315 0.547 7.099 1.17

I (cm?) I7i (cm?) Irv (cm?) L(m) fi(mm) | fv(mm) | Af(mm) | faam(mm) | Af < fagm
33577.33 7562.43 14463.88 4.25 6.22 9.76 3.54 8.5 oui

treillis soude
chapeau de rive chapeau de continuité _ _
: A=1HA10 A= 1HA10 + 1HAS8 (chapeau)
Vo 2HAS- [
A=2HA10 A=2HA10
travai appui

Figure.ll1.11 :détail de ferraillage
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111.3. Calcul des planchers dalle pleines :
111.3.1. Définition :
Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est supérieure a

I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuite.
111.3.2. Hypothéses de calcul

Premiérement et avant tout, il faut prévoir, dans le cas de rupture, les différentes fissures au

niveau de la dalle tant sur la face inférieure que la face supérieure. Les prévisions des fissures

seront en fonction du type de charges (réparties ou concentrées) et du type d’appuis

(encastrement, simple ou c6té libre). Les hypothéses de calcul sont :

> La ligne de rupture divise la dalle en plusieurs régions appelées régions rigides, et elles
sont supposées rester planes.

> Les lignes de rupture sont des lignes droites et se terminent toujours sur le pourtour de la
dalle.

» Une ligne de rupture entre deux régions rigides doit passer par I’intersection des axes de
rotation de ces régions.

» L’axe de rotation se trouve toujours le long du support.

» La ligne de rupture négative est toujours répandue le long de ’axe de rotation de la région
rigide.

> Les lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion positifs sont appelées
lignes de rupture positives et sont représentées par une ligne continue en zigzag. Les
lignes de rupture qui sont causées par les moments de flexion négatifs sont appelées lignes
de rupture négatives et sont représentées par une ligne discontinue.

» Conventionnellement on désignera :

e Un cOté libre par un trait sans hachures
e Un appui simple par une hachure

e Un encastrement par une double hachure

111.3.1. Calcul des dalles rectangulaire :
111.3.1. 1.Calcul de la charge totale

G =6.91 KN/m? } Py=13.08 KN/m?
Q =2.5 KN/m? P ser= 9.41 KN/m?
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» Déterminationde M :

Principe de travail virtuel :

Tint=MX1X80

Tint = Text avec {Text _Px f

> Travaille externe :

calcul des élément secondaire

Ly =4.25m

Lx =2.9m

LI
Ly

Figure 111.12 : Representation de la fleche

29xy  f

Text(1) = Pux ( ) X =
2 3

29xy f

Text(2) = Pu X ( 2 )><§

29 f
Text(3) = Pu x ((4.25 — 2y) X 7) X >

Donc :

3
Text = Z Towe () = 2 X Text(1) + 4 x Text(2) + 2 X Text(3)
i=1
D’ou :
2.9 2.9
Text = PuXxfX (Yy + 3V + 6.163 — 2.9 y) = Puxfx(6.163 —0.97y)
Text =Puxfx (6.163 —0.97y)
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> Travail interne :

calcul des élément secondaire

Oy

Ly=4.25m

AL L

N
111771474177477147/4174

y

N
N 0.5M N
N
N N
N M D
No.5M Y N 05MRY

%7 pra N
N \ N
3 3
N N
s s
§ 0.5M %
YL N

N
<——> <

y

Lx =2.9m

Oy

Figure 111.13 : Représentation de la fleche

f
Tint (1) =M XLxX0y + 0.5 MXLxx0y =1.5MxLxX 0y avec Oy=-—
y

Tint (1) = 1.5MxLxx§:4.35Mx§

Tint(2) =MXLyx6x + 0.5MXLyx 0x = 1.5MX Ly Xx0x avec 0Ox=—

Tint (2) = 44 M X f

D’ou:

3
8.7
Tint = ZTint () =MXFx(88+—2)
L y

1=1

2f
Lx

8.7
( Tint = MXxfx(88+—)
y

|

Par I’application de principe du travail virtuel : Y Tint = Y Text

8.7
M X (8.8 + —) = Pu x (6.136 — 0.97y)
y
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On obtient :

M x (8.8 + %)
~ (6136 — 0.97y)

Pu

dp
Pu=f(x)dy > — - y=17

dy
Donc :
P, 13.08
Pu=31X Mu = Mu=—= ——=422 KN.m
3.1 3.1
Peer 9.41
Pser = 3.1 X Mser = Mser = = —— =3.035 KN.m
3.1 3.1
alors: Mu =4.22 KN.m , Mser = 3.035 KN.m

111.3.1. 2.Calcul du ferraillage :

2-)AalELU :

Le moment en travée suivant les deux sens :

v Mtx = Mty = Mu = 4.22 KN.m ............ ...... ... Le moment en travée
v' Max = May = —0.5X Mu =2.11KN.m ......... Le moment aux appuis

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m en flexion simple.
Avec:b=100cm;h=15cm; C=2.5cm;cb=14.17 Mpa ; os = 348 Mpa.

> Entravée :

Mu 4.22.10°
" b.d2.cb 1000 X 1252 x 14.17

p < pl(0.392) .... A’=0
B =0.991

Mu 4.22. 10°
" B.d.os  0.991.125.348

m =0.019

A = 97.89 mm? = 0.979 cm?

Amin = = 1.5 cm?

1000

A = Amin = 1.5 cm?

> En appuis :

Mu 211 x 10° 0.0095cm?
= b.dzob 1000 x 1252 x 1417  — —om
n< pl(0.392) ....A’ =0 ; B = 0.996
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A Mu 211 106
" B.d.os  0.996.125.348
Amin = —— = 1.5 cm?
1000

A = Amin = 1.5 cm?

= 0.51 cm?

calcul des élément secondaire

Tableau 111.16 : Ferraillage de la dalle pleine.

Achoisir (sz)

Sens | M(KN.m) | d (cm) <

Aca (cm2/ml) | Acal (cm2/ml)

En travée X 4.22 12.5 0.019 | 0.991 0.98 15 4HA10=3.14
Y 4.22 12.5 0.009 | 0.991 0.98 15 4HA10=3.14
Eux appuis D¢ 2.11 125 0.0095 | 0.996 0.51 1.5 4HA10=3.14
Y 2.11 12.5 0.0095 | 0.996 0.51 15 4HA10=3.14
» Condition d'espacement :
100
St = - = 25cm < Min [3h =45; 33cm] = 33cm ....... C.V

111.3.1.3. Vérification des contraintes normal a PELS :

Mtx= Mty =M ser=3.035 KN.m
{ Max = May =0.5 Mser =1.518 KN.m

> En travée

A=3.14 cm?
On doit vérifier :

ob < ob = 0.6. fc28

y —> b.y2 +30.A.y —304d = 0

100y%* + 30 X 3.14 x y — 30 x 3.14 x 12.5

100y% +94.2 xy —1177.5=0...... ... y = 2.99cm
= gy3 +15A®d — y)2 + 15A (y — C')2
100
I = T2.993 +15x 3.14 (12.5 - 2.99)2 ... ... ... I =5150.76 cm*
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b= Mser  3.035x 10° 2.9 = 1.76 MPA
=TT YT 51507610477 T
ob < ob = 0.6.fc28 = 15MPA ... ...... ... ...C.V
> Aux appuis
A=3.14 cm?

On doit vérifier :
ob < ob = 0.6. fc28
y —> b.y>+30.4.y —304d =0
100y%* + 30 X 3.14 x y — 30 x 3.14 x 12.5
100y2 4942 xy —1177.5=0........ .. y = 2.99cm

| = %y3 +15A(d — y)2 + 15A' (y —C')?

100

[= T2.993 +15x 3.14 (12.5 — 2.99)2 ... ... .. [ = 5150.76 cm*
b= Mser 1.518x10° 2.9 — 0.88 MPA

=TT Y T 515076x 10477 T

ob < ob = 0.6.fc28 = 15MPA ... ... ... ... ...C.V

Donc : les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Tableau 111.17: Vérification des contraintes a I’ELS

WWW y(cm) ’WW?

En travée 3.035 3.14 2.99 5150.76 1.76

Eux appuis 1518 3.14 2.99 5150.76 0.88

oui

111.3.1. 4. Vérification de ’effort tranchant

» En général, on ne dispose pas d’armatures transversales dans les dalles. On n’aura pas

besoin d’armatures transversales dans les dalles si la condition suivante est satisfaite :

T=—<—fwg i [CBA93 art .A.3.2.2]
Ou:
T: La contrainte tangent (en MPA)
V : est I’effort tranchant
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_ Plxly 13.08 x 2.9 X 4.25

Vx = = = 14.14 KN
2ly + Ix 2%X425+29
P.Ix.ly 13.08 x 2.9 x 4.25
Vy = = = 12.64 KN
3ly 3 x 4.25
Vx  14.14 x 103 0.07 0.07
Tx = = = 0113 MPA < —f,g =——25=1.17MPA ...... .. C.V
by.d 1000 x 125 . 1.5
_ Yy _1264x10° 0.101MPA < O'O7f _ 007 25 = 1.17MPA C.V
YT by d 1000 x 125 = Ty, BT s YT S
Remarque :

Donc le béton seul résiste a I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas

nécessaires

111.3.1. 5.Vérification de la fleche : [ CBA ART B.6.]

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

PuxLx?
Mo= ———— = 1375 (KN.m)
h 1 Mt 0.15 1 4.22
-2 —— = —=0.051 > — X =0.015........c.v
1 20 MO 2.9 20 13.75
A 2 3.14 2
—<— 5> ——=0.0025 < —=0.005.........c.v
b0.d e 100 x 12.5 400
4 HA10
e= 30 cm
(=] [=) / [=]
i
(=) =
-\ |
4 HA10
e= 30 cm

Figure 111.14 : ferraillage de la dalle pleine
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I11.4. BALCONS:
111.4.1. INTRODUCTION:

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, il est en porte a faux, et se calcul
comme une console de dalle pleine encastré a une extrémité et libre a l'autre,
Le calcule se faite pour un bonde de 1m de largeur sollicitée par une charge permanente «G»
et une surcharge d’exploitation «Q».

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine dont 1’épaisseur : e = 15 cm

........................................................ 1
2
T %@iﬁ%ﬁ%&%@ e 3
TR T ‘?}’i‘ AT, 4

SRS S »
b \

Figure 111.15 : Coupe sur balcon.
111.4.2. Descente de charges :

Tableau I11.18: Charges et surcharge balcon.

Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques

(m) (KN /m?) (KN/m?)

’T Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G (charges permanentes) 5.49 KN/m*

’7 Q (surcharges d’exploitation) 3.5 KN/m?
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111.4.3 Evaluation des efforts :

calcul des élément secondaire

Tableau I11.19 : Evaluation des efforts

ETU ETS
Pu (KN/m) Mu (KN. m) Tu (KN) Ps (KN/m) Ms(KN. m) T s (KN)
1.35G+1.5Q pu.l?/2 Pu. L G+Q Pserl?/2 Ps. L
=12.66 =14.24 =18.99 =10.11 =10.11 =15.16
111.4.4. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se calcule en flexion simple pour une bande de 1ml de largeur :
> Le calcule se fait pour une bande de 1 ml de largeur
A I
15 cm
A I
100 cm

Figure 111.16 : Coupe section sur balcon.
1M1.44.1)-E.LU:

b=100cm h=15cm d=0.9h=13.5cm O =14.20 MPA

Wu

14.24 0,055 | Oui

Tableau 111.20: Ferraillage du balcon

E@’i@@ AXP(cm?)  Esp(cm) |

0,972 | 3.12 7HA10 | 5.49 15

a)-Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M, 14.24x10°

M G b-d?  14.17x1000x135?

= 0.055 < 1 (0.392)
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b)- Détermination des armatures:

A M, 14.24x10°

e = =311.84mn? = 3.12cn?
o,-f-d  348.0,972-0.135

A choisir =7THAL10=5.49 cm?

c)- Condition de non fragilité :

Anmin=B/1000=1.5cm?

Donc A>Anin Le choix : A choisir=7THA10=3.92cm?
111.4.4.2))-ELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux intempéries,

(variation de température, I’eau, neige, etc....)

b=100cm h=15cm d=0.9h=13.5cm O =14.17MPA

A choisir:7 HA10=5.49cm?

Tableau I11.21: Vérification des contraintes du balcon

Mser(kNmM)  Ag(cm?)  y(em) | I(cm*)  on(MPa)

7307.69 . vérifié non vérifiee

> On doit Vérifier :

— MSEF
C,<0, = % = y<0,6xf.,0=15MPa

o, <o, = o0,=15-k-(d-y,) <o,
y:—» b.y>+30.Ay-30Ad=0
100y? +30 x 5.49 y-30 x 5.49 x 13.5=0
100y2 +164.7 y-2223.45=0 y=3.96cm

| = gy3 +15A(d - y)2 +15A' (y — C')2

= %3.963 +15%5.49(13.5-3.96)2 1=9564.77 cm*

6
_ _1011x10° a0 6 — 4 10MPA

Oy = 7
9564.77 x10
0, =419<0, =15MPA............c.c.... (c.v)
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10.11x10°

~15.-K-(d —y.) =15 ot 19
s (A=y) =15 ocea77.10°

-(135-39.6) =151.26MPa

{:min@.fe : 110- n.ftzgj

Avec: FeE400=n=1,6et f, =400MPa

Donc : ;s =min (%-400 ; 110-,/1,6~2,1j = 201,63MPa

o, =151.26 <o, =201L.6MPA................. (c.v)

111.3.5 Vérification des contraintes de cisaillement :

T, =P, x L =14.24x1.5=18.99 KN Tu=18.99 KN ]
T 18.99x10°
=L —0.141MPa [ — 0.103 MPA ]
" hxd  1000x135 T

7, = min [0,15~ Fozs ;4MPaJ =250MPa  (Fissuration préjudiciable)
e

1, =0,103MPa <1, =25MPa......cccooorrrerr.. (c.v)

Alors : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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111.5. Escaliers :

111.5.1. Introduction :

Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de marches, ou
degrés, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et
descendant. Le terme a pour origine étymologique « scala », I'« échelle » en latin. Le métier

correspondant est celui d'escaliéteur.

i hautcur

Atremarche

nez de
marche

Figure lll.17 : Dimensions de [’escalier.

111.5.2. Etudes des escaliers a deux volées avec palier intermédiaire :

111.5.2.1. DIMENSIONEMENT :

1.87 m

3m 1.25 m

Figure lll.18 : Dimensions de [’escalier.

» L’inclinaison de la paillasse :

H 187
tana =— =— = 0.623 a = tan"10.623 = 31.93°
L 300

> Lalongueur de la paillasse et du palier :

Lpailiasse = v 1872 + 300% = 353.5 cm = 3.54 m



https://fr.wikipedia.org/wiki/Architecture
https://fr.wikipedia.org/wiki/Marche_(escalier)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Degr%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tage_(architecture)
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Liotal = 3.54 + 1.25 =4.79 m

> Epaisseur de la paillasse et de palier :

. . . L L 479 479
Condition d’épaisseur:. — <ep < —- = — <ep <—_—
35 30 35 30

D’ou: 13.69 <ep <1596

On adopte ‘e palier= e paillasse— 17cm

I11.5.2.2.Détermination des charges et surcharges de I’escalier :
111.5.2.2.1. Paillasse et Palier :

Tableau 111.22: Charges et surcharge de la paillasse et du palier de [’escalier.

Paillasse ‘ Palier
Composants Epaisseur Poids Poids Epaisseur Poids Poids
(m) volumiques | surfaciqu (m) volumique | surfacique
(KN /m?®) es s (KN/m®) | s (KN/m?
(KN/m?)
W Carrelage 0.02 20 0.40 0.02 20 0.40
‘ 2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 0.02 20 0.40
'3 Litdesable 0.03 18 0.54 0.03 18 0.54
4 | Poids propre 0.17/cosa 25 4.88 / / /
(paillasse+ palier)
5  Poids propre des 0.17/2 25 2.13 0.17 25 4.25
marches
6 | Enduits de ciment [JNIE 18 0.36 0.02 18 0.36
G (charges 8.71 KN/m? 5.95 KN/m?
permanentes)
Q (surcharges 2.5 KN/m?
d’exploitation)

111.5.2.3.Détermination des efforts :

LU Pu=1.35G+1.5Q
.L.S: P ser=G+Q

Tableau 111.23 : Combinaisons des charges de [’escalier.
Pser

Pallier 5.95 2.5 11.78 8.45

8.71 2.5 15.51 11.21
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111.5.2.4. Calcul des sollicitations :

111.5.24.1)-aELU:

calcul des élément secondaire

b 11.78

3.54 1.25

—
| v

A)-Réactions des appuis

Z Fv=0.....Ra+Rb=1551x3.54 + 11.78x1.25

Ra + Rb = 68.55 KN

2
155124

+11.78x1.25x(222+3.54)
YM/a=0.....Rb= 2 2

4.79

Rb=33.09 KN Ra=36.54 KN

B )-Effort tranchant et moment fléchissant :

0<x<3.54

T(0) = 36.54 KN
T(3.54) = —18.37 KN

M(0) = 0 KN.m
M(3.54) = 32.17 KN.m

T(x) = 36.54 — 15.51x {

2

X
M(x) = 36.54x — 15.51? {

0<x<1.25

T(x) = —33.09 + 11.57x { T(0) = —33.09 KN

T(1.25) = —18.62 KN

{M(O) = 0KN.m
M(1.25) = 32.32KN.m

2

X
M(x) = 33.09x — 11.57

> Calcule moment max :
36.54 —1551x=0 =>x=2.36m
M(2.36) = 43.04 KN. m
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Les appuis doivent équilibrer un moment : Ma=0.5Mmax qui conduit & un moment réduit en
travée : Mt=0.85Mmaz

Tableau I11.24. Les Sollicitations a I’ ELU

L voile L pailler RA KN | Re KN | V max Mx (KN,m) | Mt(KN,m) Ma (KN,m)
m m

3.54 1.25 33.09 36.54 36.54 43.04 36.58 21.52
15.51 KN/m2 11.58 KN/m2
*llllllllliJ,J.J.J.i
A 3.54 m B 1.25m C
-21.52 KN.m -21.52 KN.m

36.58 KN.m

Figure l11.19 : Dimensions de l’escalier.
111.5.2.4.2)-aELS

Tableau I11.25:Les Sollicitations a L’ELS

Conclusion :

Tableau I11.26: Les résultats

|
Mt max (KN.m)

Ma max (KN.m)

T max (KN)
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111.5.2.5.Calcul de ferraillage :

calcul des élément secondaire

111.5.25.1.E.LU:
Tableau 111.27: paramétre Des calcule
DImenslio e que
Notations Valeurs Unités Notations Valeurs Unités
B 100 Cm Feos 25 MPa
H 17 Cm Fe 400 MPa
C 2.5 Cm Ob 14.17 MPa
¢’ 2.5 Cm Os 348 MPa
D 145 Cm Ys 1.15 /
/ Vb 1.5 /
1.)-Armatures Longitudinales
a)-En travée b.)-En appuis
Mu 36.58. 10° Mu 21.52. 10°
= U dzob 1000 14521417 0.122 M= odZob 100014521417 0.072
n< ul(0.392) .... A’=0 u < ul(0.392) .... A’=0
B =0.935 B =0.963
6 6
A Mu _ 3658 10° _ 5. 2 A Mu _ _2152.10° _ , 3 2

" B.d.os  0.935.145.348

Tableau 111.28: les résultats de la flexion simple.

En travée 145

36.58

M(KN.m) | d (cm) -
0.122

Acal (cm2/ml)

" B.dos  0.963.145.348

Achoisir (CM?)

THA12=7.92

Eux appuis

THA12=7.92

2.)-Armatures de répartition : ( Ar =

Achoisir
)
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Tableau 111.29: les résultats des armatures de répartition

SRiEVEE THAL12=7.92 7THA8=3.51
SEEN 7THA12=7.92 1.98 7HA8=3.51

3.)-Condition de non fragilité : [ART A4.2.1 CBA93]

Apin = m = 1.7 cm?

Donc : Achoisir > Amin

4.)-Condition d’'espacement :
Tableau 111.30: Veérification de ['espacement.

St =15cm < Min[3h=51 ;33cm]=33cm |S; =15cm < Min[4h=68 ;45cm]=45cm

app St =15¢cm < Min [3h=51 ;33cm]=33cm |S;=15cm < Min[4h=68 ;45cm]=45cm

2.)-Ferraillage de la section comprimé en appui :

a) Section de non fragilité :

Apmin = min {0.26 f;ﬁ .b.d; 0.0013.b.d}=1.89 cm?

e

b) Armatures Longitudinales de la section comprimé en appui :

Les armature choisi :
A=7HA8 = 3.52 cm?

Espacement: e=15cm

¢ ) Armatures de répartition :

Achoisir

Ar = 2 =0.88=7HA8 =3.52

Espacement: e=15cm
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111.5.2.5.2. Verification des constraints a L’ELS: [CBA .ART. A 453]
a.)-En travee

A=7.92 cm? ; Mser=26.42 KN.m
On doit vérifier :
ob < b = 0.6.fc28
y — b.y?*+ 30.A.y — 30Ad = 0
100y% + 30x 7.92 xy — 30 x 7.92 x14.5
100y? + 237.6y — 34452 = 0. ... ...... y = 4.80 cm

I:%y3 +15A (d—y 2 +15A (y—c')?

100
[ = T4.803 + 15x 7.92(14.5 — 4.80)? ... ... ... [ = 14864.29cm*
Mser 26.42x10°
ob = Ly = x48 = 8.53 MPA
I 14864.29x104
ob < ob = 0.6.fc28 = 15MPA ... ............C.V

b.)-Aux appuis
A=7.92cm? ; Mse=15.54 KN.m
On doit vérifier :
ob < ob = 0.6.fc28
y —» b.y?+ 30.A.y — 30Ad = 0
100y2 + 30x 7.92 x y — 30 x 7.92 x14.5
100y2 + 237.6y — 34452 =0.... ... ... y = 4.80 cm

| = gy3 +15A(d — Y +15A'(y — ¢')?

100
[ = T4.803 + 15x 7.92(14.5 — 4.80)2 ... ... ... [ = 14864.29cm*
Mser 15.54x10°
ocb = Wy = x48 = 5.02 MPA
I 14864.29x104
ob < ob = 0.6.fc28 = 15MPA ... ... ... ... ...C.V

Donc : les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
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111.5.2.5.3. Vérification de I’effort tranchant

T=36.54KN
Tu _ 36.53x103

=—=———=0.252MPA
" b.d” 1000x145
_ . (0.2xfc28
T = min ( jbc ; SMPA) .................. fissuraration peu nuisible
0.2x25
T= ( = 3.33; 5) = 3.33 MPA
1.5
1T=0237MPA<T=333MPA........C.V

111.5.2.5.4.Condition de la fleche : [CBA93 ART.B 6.5.2]

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

h 1 Mt 0.17 1 2642
—>—— = —=0.035<—X =0.042 ........c.n.v
1 — 20MO 4.79 20 3091

A 2 7.92 2
— < — —— = 0.0055 >—-=10.005 .........c.n.v
b0.d = fe 100 x 14.5 400
111.5.2.5.5.Evaluation des fleches : [ Annexe D ]

Tableau 111.31. Récapitulation des résultats de la fleche

Mt ser A trave y (cm)

R 6s (Mpa)

7.92 26.54 4.80 0.54% | 0.890 255.62 0.522 3.84 1.54
10 ifi cm4 ifv L fi fv (mm) Af f adm Af<f barr
(cm4) (mm) (mm) (mm)
492199 | 18010.57 9.43 4.79 10.46 18.82 8.36 9.58 oui
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111.5.3 : ferraillage des Escalé

calcul des élément secondaire

Aa =7THA8

— Aa =7THA12

7
7

N

. Ara=7HAS8

At =7THA12

2 . Art =7HA8

Figure 111.20 : détail de ferraillage d’escalé
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ETUDE DYNAMIQUE
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IV.1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce risque,
et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant résister a de tels
phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies humaines, d’ou l'apparition
de la construction parasismique. Cette derniere se base généralement sur une étude dynamique des
constructions agitées.

IV.2. Objectif de I'étude dynamique :

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle
qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations
qui permettent de simplifier suffisamment les problemes pour permettre l'analyse.

IV.3. MODELISATION DE LA STRUCTURE :

Le calcul dynamique est effectué a I’aide du logiciel SAP2000V22, sur un modéle tridimensionnel
de la structure avec 12 niveaux (Sous-sol+RDC+10 étages) encastrée a sa base. Les voiles sont

disposés de telle sorte a vérifier les conditions de RPA afin d’assurer la stabilité de ’ouvrage.
» La participation massique des charges est donnée comme suit :

W=G + (BxQ)

Avec : G : Poids propre. Q : Charge d’exploitation.

B: Coefficient de pondération, avec : B =0,2 (Batiment bureau ).

Le spectre de réponse de calcul donné par le RPA est introduit en termes de périodes.

Ce fichier est généré par des applications comme RPA99 sous forme de fichier texte.

Pour I’orientation de la sollicitation sismique on va considérer deux directions orthogonales X

etY.
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Figure IV.1. : Modele 3D de la structure

IV.4. Caractéristiques géométriques de la structure :

Quel que soit le probléme que ’on se propose de résoudre dans I’é¢tude dynamique d’une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques géométriques qui
interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique. Les caractéristiques a

déterminer sont :
> Le centre de Masse.
> Le centre de Torsion.

1V.4.1. Centre de masse :

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des éléments
constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment (planchers, maconnerie, escaliers,

voiles, poutres, poteaux).
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Le centre de masse est repéré dans un systéme d’axes choisi, il est défini par la formule

suivante :
X, = ZWirXi L _IWiey
xW, YW
Avec :

» Wi : Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considéré
» XijetYi: Les coordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au repere global.
> Xg et Yg : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére global

Disposition des voiles :

| | | | | | |
e
S S S GRS S —
| R
| | |
| | |
—-—{fpm el . ——
| | |
. [ —
| | |
| e} ——
| | |
— = e
| | |
| | |
| | |
.. bl
| | | |

Figure .IV-2 : Disposition des voiles
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Tableau .IV-1 : Calcul du centre de Masse

Neveux Niveau (m)
3.74

Etude dynamique

7.14

10.54

13.94

17.34

20.74

24.14

27.54

30.94

34.34

37.74

41.14

Wi (kN) XG(m)  YG(m)
3.74 6953.321 12.250 9.850
7.14 6445.782 12.250 9.850
10.54 6358.288 12.250 9.850
13.94 6279.988 12.250 9.850
17.34 6279.988 12.250 9.850
20.74 6199.494 12.250 9.850
24.14 6127.458 12.250 9.850
27.54 6127.458 12.250 9.850
30.94 6053.963 12.250 9.850
34.34 5988.191 12.250 9.850
37.74 6042.307 12.250 9.850
41.14 4590.468 12.250 9.850

1V.4.2. Centre de torsion :

Le centre de torsion R est un point caractérisé par :

» Une force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de ’ensemble des

éléments de contreventement parallelement a cette force et sans rotation.

» Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens que le

moment et sans translation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les

formules suivantes :

X _Zlyi*xi
R Zlyi

Avec :

Yr =

_ YL x Y
lei

» Ix et | y: Les inerties suivant les axes Xx et y respectivement de chaque élément de

Contreventement (poteau, voile).

» X, Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au repére

global choisi.

» X, Y7 : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global choisi.
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Il est rappelé que :

v’ Le centre de torsion d’un voile plein ou d’un poteau simple (rectangulaire) est confondu avec son
centre de gravité ;

v Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le centre de torsion est confondu
avec ce centre de symétrie.

v’ Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

¢ Pour les poteaux : = B |, = o
' X120 12
¢ pour les voiles pleins : I = Le’ I, = oL
' 12 0
a.!

+ pour les voiles avec ouvertures : |, = 60 2mc AO.(a.é) [4]
i +1

1(+1) o

Avec :

an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

11 8 1 1 )20

a ===+ — 5 — 5 o
n 20 20n 30n 30n° /11
anzl si n>11

si n<11

| : inertie totale du refend.
E: module d'élasticité du matériau constituant le refend.

m: moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité a I'ensemble.

2C
1 1
7_'_7
A A

m =

li: moment d'inertie des trumeaux , A, : aire des eéléments du refend.
2c : distance entre les deux centres de gravité des trumeaux.
a : demi portée de l'ouverture.

a=w.H, (Coefficient du monolithisme des voiles) ,  Ho: hauteur totale du refend.
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) 3.i.l.c

w =——""""_"Voile & une seule file d'ouverture.

|,,ma®H

a2

3.3

Etude dynamique

w? = ?:IiH[Z(&ﬂ : Voile a une deux d'ouvertures. H: hauteur d'étage.

A, (@, &): estune fonction de "o " et " & " qui vaut:

_g 2—0? Sh(x_

2

Ao0.€)

X
Avec: =—
: H

1 3} 2
A (08)=30-3+8) Sev 5

3 o> ‘cha o’cha

si0<&<1.

2—0?

cha

Si&=0.

2 cho.
shaa—é)—gg C;L

Remarque : si a > 10, on peut dire que le linteau est tres rigide, I'ouverture est tres petite, le voile est

considéré comme étant plein.

Tableau V-2 : Calcul du centre de torsion

Diaphragme N° ea = =
DIAP 4 3.74 5.107E+004 6.004E+004 12.150 9.855
DIAP 4 7.14 5.107E+004 6.004E+004 12.216 9.853
DIAP 0.54 10.54 5.107E+004 6.004E+004 12.216 9.852
DIAP 94 13.94 5.107E+004 6.004E+004 12.215 9.852
DIAP 4 17.34 5.107E+004 6.004E+004 12.213 9.851
DIAP 0.74 20.74 5.107E+004 6.004E+004 12.210 9.851
DIAP 4.14 24.14 5.107E+004 6.004E+004 12.207 9.850
DIAP / 27.54 5.107E+004 6.004E+004 12.204 9.850

D DIAP 0.94 30.94 5.107E+004 6.004E+004 12.201 9.849

DIAP 4.34 34.34 5.107E+004 6.004E+004 12.197 9.849

B_ DIAP 4 37.74 5.107E+004 6.004E+004 12.192 9.848

A_DIAPH_ 41.14 41.14 5.107E+004 6.004E+004 12.187 9.847
Remarque :

On remarque que le sens y plus rigide que le sens x a la raison le nombre des voiles dans le sens y

plus que le sens x.
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1V.4.3. Excentricité : [ RPA 99 V2003 Art 3.5.a.2]

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des masses
et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

1V.4.3.1. Excentricité théorique (statique) :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est

calculée comme suit :
EX:‘XT—XG‘ E, :‘YT —YG‘

Tableau 1V-3 : Calcul de [’excentricité théorique

Excentricité

Diaphragme N° Niveau (m) Ex = [XR-XG| (m) Ey = [YR-YG| (m) Vérification

L_DIAPH_3.74 3.74 0.100 0.005 C.V
K_DIAPH_7.14 7.14 0.034 0.003 C.Vv
J_DIAPH_10.54 10.54 0.034 0.002 C.Vv
|_DIAPH_13.94 13.94 0.035 0.002 C.V
H_ DIAPH_17.34 17.34 0.037 0.001 C.Vv
G_DIAPH_ 20.74 20.74 0.040 0.001 C.V
F_DIAPH_24.14 24.14 0.043 0.000 C.Vv
E_DIAPH_27.54 27.54 0.046 0.000 C.Vv
D_DIAPH_ 30.94 30.94 0.049 0.001 C.V
C_DIAPH_34.34 34.34 0.100 0.005 C.V
B_DIAPH_37.74 37.74 0.034 0.003 C.V
A DIAPH_ 41.14 41.14 0.034 0.002 C.V

IV.4.3.2. Excentricité accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.7]

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux

valeurs :
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» 5% de la plus grande dimension du batiment & ce niveau (cette excentricité doit étre prise en
considération de part et d’autre du centre de torsion).

» Excentricité théorique résultant des plans.

{ Ex= 0,05 Lx
Ey= 0,05 Ly

Tableau IV-4 : Calcul de I’excentricité accidentelle

Niveau (m) Lx (m) Ly (m) Ex (m) Ey (m)

Tous les niveaux

Figure .1V-3 : Disposition des centre de masse et centre de rigidité
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IV.5. Choix de la méthode de calcul :
IV.5.1. Introduction :
On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour

analyser ces efforts, on utilise généralement deux méthodes :

+» Méthode statique équivalente
+» Meéthode dynamique modale spectrale

¢ Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour notre bloc la hauteur de ce dernier dépasse les 17 m, donc selon le [RPA Art 4.1.2] la
Méthode statique €quivalente n’est pas applicable, on utilise donc la méthode modale spectrale d’une

maniére automatique moyennant le logiciel d’analyse "SAP 2000v22".
IV.5.2. Méthode dynamique modale spectrale :
IV.5.2.1. Principe de la méthode :

Par cette méthode il est recherché, pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de structure.
IV.5.2.2. Modélisation : [ RPA2003 .Art 4.3.2]

Le modele choisi dans la modélisation sur le ‘SAP2000° est le diaphragme rigide, la théorie du
plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné par le mouvement du

plancher.
IV.5.2.3. Le spectre de réponse de calcul :

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

125A(1+ 1 (2572 —1) 0<T<T,
T, R
S 2,577(1,25A)(%) T, <T<T,
9 | 25525 % X TT—Z ) T,<T<30s
Q. T2+ 3
25n(L25A) = )( -2 (2 )3 T>30s
n( )( = X 3 ) (T )
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a. Coefficient d’accélération A : [RPA : Tab.4.1]

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone

111, groupe d’usage 2) & A =0,25
b. facteur de correction d’amortissement 1 :
n=+71(2+¢)

£=7% [RPA : Tab.4.2].

Avec remplissage dense — 1 = 0,882

c. coefficient de comportement R : [RPA : Tab.4.3]

Selon [l'article 3.4.A.3] du RPA 99v2003, le batiment est dans ce cas est contreventé entierement par

un noyau rigide en béton armé qui reprend la totalité de I’effort horizontale

Donc : R =3.5

- Justification du coefficient de comportement R:

Suivent X :

Tableau 1V.5. Justification du coefficient de comportement R suivant X

Etage Sollicitations dues aux charges verticales
Diaphragme N° Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles
(kN) (kN) (kN)

A_DIAPH_41.14 5321.638 4113.772 1207.866
B_DIAPH_37.74 12196.666 9719.397 2477.269
C_DIAPH_34.34 19088.743 15387.173 3701.570
D_ DIAPH_ 30.94 26312.378 21512.765 4799.613
E_DIAPH_27.54 33405.363 27426.922 5978.441
F_DIAPH_24.14 40497.223 33406.037 7091.186
G_DIAPH_20.74 48078.964 40082.194 7996.770
H_DIAPH_17.34 55401.228 46306.559 9094.669
I_DIAPH_13.94 62727.561 52616.889 10110.672
J_DIAPH_10.54 70685.752 59841.709 10844.043
K_DIAPH_7.14 78244.475 66370.076 11874.399
L_DIAPH_3.74 66142.446 39614.628 26527.818
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Tableau IV.6. Choix du coefficient de comportement suivant X en %

Diaphragme N°

Sollicitations dues aux charges verticales

‘A_Dlw
‘ B_DIAPH_37.74
‘ C_DIAPH_34.34
‘ D_DIAPH_30.94
‘E_Dlw
|
|
|
|
|
|

F_DIAPH_24.14
G_ DIAPH_20.74
H_DIAPH_17.34
|_DIAPH_13.94
J_DIAPH_ 10.54
K_DIAPH_7.14

L_DIAPH_3.74

Suivent Y :

Poids Nz (%) Nz /Poteaux (%) Nz /\oiles (%)
100 77.303 22.697
100 79.689 20.311
100 80.609 19.391
100 81.759 18.241
100 82.103 17.897
100 82.490 17.510
100 83.367 16.633
100 83.584 16.416
100 83.882 16.118
100 84.659 15.341
100 84.824 15.176
100 59.893 40.107

Tableau 1V.7. Justification du coefficient de comportement R suivant y

Etage
Diaphragme N°
A_DIAPH_41.14
B_DIAPH_37.74
C_DIAPH_34.34
D_DIAPH_ 30.94
E_DIAPH_27.54

F_DIAPH_24.14
G_DIAPH_20.74
H_DIAPH_17.34
|_DIAPH_13.94
J_DIAPH_10.54
K_DIAPH_7.14
L_DIAPH_3.74

Sollicitations dues aux charges verticales

Poids Nz (kN) Nz /Poteaux (KN) Nz /Voiles (kN)

4984.003 4113.772 870.231
11459.569 9719.397 1740.172
18030.255 15387.173 2643.082
24899.750 21512.765 3386.985
31685.707 27426.922 4258.785
38535.412 33406.037 5129.375
45781.941 40082.194 5699.747
52831.142 46306.559 6524.583
59958.961 52616.889 7342.072
67576.963 59841.709 7735.254
74886.292 66370.076 8516.216
69796.862 39614.628 30182.234
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Tableau I1V.8. Choix du coefficient de comportement suivant Y en %

Etage
Diaphragme N°

A_DIAPH_41.14
B_DIAPH_37.74
C_DIAPH_34.34
D_DIAPH_30.94
E_DIAPH_ 27.54
F_DIAPH_24.14
G_DIAPH_ 20.74
H_DIAPH_ 17.34
|_DIAPH_13.94
J_DIAPH_10.54
K_DIAPH_7.14
L_DIAPH_3.74

Sollicitations dues aux charges verticales

Poids Nz (%0) Nz /Poteaux (%) Nz /Voiles (%0)
100 82.540 17.460
100 84.815 15.185
100 85.341 14.659
100 86.398 13.602
100 86.559 13.441
100 86.689 13.311
100 87.550 12.450
100 87.650 12.350
100 87.755 12.245
100 88.553 11.447
100 88.628 11.372
100 56.757 43.243

d. Facteur de qualité Q : [RPA] » > [Art 4.4] <4 <

critéres de qualité sont satisfaits ou non :

Tableau 1V.9: Valeurs des pénalités Pg.

Le facteur de qualité est égale a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les

[ Q=1+3 P, J

0.00 0.00

Q=1+3% P,

1.00 1.00
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Tableau 1V.6: Valeurs des pénalités Pq.

IV.6. Résultats et vérification de I’analyse dynamique :

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les

vérifications suivantes :

Stabilité de la structure :

Vérification du comportement modale de la structure.

Vérification de la participation massique (dissipation énergétique).
Vérification de la force sismique V a la base.

Vérification de la stabilité au renversement.

Vérifications des déplacements inter-étage.

Vérification de I’effet P-A.

© g~ W DN P e

Résistance des éléments :

L 4

1. Vérification du cisaillement des éléments.
2. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
IV.6.1 Vérification de comportement modal des trois premiers modes :
» 1°®car : I’épissure des voile (noyé centrale E =20cm )

Tableau IV. 10 : Vérification de comportement des trois premiers modes (1° car )

Modes Mode 1/T1=0.825s Mode 2/T2=0.75s Mode 3/T3=0.72s

Participation massique % Participation massique %

Sens Participation massique %

‘ Suivant X 0.59 66.71 0.00

Suivant Y 66.71 0.64 0.00

Autour de Z 0.01 0.01 75.17

Graphique

0 elelaizncle s Translation suivant 'axe Y | Translation suivant I'axe X | Rotation autour de lI'axe Z
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» 2°M¢car : I’épissure des voile (noyé centrale E =25 cm)

Tableau IV. 11 : Vérification de comportement des trois premiers modes (2°™ car )

Mode 3/ T3=0.57s

Modes Mode1/T1=0.72s Mode2/T2=0.665s

Sens Participation massique % Participation massique % Participation massique %
Suivant X 1.11 63.78 0.00
Suivant Y 65.42 1.19

Autour de Z 0.00

Graphique

@hllellgcEied  Translation suivant 'axe Y | Translation suivant I'axe X | Rotation autour de I'axe Z

Remarques 01 :

Nous avons augmenté I'épaisseur de la voile jusqu'a obtenir un bon période et presque égal au

période en Charpente métallique .

Remarques 02 :

1) Le ler mode donne une translation suivante I’axe Y car le sens de faible rigidité >’ Kx <Y Ky.

2) Le 2eme mode donne une translation suivante 1’axe X car le sens de forte rigidité ) Kx <3 Ky.

3) Le 3eme mode donne une rotation autour de 1’axe Z, lorsqu’ il est cette torsion due a I’excentricité
et le moment de torsion due aux forces de cisaillement des éléments verticaux inégaux cette

excentricité est provoquée par la géométrie de la structure.

1VV.6.2 Vérification de participation massique [Art 4.3.4. RPA99v2003] :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre

de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la

masse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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Tableau 1V. 12 : Coefficient de participation massique

Modes

Cumule des masses

modales effectives (%0)

Cumule des masses

modales effectives (%)

Etude dynamique

Cumule des masses

modales effectives (%)

‘ Périodes (en s) Sens-y

‘ 1 0.727 1.107 65.419 0.002
‘ 2 0.663 64.888 66.605 0.002
‘ 3 0.571 64.888 66.607 75.307
‘ 4 0.191 64.894 83.773 75.345
‘ 5 0.189 64.894 83.844 84.64
32 0.076 90.021 88.56 89.631
‘ 33 0.072 90.023 88.56 89.631
‘ 34 0.072 90.023 88.56 89.631
‘ 35 0.07 90.023 88.56 89.631
‘ 36 0.068 90.023 88.56 89.631
‘ 37 0.068 90.023 88.56 89.631
‘ 38 0.063 90.023 91.054 89.631
‘ 39 0.062 90.023 91.054 90.527

Remarques :

1) La Participation massique atteint plus de 90%b suivant x dans le 32eme mode

2) La participation massique atteint de plus de 90%b suivant y au 38eme mode

3) Le mode retenu = 39 mode

4) La période de cette dissipation T=somme de période 1 vers 41 : T=5.49s

5) Onremarque que le sens Y dissipé rapidement que le sens X car c’est le sens de faible rigidité

> Ky <> KX (plus souple que I’autre sens)
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Figure .1V-4 : Dissipation d’énergie en fonction du temps

IV.6.3 Vérification de la force sismique V a la base [Art 4.3.6 RPA99v2003]:

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée

Ed
Donc il faut vérifier que : v >0,8

a. Calcul de la force sismique totale : [RPA99 version 2003 Art 4.2.3]

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :

v, - A.DF);.QX W
v, - AD,Qy
R
Tel que :

> A : coefficient d’accélération de zone A=0,25

» D : facteur d’amplification dynamique moyen
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(257 0<T<T,
D=125n "4 )¢ T, <T <305
250 ) (% ) T230s

T2 =0,5 s, tableau 4.7 (avec site S3)
> 1 : facteur de correction d’amortissement :

n=y112+¢)

& =7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — 1 = 0,882
T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :

T =0,09h, /~/D [RPAQ9 version 2003 Art 4.2.4]
Dx =1.453, Dy=1.375

> R : coefficient de comportement global de la structure

R=35 (noyon centrale)
> Q : facteur de qualité

Q,=1.00 ; Qy=1.00

> W : poids total de la structure
W=>W, avec W, =W, +BW,,

B=0.2 tableau 4.5
Poids de la structure W= 73446.705kN

Tableau 1V-13: calcule de la force sismique

Qy  XWi(kN)  Vx(kN)

0.25| 1.453 1.375 3.5 1.00 1.00 |76510.132 | 7638.457 | 7197.777
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Tableau 1V-14 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Etude dynamique

V (kN) Ed (kN) Ed /V Vt/V > 0.8
‘ X 7638.457 7498.126 0.982 oui
‘ ' 7197.777 7155.290 0.994 oui

1V.6.4 Veérification de la stabilité au renversement [Art 4.4.1 RPA99v2003]:

n n
Le moment de renversement est égal a : Moy = Z h;.Fi MOy = Z h 'Fiy
i=1 i=1

Avec :

Fix, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y

hi : 1a hauteur de 1’étage par rapport a la base 0

Le moment de stabilité qui est égal a : Mtx =Xc.Wi, Mty =Y. Wi

Avec :

Xc, Ye : les coordonnées du centre de gravité de la structure

Wi : la masse de plancher dans chaque niveau

1V.6.4.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :[Art 4.2.5]

F Wih, xV

2 W;h,
-1

{0,0?TV <0,25v
F =

si T>0,7s
si T<0,7s

0
Ona:
> Tx <0.7 s— Ft=0
> Ty <07s— Ft=0
Donc: F, = _Wih

2 W;h,
i=1

Vx =7957.054 KN ,

=a,Vy

X

Vy=7497.993 KN
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Tableau 1V-15 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X et Y

Niveau hi (m) Wi (kN) Wi*hi Fix (kN) Fiy (kN)
374 6953.321 27069.77966 129.804 122.316
7.14 6445.782 47801.10762 229.215 215.991
10.54 6358.288 69641.35306 333.944 314.678
13.94 6279.988 91014.80366 436.433 411.255
17.34 6279.988 113213.5363 542.881 511.561
20.74 6199.494 133742.8233 641.323 604.323
24.14 6127.458 153928.9273 738.119 695.535
27.54 6127.458 175609.0579 842.080 793.498
30.94 6053.963 195015.2532 935.136 881.186
34.34 5988.191 214186.8903 1027.06 967.814
37.74 6042.307 237361.8428 1138.196 1072.531
41.14 4590.468 200794.3841 962.848 907.299
1659379.76

962.85 907.30
1138.19 1072.53
1027.07 967.81

935.14

842.08
738.12

641.32
542.88
436.44
333.94
229 .21

129.81

Suivent "X"

881.18

793.50
695.54

604.32
511.56
411.26
314.68
215.99
122.31

Suivent "Y"

Figure .1V-5 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant X et Y
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1VV.6.4.2. Moment de renversement :

Etude dynamique

Ft

N

V

Hi

Figure. IV -6 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement

Ilex :izﬂ:hi'Fix Iley :izﬂ:hi'Fiy

Tableau 4-16 : calcul du moment de renversement

962.848 907.299 39611.56672 37326.28086
1138.196 1072.531 42955.553 40477.347
1027.068 967.814 35269.532 33234.750
935.13 881.186 28933.129 27263.910
842.080 793.498 23190.887 21852.951
738.119 695.535 15603.849 14703.627
641.323 604.323 13301.045 12533.677
542.88 511.561 9413.562 8870.471
436.433 411.255 6083.890 5732.896
333.944 314.678 3519.770 3316.707
229.215 215.991 1636.601 1542.181
129.804 122.316 485.470 457.463
> Mo 220004.855 | 207312.260
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1V.6.4.3. Moment stabilisant :
Le moment de stabilité qui est égal a : Mtx =Xc.Wi, Mty =Y. Wi

Tableau4-17 : calcul du moment stabilisant

Niveau hi (m) Wi (kN) Xe(m) | Ye(m) Mixi (KN.m) Miyi (KN.m)
41.14 4590.468 12.250 9.850 59643.180 47957.985
37.74 6042.307 12.250 9.850 76396.255 61428.826
34.34 5988.191 12.250 9.850 75913.532 61040.677
30.94 6053.963 12.250 9.850 76719.239 61688.531
27.54 6127.458 12.250 9.850 77619.540 62412.447
24.14 6127.458 12.250 9.850 77619.540 62412.447
20.74 6199.494 12.250 9.850 78501.981 63122.001
17.34 6279.988 12.250 9.850 79488.033 63914.867
13.94 6279.988 12.250 9.850 79488.033 63914.867
10.54 6358.288 12.250 9.850 80447.208 64686.122
7.14 6445.782 12.250 9.850 81519.009 65547.938
3.74 6953.321 12.250 9.850 88483.095 71206.522

2 Mt 931838.645 | 749333.230

Donc il faut vérifier que :

Tableau.lV-18 : Vérification de stabilisation

Mixi Muyi Moxi Moyi Mui/Moyi MyilMoxi Mi/Mo=1.5 | My/Mo>1.5
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

931838.645 | 749333.230 | 220004.855 | 207312.260 4.23 3.61 CV CV

La condition est vérifiée ce qui implique la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis du renversement

suivant les deux directions.
IVV.6.5 Vérification des déplacements inter-étages: [Art 4.4.1 RPA99v2003]

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

8K = Ré'ek J
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>

S.r - Déplacement du aux forces séismiques Fi.

R : coefficient de comportement.

Etude dynamique

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a : Ay= 8y — O_1

Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacents ne doivent pas dépasser:

Tableau IV. 19 : Vérification des déplacements inter-étage suivant x

Ak limite = 0.01 he
Avec : he : la hauteur de I’étage k.

Diaphrag ° ea 0 0 A 0,0 e atio %0 %0
A DIAPH_41.14 41.14 2.253 7.886 0.742 3.4 Ok 1.53 3.5
B DIAP 4 37.74 2.041 7.144 0.774 34 Ok 1.59 3.5

DIAP 4.54 34.34 1.82 6.37 0.794 34 Ok 1.63 3.5
D DIAP 0.94 30.94 1.593 5.576 0.805 34 Ok 1.66 3.5

DIAP 4 27.54 1.363 4771 0.805 34 Ok 1.66 3.5

DIAP 4.14 24.14 1.133 3.966 0.788 34 Ok 1.62 3.5

DIAP 0.74 20.74 0.908 3.178 0.756 34 Ok 1.56 3.5

DIAP 4 17.34 0.692 2422 0.707 34 Ok 1.46 3.5

DIAP 9 13.94 0.49 1.715 0.637 3.4 Ok 1.31 3.5

DIAP 0.54 10.54 0.308 1.078 0.553 34 Ok 1.14 3.5

DIAP 4 7.14 0.15 0.525 0.434 3.4 Ok 0.89 3.5

DIAP 4 3.74 0.026 0.091 0.091 3.74 Ok 0.17 3.5

4114 . 4114 '8

3771 f._'; 3771 %
3408 /ﬂf’:‘f 3408 1
3055 H/j', 3055 I
2743 " 2743

E zim /,1'/ E 24m0 I

o 20.57 b o 2057

% 17.14 "T/ _‘E 17.14 .

B s J
12:71 13,71
10.27 “}‘;'f/ 1028 ;../‘
4ad L2 484 P
3.43Ji,) 3.4$—ZC/
0,00 EF .00 €
@ @ e % o % " @ % %@ ‘%@ @ e o e @

Déplacements cm

Déformations .

Figure. IV.7 -: déplacements et déformation inter-étage suivant X
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Tableau IV. 20 : Vérification des déplacements inter-étage suivant Y

Diaphrag O A 0,0 e atio 200 %0
A_DIAPH_41.14 41.14 2.564 8.974 0.724 3.4 Ok 1.49 3.5
B DIAP 4 37.74 2.357 8.25 0.788 34 Ok 1.62 3.5

DIAP 4.34 34.34 2.132 7.462 0.836 3.4 Ok 1.72 3.5
D DIAP 0.94 30.94 1.893 6.626 0.879 3.4 Ok 1.81 3.5

DIAP 4 27.54 1.642 5.747 0.896 3.4 Ok 1.84 3.5

DIAP 4.14 24.14 1.386 4.851 0.906 3.4 Ok 1.87 35

DIAP 0.74 20.74 1.127 3.945 0.896 3.4 Ok 1.84 3.5

DIAP 4 17.34 0.871 3.049 0.865 3.4 Ok 1.78 3.5

DIAP 9 13.94 0.624 2.184 0.805 3.4 Ok 1.66 3.5

DIAP 0.54 10.54 0.394 1.379 0.717 34 Ok 1.48 3.5

DIAP 4 7.14 0.189 0.662 0.578 3.4 Ok 1.19 3.5

DIAP 4 3.74 0.024 0.084 0.084 3.74 Ok 0.16 35

Céplacemants Defarmations
41.14 — 4114
57.71 37.71
5425 34.08 \\‘
50,54 50,56 """
8743 27.43 1

E 24.00 £ gam0 I

E 2057 % 20.57 I

= 17.14 = 1714 I

1371 1371 -"'r
0.2p 1029
&84 — 5EE f__.r_y’f
3451 3.43-10##-’”#
0.00 0.00 &
% % e e % e %t CRCPCIC % %o e e e e e Yn @

Déplacements cm

Déformations %

Figure. 1V.8 -: déplacements et déformation inter-étage suivant Y
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Commentaire :

> Le deplacement inter étage est satisfait a tous les niveaux.
> La deformation ne pas dépasser la limite élasto-plastique dans les deux directions.
» Lastructure et ses éléments doivent avoir une ductilité suffisante pour pouvoir dissiper une grande

part de I’énergie induite par le mouvement sismique et conserver leur résistance de calcul sous

déformations imposées. [RPA.2003. Art 2.5.5]
IVV.6.6. Vérification vis a vis de Ieffet P-A : [RPA.V.2003. ART 5.9]

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux : 6= PrAk / VKk* hes 0.10

» Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
« k ».

» Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k".

» Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

» hk: hauteur de I’étage « K ».

Si 0.10<6<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1° ordre par le

facteur :
(1 - ‘9K )

Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.




Chapitre 04 : Etude dynamique

Tableau 1V-21 : Vérification de l’effet P-A sens X et sens'Y

Pk Vix Vky

(KN) (kN) (kN)

AHEEE 4500.47 | 844.98 | 806.35 0.74 0.72 0.012 0.012 Veérifiee
SYAEE 6042.31 | 1020.31 | 973.66 0.77 0.79 0.013 0.014 Veérifiée
<loeti 5088.19 | 920.07 | 878.01 0.79 0.84 0.015 0.017 Veérifiee
<l 6053.96 | 838.08 | 799.76 0.81 0.87 0.017 0.019 Veérifiée
AL 6127.46 | 755.04 | 720.52 0.81 0.9 0.019 0.023 Veérifiee
PSS 6127.46 | 661.83 | 631.57 0.78 0.91 0.021 0.026 Veérifiée
ZAVTEE 6199.49 | 575.3 | 548.99 0.76 0.89 0.024 0.03 Veérifiee
(WECTEN 6279.99 | 487.23 | 464.95 0.71 0.86 0.027 0.034 Verifiée
(CRZEN 6279.99 | 391.7 | 373.79 0.63 0.81 0.03 0.04 Vérifiee
(RSB 6358.29 | 299.85 | 286.14 0.56 0.72 0.035 0.047 Verifiée
U 644578 | 205.92 | 196.51 0.43 0.58 0.04 0.056 Vérifiee
SEE 6953.32 | 116.36 | 111.04 0.09 0.08 0.014 0.013 Verifiée

i

IV.6.7. Vérification de cisaillement des éléments :
Les poutres: [Art A.5.1 CBA93]
Par le CBA et dont le but d’éviter ou limiter le risque de cisaillement des ¢léments de la structure

sous plusieurs combinaisons.

On doit vérifier :
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Tableau 1V-22 : Vérification de cisaillement des poutres

T T

SN section  Tu(kN) combinaison (Mpa) | (Mpa) Verification

Poutres principales 30*45 161.35 G+Q+Edx 1.27 3.33 C.V

Poutres secondaires | 30*35 43.82 G+Q+Edx 0.45 3.33 CV

Commentaire :
> Pour les charges horizontales on néglige les efforts tranchant dans les poteaux.
» Dans le cas de R=3.5 les voiles prennent 100% de charges horizontale (t), donc les poteaux

sont bloqués (prennent 0%) ; pas besoin de Vérifier le cisaillement.
IV.6.8. Vérification de I’effort normal réduit : [Art 7.1.3.3]

Selon RPA version 2003, On entend par effort normal réduit, le rapport :

Ng4

T=—-—
B¢ X fe2s

Avec :

» N designe I'effort normal de calcul s'exercgant sur une section de béton.
» B : est l'aire (section brute) de cette derniere. B = (a —2) X (b — 2)

» f2g: €st la résistance caractéristique du béton.
Section des poteaux a la base ( 65 * 65 )

L’effort normal max a la base = 2430.02 kN

2430.02 %103

- —0.245<0.3 CV
1= 7630225

Commentaire :

Les résultats obtenus en sélectionnant la dimension prédéfinie des fonctions dans la base sont

corrects (condition vérifie).
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Alors les dimensions a la base de (65 * 65 ) sont suffisantes pour résister aux forces qui leur sont
appliquées.
Conclusion :

A la fin de ce chapitre, 1’étude dynamique de la structure on a Les dimensions des éléments suivants :

Tableau 1V-23 : Les dimensions final de projet

‘ Pré dimensionnement Démentions finale
’7 Le type La section (cm)
Les Poutre principale (30x45) (30x45)
poutre Poutre secondaire (30x35) (30x35)
9+10 étage 30*30 (8+9+10) étage | (50*50)
7+8 étage 35*35
(5+6+7) étage | (55*55)
Les 5+6 étage 40*40
poteaux (2+3+4) étage | (6060 )
3+4 étage 45*45
1+2 étage 50*50 (s.sol + RDC | (65*65)
(s.sol + RDC) 55*55 +1)étage
voile périphérique 25 20
Les Voile noyé 20 25
voiles Voile accencuer 20 20
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V.1. INTRODUCTION :
Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et
capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales .

Pour la détermination du ferraillage on considere le cas le plus défavorable.

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
L’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 (version 2003) a travers le logiciel d’analyse des structures

(SAP2000), qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments.

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes

combinaisons suivantes :

+ Les combinaisons données par les régles du CBA 93 : [Art A .3.3]
> E.LU: 1,35G +1,5QetG+Q +E
» ELS: G+Q

+ Les combinaisons données par les regles du RPA99 version 2003 : [Art A 5.2]
» G+Q=E
» 08G+E

Avec :

G : charges permanentes. Q : charges d’exploitations. E : charges sismiques.
V.2. FERRAILLAGE DES POUTRES :
V.2.1. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I’état limite ultime de résistance, sous I’effet des

moments les plus défavorables.

On calcule les poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux situations.

Tableau V-1 : Les données de calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
yb=15 ys = 1,15 yb = 1,15 ys=1
ob = 25 Mpa FeE 400 ob = 25 Mpa FeE 400
ob = 14,2Mpa os = 348 Mpa ob = 18.48Mpa os = 400 Mpa
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V.2.2. Recommandation des reglements :
V.2.2.1. Recommandations du R.P.A99v2003 :

« Armatures longitudinales  [Art 7.5.2.1 RPA99v2003]:

1. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de 0,5% en toute
section.
2. Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% en Zone courante.
» 6% en Zone nodale.
3. Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques qui doivent avoir des armatures symétriques. Avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.

4. La longueur minimale de recouvrement est de 50 ¢ en Zone IlI

5. L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d'angle
doit étre effectué conformément a la figure 7.5 avec des crochets a 90°.
« Armatures transversales [Art 7.5.2.2 RPA99v2003] :
La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b
b : largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :

» St = min E; 12(2)1] cet wee ven ene wee e e | ZONE NOdalE]

> St

IA
N

wer wen ... [ZONE cOUrant]

V.2.2.2. Recommandations du CBA93 :

La section des armatures longitudinales est :
» A > Amin = 0.1% b.h vervenen [A7.1.21  CBA93]
» A > Amin =0.5% b.h veevwee e [A.7.5.2.1 RPA 2003]

Le diamétre des armatures transversales est :

> g <min|l; 29 e eee e e o [A.6.4.2 CBA93]

Calcule et vérification de 1’espacement :
» St =min[0.9d; 40cm] ... [art A.5.1.2.2 CBA93]
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> = > 04Mpa [art A.5.1.2.2 CBA93]
t
At Tu—0.3Xkat28
> >y, (—um03xkxfps [art A.5.1.2.3 CBA93]

bo.St — 0.9xfe[cos a+sin o]
Avec K=1, 0=90°
V.2.3 Ferraillage longitudinal des poutres principales et secondaires a PELU :

V.2.3.1 Poutres principales (30x45) :

Tableau V -2 : Ferraillage longitudinal des poutres principales

Niveau  section  position Mu Combinaison Asl As2 A’ sl

(KN.m) (cm2) (cm2) | (cm2)

A’ s2
(cm2)

0.8G+ E dy
OGllenie 45%30 | Appui | -176.38 | G+Q+E dy 0.00 11.6
Avec :
» As1 : section d’armature a parti tendait de travée .

» As2 : section d’armature a parti comprime de travée .
» A’s2 : section d’armature a parti tendait de appui .
» A’s1 : section d’armature a parti comprimé de appuli.

Tableau V -3 : Sections d’armatures choisie des poutres principale

Sections d’armatures choisie

travée Appui
Asl As2 A’ sl A’ s2
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
3HAl4+ 3HA14 3HA14 3HA14+
1chap HA14 5chap HA14
6.16 4.62 4.62 12.32
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position A totale A min A min Vérification

(cm2) (CBA93) (RPA99)

(cm?2) (cm2)

Courant travée
appui

V.2.3.2. Poutres secondaires (30x35) :

Tableau V -5 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires

Niveau  section  position Mu Combinaison Asl As2 A’ sl A’ s2
(KN.m) (cm2) (cm2) | (cm2) (cm2)

Appui (+) | 66.08 | G+Q+E dx 5.4 0.00
oLl 35*%30 | Appui () | -82.54 | G+Q+E dx 0.00 6.9

Tableau V -6 : Sections d’armatures choisie des poutres secondaire

Sections d’armatures choisie

Appui (+) Appui (-)
Asl As2 A’ sl A’ s2
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
3HA12 3HA12 3HA12+ 3HA12+

3chap HA12 3chap HA12

3.39 3.39 6.79 6.79

Tableau V -7 : vérification de ferraillage des poutres secondaires avec les reglements

position A totale A min A min Vérification
(cm2) (CBA93) (RPA99)
(cm2) (cm2)

Courant Appui (+)

Appui (-)

V.2.4. Vérification des contraintes a I’état limite de service : [CBA 93 Art.A.4.5.3]

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
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Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous M ser :

> Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

o, =0,6 fc28=15 MPA, et on doit Vérifier que : g, <o,

» Acier:
=min [§ Xfe ;110N X fri ] ceveeeerrreennennnn fissuration préjudiciable .
=min [% Xfei; 90N X fii]  covverenrniennennnn fissuration tres préjudiciable .

On doit vérifier que : o, < a;

V.2.4.1. Poutres principales (30 x 45) :

Tableau V -8 : vérification de ferraillage des poutres principales avec les reglements

2 2
(KN.m) (cm?) (cm°) | Mpa | Mpa Mpa Mpa

Niveau position M ser Combinaison A Ax |op, |o; ol o, Vérification

travée

courant appui -117.60 G+Q 4.62 12.32 | 10.2 / / 15 CVv

V.2.4.2. Poutres secondaires (30x35) :

Tableau V -9 : vérification de ferraillage des poutres secondaires avec les reglements

Niveau position M ser Combinaison As1 A | oy o, \Vérification
(KN ™ @) | Mpa  Mpa Mpa Mpa

travee

terrasse appui -37.37 G+Q 6.79 | 6.79 | 56 |187.0| 629 | 15 cVv

V.2.5. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants : [CBA93 Art A.5.1]

. . ] . T,
La contrainte de cisaillement du béton est donnée par: r, =L~ <7

" bd
Avec :
Ty : L’effort tranchant pour I’état limite ultime. b: Largeur de la section du poutre .
d: Hauteur utile de la section du poutre . 1y : Contrainte de cisaillement.
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7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limité aux valeurs suivantes :

% Selonle RPA 2003 :

» Tu = Min ((:,—Z fo2s » BM PA) ............ Fissuration peu nuisible .
b

» Tu = Min (oyﬁ fe2s » 4 MPA ) ............ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
b

Tableau V -10:Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales

Tu Tu
Poutre Niveau Combinaison (MPa) (MPa) Vérification

(45*30) courant 1.35G+1.5Q

Tableau V -11 :Verification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires
Tu Tu
Poutre Niveau (KN) Combinaison (MPa) (MPa) Vérification

(35*30) courant G+Q+Edx

V.2.6. Calcul des armatures transversales :

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs suivantes :

% >0.003xb

t

» D’apreés RPA 99 version 2003 [Art 7.5.2.2 ] Zone nodale h
S < Mln(zet12go)

Sl

IA
N | o

A 7.(r, —0.3.1,.K)
b,.S, 0.9.f (cosa +sin a)
» D’aprés CBA 93 : Zone courante S, <Min(0.9d; 40cm)

Afe S g ampa
b.S

~t

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A:), ainsi que leurs espacements (St) pour chaque

poutre sont résumes dans les tableaux suivants

Tableau V -12 :Section d’armatures transversales des poutres principales et secondaires
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Elément

PP 30x45
PS 30x35

CBA93

RPA99v2003

Calcul des Eléments résistance

St adopté

At (cm?)

(cm) | (cn?) | (cm) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) choisie
1.89 38.25 | 1.15 10 15 0.9 10 15 4HA8=2.01
0.51 29.25 | 0.88 | 10 15 | 135 | 10 15 | 4HA8=2.01

V.2.7. Vérification de la fleche des poutres :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les poutres considérées répondent aux

conditions suivantes :

h_1
>
> L 16
h I M
> L 10 M,
A 42
> bd f,

Avec : Mt = K Mo ; K : est un coefficient réducteur (0.75 <K <0.85), on prend K = 0.75.

Tableau V-13: Vérification préliminaire de la fleche des poutres

1%"¢ condition 2°M€ condition 3¢M€ condition

PP30*45

Ps30*35

Remarque :

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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V.2.8 . Schéma de ferraillage des poutres :

V.2.8.1. Poutre principale :

Calcul des Eléments résistance

2 1
HA14 ——
— 6_ 6_ 3 .
5Chap HA14 —
| l | ]
1o 1 Chap HA14 — S'315¢em St=>1_0<cm__¢_—
< <1
2 3 HA14— 1
p 132 s 236 . 132 !.
29, 500 .20
< 560 R
coup 1--1 coup 2--2
(traveée) ( appui )
3HA14 +5chap HA14
3 HA14
Lol ] —
& | '
Cadre T8 | | CadreTs T B
Etriers T8 1 = Etriers T8 ~
—— I —
3 HA14+1Chap HA14 ;4 3 HA14 30
—>» « Y 5
25cm
515
40 cm 40 cm
cadre =8 (L= 1.4m) Etriers T8 ( L=0.9m)

Figure V.1. Disposition des armatures des poutres principales
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V.2.8.2 . Poutre secondaire :

Calcul des Eléments résistance

2 1
== < 3HA12 — B
T 3Chap HA12—!
LT D PP P P )
B S'=15cm St:b’I_O{cm__
Q; 3HA12 61_ 3Chap HA 12 —
p 92 b 186 > 92 N
2. 370 .8
< 400 >
coup 1--1 coup 2--2
( travée ) (appui)
3HA12+3 Chap HA12
3HA12 T T ] | ]
Cadre T8 t\W Cadre T8
Etriers T8 J =3 Etriers T8 =
2
3HA12 — N E—
3HA12+3 Chap HA12
i 30 ; i 30 N

25 cm

S

cadre =8 (L= 1.2m)

505
[I 30 cm

Etriers T8 ( L=0.7m)

Figure V.2. Disposition des armatures pour les poutres principale
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V.3. FERRAILLAGE DES POTEAU :

V.3.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les charges

verticales .

Leur inertie joue un réle prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les poteaux sont

généralement soumis a la flexion composée sont soumis a un effort "N" et a un moment fléchissant

"M" dans le sens longitudinal et transversal .

Calcul des Eléments résistance

Une section soumise a la flexion composée peut étre l'un des trois cas suivants:

e Section entierement tendue SET.

e Section entierement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures seront obtenues a I'état limite ultime sous l'effet des sollicitations les plus défavorables

suivant les deux directions :

Tableau V-14: Les données de calcul

Situation durable

Situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier
yb=15 ys = 1,15 yb =1,15 ys=1
ob = 25 Mpa FeE 400 ob = 25 Mpa FeE 400
ob = 14,2Mpa s = 348 Mpa ob = 18.48Mpa s = 400 Mpa

V.3.2. Recommandation du reglement RPA99 version 2003 [Art 7.4.2.1]:

1- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

» leur pourcentage minimal sera de : 0,9% en zone Il

2- Leur pourcentage maximal sera de :

> 4% en zone courante

> 6% en zone de recouvrement
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3- Leur diamétre minimal et de 12 mm.

4-

5

cm en zone I11I.

6

V.3.3. Détermination des sections d’acier :

Calcul des Eléments résistance

La longueur minimale de recouvrement est de 50 ® en zone III.

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

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I"extérieur des zones nodales.

Les poteaux seront ferraillés en flexion composeée a I'état limite ultime de résistance (Situation durable

ou accidentelle), sous les efforts les plus défavorables.

Les types de poteaux de chaque niveau sont résumeés dans les tableaux ci-dessous.

Section

Tableau .V.15: Les Armatures longitudinaux des poteaux

Combinaiso
n

Mx

My

As | As A min

N (KN)

(KN.m)

(KN.m

) 1 2 (cm)

N max— Mcor | 1.35G+15Q |3950.179 |4.198 [5.439 |33 |2
(139N Nmin >Mcor | 1.35G+15Q | 1381.956 |-10.093 |-1.548 |33 |2 | 802 | 20HAL6 | 4021
M max —Ncor | 1.35G+15Q |2671.476 |80.157 |-3.118 |3.3 |2 4021
N max— Mcor | 1.35G+15Q |3166.089 |0.980 [29.221 |3 |1.8 4HA16
(GOREWH N'min >Mcor | 1.35G+15Q | 873221 | -14.085 | 0250 |3 |18 | 324 ¥ 32.67
M max —Ncor | L35G+15Q | 1601.828 | 76.602 | -5.451 |3 |18 tonALs
N'max— Mcor | 1.35G+15Q |2028.451 |1.071 |[30.306 |2.8 |1.6 4HALG+
(G5 N min —>Mcor | 1.35G+15Q |431.102 | -17.61 |1.26 2.8 | 1.6 [
M max —Ncor | 1.35G+15Q |-868.378 | 73.187 |-6.768 |2.8 |1.6
Nmax— Mcor | 1.35G+15Q |922.688 |1.027 |[29.263 |25 |15 AHALG+
(=) Nmin >Mcor | 1.35G+15Q | 104.302 | 68.747 |2.809 |25 |15 | 225 | 10HAL4 | 2344
M max —»Ncor | 1.35G+15Q |157.758 |85.214 |-9.414 |25 |15
V.3.4. Vérification a I'Etat Limite Service : [CBA93 Art.A.4.5.3]

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser , Nser), puis elles sont

comparées aux contraintes admissible données par :

> Béton:
La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

o, =0,6 fc28=15 MPA, et on doit Vérifier que : o}, <o},
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> Acier:
v’ Fissuration peu nuisible.......................... Pas de vérification.
: : e e .2 .
v’ Fissuration préjudiciable......................... g5 = min [; X fe;110yn X f4j ]
On doit vérifier que : o, <0y

% La fissuration est considérée :
v Peu nuisible (poteaux intermédiaires).

v’ Préjudiciables (poteaux de rive et poteaux d’angle).

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V-16 : Valeurs des contraintes a I'’E.L.S

Section N sr (KN) My Type de o O
(kN.m) | fusration (MPa)  (MPa)  (MPa) (MPa)
2861.231 2.924 | 3.823 F.P 5.4 80.4 15 | 201.63| CV cVv
GREON 952,809 -7.918 | -0.951 | F.N.P 1.9 / 15 / / cVv
1945.55 57.696 | -2.304 F.P 4.6 65.7 15 |201.63| cCV Y
2293.22 0.01 | 20.768 F.P 5.4 82 15 |201.63| CV Y
CUCUN 515 146 -1.134 | 6.224 | F.N.P 1.3 / 15 / / oY
1165.852 | 55.037 | -3.901 F.P 3.8 53.5 15 |201.63| CV Y
1469.485 0.673 | 21.614 F.P 4.4 64.6 15 |201.63| cCV oY
GEPN 314523 -12.698 | 0.933 F.N.P 1.1 / 15 / / cVv
632.049 52.522 | -4.844 F.P 3.1 42.7 15 |20163| CV CcVv
669.199 0.637 | 20.928 F.P 2.9 41.1 15 [20163| cCV oY
(50*50) 76.058 50.162 | 2.051 F.P 2.6 30 15 | 201.63 CVv CcVv
115.131 61.826 | -6.696 F.P 35 40.9 15 |201.63| CV CcVv

V.3.5. Armatures transversales :

Les efforts tranchant dans les poteaux est nulle donc le calcul des armatures transversales n’est pas
nécessaire mais on utilise ces derniers pour attacher les armatures longitudinales.
X Selon CBA 93 :
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.(h b
<Min| —;—;
P (35 10 ¢’|J

Al s Max Z0,4mpa
bS, 2

» A:: Section d’armatures transversales.

» b Largeur de la section droite.

> h: Hauteur de la section droite.

> S:: Espacement des armatures transversales.
» @:: Diametre des armatures transversales.

» @: Diamétre des armatures longitudinales

% Selon le RPA99 [Art. 7.4.2.2 ]

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A =.0a-5t-Tu
Ll

> Tu : I’effort tranchant de calcul.
> h: hauteur totale de la section brute.

» St : espacement des armatures transversales

S <{ 10 zone nodale.
t = ((b1/2,h1/2,1001) zone courante.

@l: Diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.

p,. Coefficient correcteur en fonction de 1’élément, il est donné comme suit :

» pa=25 si A=5.
» pa=375 si A<S5.

Avec : L= L¢/a

a : dimension de la section droite du Poteau.

*

L¢: hauteur de flambement des poteau .

% La quantité des armatures transversales minimale en pourcentage imposée par le RPA 99 Version

2003 est donnée par :
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AU/ (St*b) =

0.3%

0.8%

sihg>5

sirg<3

Ag=l/a  a:dimension de la section droite du Poteau.

On prend f, =235 MPa

Calcul des Eléments résistance

Tableau V -17 : Choix des armatures transversales est leur espacement

ectio g D, s One O
65*6 22.66 | 45.09 3.75 1.10 nodale 10 4HA8=2.01
4.03 1.66 courante 15 4HA8=2.01
60*60 21.21 | 43.66 | 3.96 | 3.75 1.11 nodale 10 4HA8=2.01
1.70 courante 15 4HA8=2.01
21.34 | 41.74 | 432 | 3.75 1.20 nodale 10 4HA8=2.01
1.82 courante 15 4HA8=2.01
0*50 20.43 | 4554 | 476 | 3.75 1.45 nodale 10 4HA8=2.01
1.96 courante 15 4HA8=2.01

Tableau V-18 : Vérification de la quantité d’armatures transversales des poteaux

65*6 Courante 0.46 Oui -
Nodale 0.31 5.75 Oui -
S0 Courante 0.50 5.66 Oui -
Nodale 0.34 Oui -
Courante 0.55 6.18 Oui -
Nodale 0.36 Oui -
00| Courante 0.40 6.8 Oui -
Nodale 0.27 NO -

Poteau (50*50)

Lorsque la condition n’est pas vérifié, on choisit : 4HA10=3.14 cm?
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[RPA 2003 Art .7.42.1]

J I— '=Max (he/6 ; b ; v ; 60 cm )

*dans la zone nodale : t <= 10 cm en zone lll

Zone nodal h'
Tt

*dans la zone courante ; t' <= Min ( br/2;h1/2;10¢! )

Avec : (pl est le diamétre minimale des armateures longitudinale

Zone courante
des poteau

LT

Zone nodal h'[

R

Figure V-3 : Disposition des armatures dans les poteaux

V.3.6. Schémas des armatures des poteaux :

1 - Poteau (65x65) :

6HA16
60 cm 38cm
Cadre T8 — E
’_ : 4HA16 60cm 60cm 60 cm
'_>l 1
38cm
6HA1G Cadre T8 L=2.5m Cadre T8 L=2.05m

Figure V.4. Ferraillage des poteaux (65%65)
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2 - Poteau (60x60) :

Calcul des Eléments résistance

2HA16

4HA14

|
Cadre T8
—, d 4HA14

55cm

55¢cm

Cadre T8 L=24m

38cm

55cm

38cm

55 cm

Cadre T8 L=1.95m

3 - Poteau (55x55)

Figure V.5. Ferraillage des poteaux (60x60)

2HA16

Cadre T8 1\

2HA16

4HA14

3HA14

S0cm

S0cm

574
5

Cadre T8 L=2.1m

30cm
5

)]

50cm

S0cm

Cadre T8 L=1.7m

3 - Poteau (50x50) :

Figure V.6. Ferraillage des poteaux (55x%55)

2HA16

203

— ]
2HA16

2HA14

45em

Cadre T8|- }J\ 2

3HA14 o

Cadre T8 L=1.9m

20

45em

o

45¢em

Cadre T8 L=1.40m

45em

B
5
22cem 22cm

45 cm

Cadre T8 L=145m

Figure V.7. Ferraillage des poteaux (50x50)
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V.4. Ferraillages des voiles :
V.4.1. INTRODUCTION :

Les voile est une élément structural des contreventement soumise a des force verticale et des force
horizontal, donc .les ferraillage des voile consiste & déterminer les armateur en flexion composé sons
’action des sollicitation verticale deus aux charges permanentes G et aux surcharge d’exploitation Q,

ansai que sous 1’action des sollicitation horizontales deus aux séisme .
chaque voile doit comporter trois types d’armatures :

> des armatures verticales .
> des armatures horizontales .
» des armatures transversales.

V.4.2. Les voiles pleins :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux charges
verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts normaux,
tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants ainsi que des

moments fléchissant.

V.4.2.1. Armatures verticales :

L’acier choisi est de type haut adhérence FeE400. Les aciers verticaux sont 02 nappes, calculés en
flexion composee et doivent respecter les pourcentages minimaux et maximaux suivantes :
% Selonle CBA 93 :

A ver < 0.4cm? pour un meétre de parement
> 0.1% <2 < 5%
a.b
Avec :
a = I’épaisseur du voile

b = la largeur de la zone tendue

% Selon le RPA 99 Version2003 [Art7.7.4] :

> Al =0.2%B; dans la section tendue du voile.
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> Av=0.15%B

> Av=0.10%B

Avec :
e B :section du voile.
e a: épaisseur du voile.

e @ ver: diametre vertical.

dans la section courante.

Calcul des Eléments résistance

dans la section globale du voile.

« D’apres le RPA 99 version 2003, on a I’espacement admissible :

Sv<min [1.8a ; 30cm]

Sv  (zone courante)
Sv= {

S oy L
?" (zone d’extrémité) o

Sr2 .8
1 | L
[ 3 [ [ -
i 2| I I ‘
]a
I I
[ & @ @

L/10 |

| L/10

Figure V.8. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Détermination des armatures de résistance :

Situation durable

Béton

Tableau V.20. Les données de calcul.

Situation accidentelle

Acier Béton Acier
vb=1.5 Mpa vs=1.15 Mpa vp=1.15 Mpa vs=1 Mpa
feos=25 Mpa FeE400 fes=25 Mpa FeE400
6nc=14.2Mpa os =348Mpa obc=18.5Mpa os =400Mpa
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A partir des résultats obtenus par le SAP 2000 ; On a ferraillé tous les éléments par le robot

expert.

Les résultats du calcul des armatures a ’ELU de résistance sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-21 : Calcul des armateurs verticaux des voiles pleins

X[ Vi 425%25 | 7369.25 | 51023 | G+Q+Edy 18 15.93 1062 | 20 | 10 | 2*(10HALE)+17HAL2
V2 160%20 | -420.648 | -115594 | G+Q+Edy 8.4 48 32 | 15 | 75 | 27(BHAL4)+OHALD
Y| w3 560%25 | 2723.084 | 1622.162 | G+Q+Edx | 234 21 14 | 20 | 10 | Z*(12HALE)}+22HAILD
V4 29025 | 5201.054 | 12924 | G+Q+Edx | 126 10.87 725 | 20 | 10 | 27(BHAIB)*SHAL2
X | Vs | 42545 | 6789.35 | 637.26 | G+Q+Edy 18 1593 | 1062 | 20 | 10 | 2"1OHAIB)}+ITHALZ
V6 160*20 | 361.641 | -303.214 | G+Q+Edy | 10.79 48 32 | 15 | 75 | 2(BHAL4)+OHALO
Y| Vi | 20045 | 5020 | 41462 | G+Q+Edx | 126 10.87 725 | 20 | 10 | 2"EHALGOHAL
X| v8 425*25 | 594586 | 92312 | G+Q+Edy 18 15.93 1062 | 20 | 10 | 2*(10HALE)+17HAL2
Vo | 160%20 | -365508 | 295133 | G+Q+Edy | 93 48 32 | 15 | 75 | ZT(BHAL)HOHAILD
Y| V1o | 200%25 | 3978166 | 54765 | G+Q+Edx | 126 1087 | 725 |20 | 10 | 27CHAIB}OHALZ
X | vit | 425425 | 363596 | 78008 | G+Q+Edy 18 1593 | 1062 | 20 | 10 | 2"1OHAIB)+I7THALZ
V12 | 160%20 | -199.858 | -55.494 | G+Q+Edy | 84 48 32 | 15 | 75 | Z(BHAL4)OHAL
Y| Vi3 | 200025 | 2371.082 | 45624 | G+Q+Edx | 126 10.87 725 | 20 | 10 | 2*(6HAL6)}+9HAL2
X | via | 425%25 | 1691.86 | 49082 | G+Q+Edy 18 1593 | 1062 | 20 | 10 | 2(1OHALE}ITHALZ
VIS | 16020 | 42323 | 68569 | G+Q+Edy | 058 48 98 | i | g | FERAERAD
Y| Vvis | 200%25 | 993045 | 29694 | G+Q+Edx | 126 1087 | 725 |20 | 10 | 27CHAIB}OHALZ

V.4.2.2. Vérification des armatures a ELS :

» Aprés le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :
Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :
o, =0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : o, <a,

Acier : on considére gque la fissuration est préjudiciable, donc :

&, = min [2 X f, ; 110,/ X f;; ] = 201.63Mpa.

On doit vérifier que : g, < ay
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Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau V-22 : Vérification des armatures a ELS des voiles

niveau N M Achoix opMpa o, Mpa 0,<0,
(KN) | (KN.m) (cm?)

X Vi 425x25 | 2869.84 | -94.085 | 20.11 3.2 oy

V2 160x20 | 868.912 | -10.027 | 9.24 26 CV

§ CV
: B v3 560x25 | 495152 | 1843.18 | 24.13 5.4

v 200x25 | 1776.41 | -3.08 12.06 3 15 CV

X v 425x25 | 2634.02 | -100.786 | 16.08 2.9 cV

. Ve 160x20 | 794551 | -11.825 | 9.4 2.4 CV

(=}
v V7 202x25 | 176473 | -1.85 | 12.06 3 Y

Remarque :

Le type de fissuration est non préjudiciable , donc n'est pas nécessaire de vérifier les contrainte des
acier .

V.4.2.3.Armatures horizontales :

Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposees perpendiculairement aux armatures

verticales, leur rdle est de supporter I'effort tranchant " V ".

++ Selon le CBA 93:
o . . . . h
Diametre maximal des armatures horizontales :¢j < min [E % 10,]

v" Espacement des armatures horizontales:

» Sp< min [0.9d ; 40cm]

> e 504 Mpa

axSy
> s Ahx0.9f7e
WS ——————
a(tp—0.3fc28)
La contrainte limites de cisaillement : T <T
N v 5
ou: rb:ﬁ avec : V'=1.4Vy calculé
7= 0.2fc2s
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Avec :
» 1, Contrainte de cisaillement.
» T: Contrainte de cisaillement admissible.
> A section d'armatures horizontales.

» d=0.9h: hauteur utile.

+ Selon le RPA 99 Version 2003[1]:

1
> Pn<;-a

A.h
0.003

» Sn<

» Sph<min [l.5a; 30cm]

La contrainte de cisaillement est :

Tableau V.23. Calcul des armateurs horizontaux

Niveau T, T, <7 ‘ HA‘ Sh ‘ ARPA

min

X V1 25 | 339 | 167.51 | 0.31 cVv 10 | 15 16.95 22HA10=17.28

v2 | 20 | 339 | 126.05 | 0.23
S.sol e V1 | 25 | 329 | 21874 | 0.20

CV 10 | 15 13.56 22HA10 =17.28
CV 10 | 15 16.45 21HA10 =16.49

ol o o1 o1 o1 o1 o1

V2 25 | 329 | 1124.23 | 0.99 CvV 10 | 15 16.45 21HA10 =16.49
X V1 25 | 305 | 1530.05 | 3.12 C.Vv 10 | 15 15.25 20HA10=15.71
les étage V2 20 | 305 | 92.02 0.25 CcV 10 | 15 12.2 20HA10 =15.71
v V3 25 | 295 | 1424.69 | 2.15 C.Vv 10 | 15 14.75 19HA10 =14.92
courant

V.4.2.4. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dont le
diamétre des armatures ®; est tel que & > % , @, étant le diamétre des armatures verticales

maintenues par les épingles, voir le tableau suivant :
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Tableau V.24. Diamétre des armatures transversales

armatures longitudinales épingles
gv @t
HA 8 a HA 16 HA 6
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

Donc: J=HA®G

Les épingles sont destinées & empécher le flambement des armatures verticales ou encore a assurer

la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée dans la figure

suivante :
— S
"iF
'-.
:Ii— Decooseills Cromen il
Ldsposicinn des epingles

Figure V.9. Les armatures transversales et les épingles des voiles.
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¢ Schémas des voiles pleins :

2x2HA16 e=10cm

2x22HA10 e=15cm

2 LJ L B L J J L J L J 1) ] T 7 W
[[p] Tp]
© : ’ 2x17HA12 : ! ©
e=20cm
425¢cm 425 ¢cm
“B5cm 425 cm " 65cm.

Figure V.10 : Disposition des armatures dans les voiles V1 (25x425)

2x3HA16 e=10cm

2x22HA10 e=15cm

65 cm

65 cm

2x22HA12 e=20cm

56 cm 56 cm
65 cm 65 cm
560 cm
Figure V.11 : Disposition des armatures dans les voiles V3 (25x560)
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2x21HA10 e=15cm

/ J% (o) (* o (o] O O L*] (o) O O (*] / /
g & = o Q o} O 0 (o] o] (o] g
To Tp)
© 11HA12 ©
] [ e=200m €: [ ] [
— —>
29cm 23cm
65 cm 65 cm
290 cm
Figure V.12 : Disposition des armatures dans les voiles V3 (25x290)
® ® © L w » ® » L » v ® © ©

\—'—/ 2x9HA12 \—‘—/

e=15cm

2x6HA14
e=7.5cm

160 cm

Figure V.13 : Disposition des armatures dans les voiles V2 (25x160)
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V.4.3. Ferraillage des voiles avec ouverture :
V.4.3.1. Les trumeaux : [RPA2003. Art 7.7.4.3]

a partie d'un voile , d'une cloison comprise entre deux baies, deux portes fenétres, pilier qui supporte

en son milieu le linteau d'un portail ou d'une fenétre .

Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée. Afin de reprendre tous

les efforts appliqués sur les voiles ,on doit avoir trois types d’armatures :
> Armatures verticales.
> Armatures horizontales.

» Armatures transversales.

V.4.3.1.1. Armatures verticales :

Tableau.V.25: calcul des armatures verticales

M Situatio
(KN.m) n
27.117 ACC

Niveau voile S (cm?) | N (KN)

Achoisie (sz)

Aq(cm?®) St (cm)

ssol+Rdc+1%¢étage 1087.729 3.4 15 (6HA10=4.71)

28Me* 30Me 46ME ta e 60x25 | 854.92 | 118469 | ACC 3.4 15 | (HA10=4.71)

BEMe*GEME 78Me grage 60x25 | 527.116 | 97.97 ACC 34 15 | (6HA10=4.71)

8o 9o 0FMegtag 60x25 | 227.21 | 56.17 ACC 3.4 15 | (HA10=4.71)

V.4.3.1.2.Vérification des armatures a ELS :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :

» Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :
o, =0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : o, <a,

» Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :

&, = min [2 X f, ; 110,/ X f;; ] = 201.63Mpa.

On doit vérifier que : g, < ay



https://fr.wikipedia.org/wiki/Pilier
https://fr.wikipedia.org/wiki/Linteau_(architecture)
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Tableau.V.26 : Vérification des armatures a ELS des trumeaux

NOVE Voile S (cm?) N (KN) M Achoi  Op op
(KN.m) " Mpa  Mpa
(cm?)

ssol+Rdc+1*étage

eéme+neme+ 4eme
27734

étage
5éme+6éme+7éme

‘ étage
8eme+9eme+10emeétag

Remarque :

Le type de fissuration est non préjudiciable , donc n'est pas nécessaire de vérifier les contrainte des
acier .

V.4.3.1.3.Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux :

Tableau.V.27 : Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux

Vi | 330 25 68.17 0.30 15 2x(22HA10)
Vi 295 25 86.68 0.38 15 2x(20HAL0)
Va 295 25 85.50 0.38 : 15 2x(20HA10)
Vs 295 25 72.14 0.33 15 2x(20HAL0)
Vs 295 25 45.71 0.2 15 2x(20HAL0)

+» Schémas des ferraillage voiles avec ouverture ( trumeaux ) :

Linteaux
: o I :
L[] LT 1T []
. N | 12HA10 ‘ . N
e=10cm
60 cm 60 cm

65 cm 360 cm 65 cm
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Figure V .14 : Disposition des armatures dans les voiles avec ouverture

V.4.3.2. Les linteaux :

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des poutres de
couplages "linteaux".

Ces €léments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.
V.4.3.2.1.Recommandation du RPA99v2003 :

La contrainte limites de cisaillement :

Ou :

= — . = 14 1 1,
Tp b d avec:V Vu calculé
T = 0.2fc28

bo : épaisseur du linteau.

d : hauteur utile.

Vu : effort tranchant ultime.

Ferraillage : on devra disposer :

Des aciers longitudinaux de flexion : A
Des aciers transversaux : At

Des aciers en partie courante : Ac

Premiers cas (1 < 0.06fs) [Art 7.7.3.1RPA99v2003]

» Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

> — : =h-—-2d
Al_er avec: Z=h-—2d

M : moment du a I'effort tranchant.
h : hauteur totale du linteau.
d : distance d'enrobage.

> Aciers transversaux :
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On distingue deux cas :

1 .
- — {7\ >1..... l1nteau longe
A<1...... linteau court

a. Linteau long 2>1
Ona: St < Atfe 2 , Avec Z=h-2d

St : espacement entre les armatures transversales.
A section d'armatures transversales.

L : portée du linteau.

b. Linteau court A< 1

On doit avoir :
A.f. L
St St—e
T +A.f,
T=min (V1; V2) avec:Vlzw; V2=2V,

ij
Mci, Mcj: moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de portée "
Lij", On le calcul comme suit:

M. =A, .fe.Z avec:Z=h-2d'

g) Mej

H'“M_\l ML
|T|

Fig.V.15-. : Moments et efforts tranchants dans les linteaux
Deuxiéme cas (o> 0.06fc2s) : [Art 7.7.3.2 RPA99v2003] :
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Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en zone courante suivant
les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris suivant des bielles diagonales " A D " a

disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

\Y h—2d

AD avec:tga = 3

~ 2sina. fe

V =Vu (sans majoration)

: /N
\F‘\ AL Coupe A-A
rf:"% fﬁ_hll
ar A
2R wo =
/ =1 ¢=181 | Ac
Fr
— Lo
SZhT4 et 5
=hi4+s06 b m

Fig.V-16. : Armatures du linteau selon le RPA 2003

+» Ferraillage minimal : [Art 7.7.3.3 RPA99v2003]
Ona:

Al = 0.15%b.h
Ac =20.20%b.h

0 si tb < 0.06fc28
0.15%b.h si tb > 0.06fc28

0.15%b.s si b < 0.06fc28
0.25%b.s si b > 0.06fc28

Tableau.V-28. : Armatures du linteau selon le (RPA 99 v 2003)

ADz{

AtZ{
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0 V1 25 100 150 677.622 4.22 470.869 | Traction compression

RD V2 25 70 150 1240.458 11.03 | 916.114 Traction compression
eme V3 25 70 150 1434.898 12.75 | 1059.572 | Traction compression
eme \A 25 70 150 1451.328 12.90 | 1072.489 | Traction compression
eme Vs 25 70 150 1391.495 12.37 | 1029.308 | Traction compression
4eme Vs 25 70 150 1289.124 1146 | 951.318 Traction compression
eme V7 25 70 150 1161.734 1.033 | 853.165 Traction compression
6eme Vs 25 70 150 1009.130 8.97 737.963 Traction compression
eme Vo 25 70 150 841.180 7.48 609.733 Traction compression
8eme V1o 25 70 150 655.983 5.83 468.365 Traction compression
Oeme Vi 25 70 150 467.433 4.15 326.701 Traction compression
Deme V12 25 70 150 276.634 2.40 183.834 Traction compression

V.4.3.2.2.Les armatures des linteaux :

» Ad: armature diagonale.

» A:armature longitudinale.

> At:armature transversale

> Ap: armature de peau
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Tableau V.29. Calcul des armatures des linteaux

Ad Al At | AP Ad Al At AP
2.67 | 3.57 | 0.94 5 15 2X(4HA10) 4HA12 10HAS8 4HA10
417 | 2.63 094 | 35 15 2X(4HA10) 4HA12 10HAS8 4HA10
483 | 263|094 | 35 15 2X(4HA10) 4HA12 10HAS8 4HA10
488 | 263|094 | 35 15 2X(4HA10) 4HA12 10HAS8 4HA10
468 | 263|094 | 35 15 2X(4HA10) 4HA12 10HAS8 4HA10
434 263|094 | 35 15 2X(4HA10) 4HA12 10HAS8 4HA10
3.90 | 263|094 | 35 15 2X(4HA10) 4HA12 10HAS 4HA10
339 | 263|094 | 35 15 2X(4HA10) 4HA12 10HAS8 4HA10
2.83 | 263|094 | 35 15 2X(4HA10) 4HA12 10HAS 4HA10
220 | 263|094 | 35 15 2X(4HA10) 4HA12 10HAS8 4HA10
157 | 263|094 | 35 15 2X(4HA10) 4HA12 10HAS8 4HA10
093 | 263|094 | 35 15 2X(4HA10) 4HA12 10HA8 4HA10
V.4.3.2.3. Schémas des ferraillage voiles avec ouverture (Linteaux) :
2HA12 X 2
—
4HA10 X 2 [je
60 cm 4HA10 X 2

25 cm

V.5. Conclusion :

Figure V.17: Calcul des armatures des linteaux

Dans ce chapitre on a vu le ferraillage des éléments structuraux, aussi on a déterminé et vérifie le
ferraillage de tous les éléments quelle que soit les poteaux, les poutres et les voiles.
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V1. Calcule des fondations :
VI.1. Introduction :

Une fondation se définit comme la partie d’une batiment ou d’un ouvrage de travaux
publique qui assure la transmission dans le sol des charges ( poids propre , force climatique ,

sismique et charge d’exploitation ) de celui- Ci.

Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel de sa construction, car elles
forment la partie structurelle qui assure sa portance et permet de controler les tassements dus
aux charges qu’il applique au sol et les infiltrations dues a la présence éventuelle d’eau dans le

terrain.

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

» Réalise ’encastrement de la structure dans le terrain.
» Assurant la liaison avec le sol et réparti les efforts.
» Elle joue un réle d’appuis.

> Limite les tassements différentiels a une valeur acceptable.
V1.2. Classification des fondations:
Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou

dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a une faible profondeur

on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée I’ouvrage sont a une grande profondeur

on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
c. Choix du Type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend de :

» Type d’ouvrage a construire.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

Les charges amenées par la construction.

La capacité portante du terrain de fondation.

La raison économique.

vV V V V V¥V

La facilité de réalisation .
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» Ladistance entre axes des poteaux.

V1.3. Etude préliminaire du choix de type de semelle :

La synthése des données obtenues lors des différentes phases de la présente étude permet

d’énoncer les conclusions suivantes :

» La profondeur d’ancrage est de 1 m par rapport au terrain naturel .
> La contrainte admissible est prise égale a : ¢ sol = 1.9bars .
» La masse volumique humide : y sol = 23.3 KN/m .

Pour des raisons économiques on vérifie dans 1’ordre suivant :
Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et on opte pour le choix qui
assure la stabilité de la structure.

V1.4, Les efforts normaux a base de la structure :

> AIELS:

Le schéma suivant présente les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS :

I5L.44 cjcpch 5.0 0780 o172 I7.060 063,49
1 r ]
A 117674 = 141879 14072 T se0010 ETisie 0l K
o — +
= i =]
ko o W
o [Ie} [
gul - u
— ('] [}
748,28 2156.20 1061.00 1088 .47 1072.28 1258,53 a02.8s5
I'_‘I—_
[ =2 [_;31.03 1745.01 7 1963.56 ang&ﬁﬂ [ ]
o = I of I
- [an} w
o [m5] C— [m))
= o f4462 o +
= 780,17 2182.62 o 1070.42 1228.07 P 1072.73 &
= I~
Bl 2[ ] 8l 5
g u — N b
7 o
= & m 1071.78 1228.18 o g 1070.68 2182.70 F80.20
- [=]]
g z 2 []
= e i
i g I i I 0
& 84400 2
2 B Z
803.85 1258.52 o 1070.49 1088.22 o 1060.98 2156.27 = || 748.25
W 1 | [an I
[] B[ - —
07,56  1962.57 174470 1030.09%
o - u
= — =
auj ™M [an}
u [in}
Iyl et [in}
) [at] —
1063.48 F37.07 a02.06 F07.78 706.87 733.29 461,45
! m | 4
1516,35 =1 158044 =1 1480.,69 B q4qmvs B 117672

Figure VI -1 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS.
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VI1.5. calcule des Semelle isolée :

V1.5.1. Dimensionnement des semelles isolées :

aB. B Nger- b h>B_b+
b’ ’ - Ogol-a -4 ¢

Avec :

» A, B :longueur et largeur de la semelle
> a, b: longueur et largeur du poteau
» Nser : effort normal a ’'ELS

» C:enrobage =3 cm

Tableau VI -1 : Dimensionnement des semelles isolées a ['ELS.

Semelle Nser Ma Mb 600 A(M B(m) Aadop Bado h(cm)
(KN) (KN.m (KN.m) (bar) ) (m) D
(D)
Si-1 2182.70 | 9.04 0.77 3.39 | 3.39
. 3.5 3.5 | 74.25 75
Si-2 2156.27 | 9.99 0.72 3.39 | 3.39
St 122818 | 169 | 035 | 915 [25a [ 254
. 2.7 2.7 | 50.25 55
Si-4 1228.07 | 1.69 0.34 2.54 | 2.54

V1.5.2. Vérification de chevauchement entre les semelles isolées :

Figure V1.2. Les bulles de pression
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Tableau VI -2 Vérification du chevauchement des semelles

3.5 3.5 5.25 2.9 oui
/ 2.7 2.7 4.05 2.7 oui

Commentaire :

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors I'étude

des semelles filantes.

V1.6. Calcul des semelles filantes :

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :

> Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.
» Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.
» Bon enrobage des armatures.

> Non poingonnement.
V1.6.1.Dimensionnement des semelles filantes :

Le calcul de la largeur "B" de la semelle se fait sur la base de I'inéquation d'équilibre statique.

=ZNser — ZNserS[o_ > ZNser >B_b

o S [0-50]] o S L. B

Figure VI1.3. semelle filantes
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Tableau VI -3 : Dimensionnement des semelles filantes a [’ELS.

Semelle

L(m) Nser (KN)

6sol
(MPA)

B calculé

(m)

B adopté

(m)

h calculé

h adopté

(m)

11253.10
19.90 8863.02 2.34 2.6 55 55
22.2 10643.32 2.52 2.8 60 60
8.15 3750.91 0.19 2.42 2.8 60 60
5.45 3260.77 3.14 3.6 75 75
11.75 7766.39 3.55 4 90 90
11.75 3544.60 1.59 1.8 90 90
VI1.6.2.Vérification des contraintes sous la semelle a ’ELS :
On doit vérifier :
. 2 Nger + Prembiais + Psemelle + Pplibage + Pamorce pot < [0001]

> P semeties =S X hs x P béton

> P remblai =S X hi x P sol

Ssemelle

Tableau VI -4 : Vérification des contraintes sous la semelle filantes a ['ELS

Semelle L (m)
Sf-1

N ser (KN)

P semelle

(KN)

Sf-2
Sf-3
Sf-4

Sf-5

Sf-7

Sf-6

11253.10 850 1.83
8863.02 835.8 1.78
10643.32 932.4 1.86
3750.91 342.3 1.79
3260.77 347.44 1.83
7766.39 1037.03 1.85
3544.60 185.06 1.76

1.9

CV

CV

CV

CV

CV

CV

CV
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Figure VI.4. : Le choix finale des semelles

V1.6.3.Ferraillage des Semelles filantes
On a deux cas des semelles filantes :

» Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux

» Semelle filante (continue) sous un voile
V1.6.3.1.Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux :

La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 éléments, en destines : la semelle et la
poutre de libage :

la semelle travaille transversalement, et support ’effort normale et le moment transversale
trouvant du poteau ;

la poutre de libage travaille longitudinalement et support les efforts normaux trouvant du

poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversée), en flexion simple.
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a)-Semelle filante

Tableau VI -5 : Vérification [’excentricité des semelles filantes sous un poteau

Semelle Nu My

(KN/ml)  (KN)
SF, . . Diagramme vérifiée
SFs 825.90 2.04 0.025 3.6 0.6 | trapézoidal 0.20

Le calcul de ferraillage est fait par la méthode des bielles a ’ELU

» Armatures principales :

Tableau VI -6 : Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux (armatures

principales)
Semelle L (m) B (m) Nu I\/Iu Acalculée Achoisie/ml
(KN/ml)  (KN)  (cm?) (cm?)
SFs 5.45 3.6 825.90 2.04 6.81
SF; 11.45 1.8 555.62 0.02 3.75 THA12=7.92 15

» Armature de repartions :

A
» Aprep = Tb .B

Tableau VI -7 :Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux (Armature de

repartions)

SFs 5.45 3.6 7.92 15 7.13 12HA12=13.57 30

SF; 11.45 1.8 7.92 3.56 7THA12=7.92 30

b)-Dimensionnement de la poutre de libage :

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. La
poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la théorie
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de la poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer une

répartition uniforme de la contrainte du sol.

3(48.L4.K
hp = 4. E

Avec :

» E : Module d’¢élasticité du béton (E =32164.19MPa).
» L : Laplus grande travée dans la fille

» K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm?®).

> hp: la hauteur de la poutre de libage

Tableau VI -8: Dimensionnement poutre de la poutre de libage

] Lmax hp calcuis hp adopté

(m)  (m) (m) (m)

Poutre de libage

Donc la section de la poutre de libage : 65x90 cm?

c)-Ferraillage de la poutre de libage :

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du

sol g (KN/m) par la formule suivante :

YN
<_
9=

Avec :

v Ni: la somme des efforts normaux.

v" L : La longueur totale de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous I’effet de la charge q (KN/m). Les valeurs de q

sont représentées dans le tableau suivant :

Z NU + 1.35 X (Premblais + Psemelle + Pp.libage)
L

E Nser + (Premblais + 1:’semelle + 1:)p.libage)
9dELs = L

JeLu =
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Tableau VI -9 : Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage

Poutre de Z N (ELU) Z N (ELS) Psemelie P remblais L u Oser

libage (KN) (KN) (m) | (KN/m) (KN/m)
KN KN

PL2 4771.47 3544.60

» Détermination des moments de la poutre de libage
Tableau VI -10 : Détermination des moments de la poutre de libage

Poutre

de libage

PL2

La poutre de libage travaille en flexion simple :

» APELU:

Tableau VI -11 : Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU

0 DO 0 A A A A
Travée | 296.01 | 10.00 | 0.00 / / 5.85 29.25
> 90*65 | Appui | -336.51 / / 0.00 | 11.40

Tableau VI -12: Choix des armatures longitudinales de la poutre de libage

‘ Sections d’armatures choisie

appui
Asl As2 A’ sl A’ s2
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
6HA16+3HA16 6HA16 6HA16 6HA16+3HA16
18.1 12.02 12.02 18.1
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p-libage 02 p-libage 02
travée appui
6HA16+3chap HA16 6HAIl6
A —H AHAL2 A T anal2
= 1 "Zdre 6 HAO08 = [ ',c;dre 6 HAO8
= =
[ [
1 : { eHAl6
+
6HAIG 3chap HA16
v oL | v b |
. 0.65 . 0.65

Figure VI.5.Disposition du ferraillage de la poutre de libage
d)-Vérification des contraintes a ’ELS :
Pour une fissuration préjudiciable : [ob]= 15Mpa [os]=201.6Mpa
Tableau VI -13 : Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

Section Position Mser Aq As2

(KN.m)  (cm?)  (cm?) Mpa

Travée

Appui -249.95 | 12.06 | 18.1 3.7 171.1 15 201.63

e)-Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 90 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm?*/m.l posées parallélement a la fibre

moyenne de la poutre. donc on adopte 4HA12=4.52cmz,

F )-Armatures transversales :
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Les valeurs des sections d’armatures transversales (Ayt), ainsi que leurs espacements (St) pour

chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau VI -14: Calcul des armatures transversales de la poutre de libage

St adopté

Elément Atchoisie (sz)

(Mpa) | (Mpa) | (cm) | (cm)
74943 | 1325 | 25 10 15 6HA10

cadre 6HA8

4HA12

6HA16+3ch16
12HA12

THA12

0.90m e
,
4 7 7 7
148m 065m 148m
/
En Travée
cadre T8 L=3m cadre T8 L=2.55m cadre T8 L=2.1m
0.59m 037m 0.15m
cadre 6HAB e ° s| |o ol |o
- 0.15m
4HAR2 059m 037m
BHA6
12HA12
THAT2
0.50m /_ BHAT6+3ch16

148m  065m  148m

En appui

Figure VI1.6. Ferraillage des Semelles filantes sous plusieurs poteaux

V1.6.3.2.Semelle filante (continue) sous voile :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur et prendre toutes les formules de ferraillage

d’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de ferraillage parallele a B.
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Tableau VI -15 : Vérification [’excentricité des semelles filantes sous voiles

Nu/ml
(KN/ml)

Mu/ml
(KN)

Semelle

Nu (KN)

Sk, 15969.74 | 587.12

Sk 10469.48 | 526.104 4.3 0.008 2.6 0.43 Diagramme
SF3 13872.47 | 624.88 15.88 0.025 2.8 0.47 trapézoidal
SF4 6556.65 775.94 0.16 0.0003 2.8 0.47

SFs 10648.30 | 906.24 | 40.47 0.045 4 0.50

PRI N CED
{Ab Pox(1+-5 )8.db.cs

Ap Ap en [cm?]
kAa’rep vy B = {B en [m]

Tableau 0-16 : Ferraillages des semelles filantes sous un voile

Semelle No/ml Mu/ml A B Ab calculée Achoisie Esp  Aarep A
(KN/ml) ~ (KN) = (m) (cm?) (cm?) (cm)  (cm?) (cm?
‘ SF, 587.12 | 11691 | 1 26 | 11.23 10 | 8.08 30
‘ SF, 526.104 4.3 1 2.6 8.22 8.08 | 9HAL2=
‘ SFs 62488 | 1588 | 1 | 2.8 | 984 | l1HAI2=1244 g7o | 10.08
‘ SF, 775.94 0.16 1 28 | 1232 8.7
SFs 906.24 | 40.47 1 4 16.42 | 15HA12=16.96 | 7.5 | 16.96 | 20HA12 | 20
=22.62

V1.6.3.3.Vérification de la stabilité au renversement [Art 10.1.5 RPA99v2003] :

Quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) on doit vérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

> e =M/N <B/4




Chapitre VI Calcule des fondations

Tableau VI -18 : Vérification stabilité au renversement des semelles filantes

Semelle Nu(KN) Mu(KN.m) eo(m) B(m) B/4(m) e)<B/4
SF; 587.12 116.91 0.199 2.6 0.65
SF; 526.104 4.3 0.008 2.6 0.65
SFs3 624.88 15.88 0.025 2.8 0.7
SF4 775.94 0.16 0.0003 2.8 0.7
SFs 825.90 2.04 0.0024 | 3.6 0.9
SFs 906.24 40.47 0.045 4 1
SF 555.62 0.02 0 1.8 0.45

vérifiée

V1.6.4. Etude de voile périphérique :  [RPA 2003 .Art 10.1.2]

Ce sont des murs en béton armé se trouvant au niveau du sous-sol pour une liaison rigide

assurant I'encastrement de la structure et résistant a la poussée des terres.
Notre voile périphérique joue double rdle :

> encastrement de la base de la structure.

> mur de souténement.

D'aprés RPA99 (version 2003) le mur de soutenement doit avoir les caractéristiques minimales

suivantes:

» Epaisseur > 15 cm.
> Les armatures sont constituées de deux nappes.

> Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et

vertical).

V1.6.4.1. Méthode de calcul:

Le voile périphérigue est considéré comme dalle pleine encastréee sur les quatre cotés, il est
sollicité par une charge uniformément répartie, représentant la poussée horizontale (P) due au
poids des terres:

+«» Calcul de la poussée des terres:

P, =-.v.K,.h?

T2
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Avec :

» H : hauteur du voile.
> vy : poids volumique des terres.

> K, : Coefficient de poussée loi de Rankine.

» @ : Angle de frottement interne.

D’aprés le rapport de solona : H=3.74m; & =11° ;y =23 KN/m3
_ T 9y —
KY = tanz(z - ;) =0.679

1
P =X 23X 0.679 x 3.74% = 109.22 KN/ml

V1.6.4.2. Calcul des moments :

Le mur de souténement est un panneau encastré dans les quatre cotes pour le calcul du
ferraillage, on utilise la méthode des lignes de rupture puisque la fissuration est considérée
comme préjudiciable.

Principe de travail virtuel :

Tint=MXx1x60

Tint = Text avec {Text —Pxf

Pu=1.35G=1.35*109.22=147.447 KN/m?
P ser— 9.41 KN/m2

> Travaille externe :

Iy= S6m

S s

o
N 5 2 RS
=] b
= 3 N
= =
3 N
N = Ix=3.74m
* 1 1 “:_._S
3 =
% 3 2 %
Y/ °© S

Ry
N N

- —-—
¥ %

Figure VI.7. : Représentation de la fleche
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Text(l) = Pu x (T
Text(2) = Pu X (

3.74
Text(3) = Pux ((5.6 = 2y) X ——) X

Donc :

3

374 xy. f

4

)><§

3.74 X f
2IERYS

) %3

f
2

Calcule des fondations

Text = Z Texe () = 2 X Text(1) + 4 X Text(2) + 2 x Text(3)

D’ou :

i=1

Text = Puxfx(

3.74 3
3

74
—y+—y+10472 - 3.74 y) = Puxfx(10.472 — 1.247 y)

3

Text = Pux fXx (10.472 —1.247y)

» Travail interne:

Oy

I/fﬁ//////K/ij?‘f/f////fx‘ﬁ/f

o i, i,
\]osm
o 0.5 M
0.5 M o -
0.5 M

K/fX/f/f’ffV/fq//ffx’f!f//f! >

A //////////ﬁ'f/ e

=
Y

-
¥

Lx=3.74dm

Oy

Figure VI1.8. : Représentation de la fleche

Tint(1)=1.5MxLxx§=5.61Mx§
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2f

Tint (2) =M x Ly x0x + 0.5M XLy x0x = 1.5M x Ly x 6x  avec 9x=L—
X

Tint (2) =2.25M x f

D’ou :

11.22
( Tint =M x fx (4.5 +T) J

2 11.22

Tint = E Ty () = M X £X (45 + ———2)
. y
i=1

Par I’application de principe du travail virtuel : Y Tint = Y Text

11.22
M X (4.5 + T) = Pu x (10.47 — 1.247y)

On obtient :

x5+ 122

= (1047 — 1.247y)

Pu

dp

Pu = f(x)dx = W V= 1.07m
Donc : Pu=1.64 M
Avec :
Pu=1.64 x M M b, _ 147447 89.88 KN
U u Y737 1.64 m
P 1.64 X M M Fer _ 109.22 66.60 KN
= 1. = = = = 66. .
ser ser ser 1.64 1.64— m
Mu =89.88 KN.m ’ ‘ Mser = 66.60 KN.m

alors :

V1.6.4.3. Détermination des armatures longitudinales a ’ELU de résistance :
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Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est
préjudiciable.

p= % =0.67>04 alors le panneau travaillant les deux directions.
a-)aPELU:
Le moment en travée suivant les deux sens :

v" Mtx = Mty = Mu =89.88 KN.m ..................... Le moment en travée
v" Max = May = —0.5 X Mu = —44.94KN.m ......... Le moment aux appuis

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m en flexion simple.

Avec:b=100cm;h=20cm;C=2.5cm; cb=14.17 Mpa ; cs = 348 Mpa.

Elément

SO @  Travée 11HA14=16.93 cm?
Appui 4494 | 0.103 | 0.944 7.82 10 11HA10=8.64 cm?
SVIYERIRAN  Travée 89.88 | 0.207 | 0.883 16.71 11HA14=16.93 cn?
Appui 4494 | 0.103 | 0.944 7.82 11HA10=8.64 cm?

b)- Vérification des contraintes a ’ELS :

La fissuration est préjudiciable on doit vérifier que : g, < 07, ,0, < 0,

Tableau VI -20 : Vérification des contraintes a I’ELS

eme € Aadopté Op 0 Op 0 O p O 0

3 Travée | 66.60 | 16.93 | 1.6 | 18.8
Appui | 333 | 864 | 09 | 114

15 | 201.6 | Vérifiée | Veérifiée

3 Travée | 66.60 | 16.93 | 16 | 18.8
Appui | 333 | 864 | 09 | 114
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C)-Vérification de I’effort tranchant

> En général, on ne dispose pas d’armatures transversales dans les dalles. On n’aura pas besoin

d’armatures transversales dans les dalles si la condition suivante est satisfaite :

1=— <2 [CBA93 art .A.3.2.2]

Ou:
T: La contrainte tangent (en MPA)

V : est ’effort tranchant

_ PIxly 146447 X 3.74 X 5.6

= = = 20530 K

VX = oy T Ix 2X56+3.74 0530 KN

Gy PRy 146447 X374X56 oo

Y=T3y ~ 3 %56 - s

Vx  205.30 x 10° 0.07 0.07

Tx = = =117MPA £ —f.,3=—25=117MPA....... CV
bo.d 1000 x 175 Yy 15

_ Yy 18257307 oivea = 226, = 2255 — 117mpa C.v
YT b d 1000x 175 = Ty, BT 15 0T e
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I.L1: INTRODUCTION :

A notre époque, les structures métalliques sont devenues l'une des structures les plus
utilisees pour la diffusion et I'exécution rapide de I'acier dans déférent types des constructions.
Cela nécessite de connaitre le comportement des structures sous l'influence des charges et de
I'environnement extérieur et d'analyser les contraintes résultant de ces charges. Par conséquent,
nous devons calculer sur la base de I'utilisation ideale des propriétés de I'acier pour développer
la résistance et la stabilité [1].

Pour cela Nous utiliserons les régalements suivants :

— Lesrégles de calcul des constructions en acier, dites regles CCM97 ;

— Reglement Neige et Vent RNV v2013 ;

— Reglement parasismiques algériennes RPA99 v2003 ;

— Regle de conception et de calcul des structures en béton armée CBA93 ;
— Charges permanentes et charges d’exploitation DTR B.C.2.2 ;

— DOCUMENT TECHNIQUE REGLEMENTAIRE D.T.R.-B.C.2.4.10.

1.2 : Présentation de I'ouvrage :

L'ouvrage est un batiment a usage de bureau « tour d’affaires » composé d’un RDC avec
10 étage et sous-sol, elle sera implantée dans une zone de forte sismicité (zone I1) selon
RPA99 (version 2003) et de site S2 selon le rapport de sol.

1.3 : Description de I'ouvrage :

Longueur : 24.50 m en 6 travées.
Largeur : 19.70 m en 5 travees.
Hauteur maximale : 41.14 m.
Hauteur de RDC : 3.40 m.
Hauteur d'étage courant : 3.40 m.

Hauteur de sous-sol : 3.74 m.

141
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CHAPITRE | INTRODUCTION

1.4 Zone d’implantation :

Notre projet sera implanté a la wilaya d’Alger (commune Sidi Youcef), selon les documents
techniques réglementaires, cette région est classée comme :
Zone de neige : zone B (I’altitude du site /au niveau de la mer H = 262 m).
[DTR C2-4.7; Annexe 1, p37].
Zone de vent : zone | (vitesse de référence du vent Ve = 25 m/s).
[DTR C2-47, tableau A.2, p108].
Zone sismique : zone 111 (la région a sismicité élevée).
[RPA99 version 2003, Annexe 1, p 86].

1.5 : Caractéristique géotechnique du site :

- Geéologie locale :

D’aprés la méme carte, notre site est représenté par les micaschistes (schistes a Séricite)
tres remarquables sur les talus de la région de Sidi Youcef.0 a 12 m : nature argile marneuse
brunétre a verdatre.

Conclusion rapport de sol ci-joint :

Les sondages carottés ont révélé une formation de schistes micacés (A séricite), recouverte
par une fine couche de terre végétale, elle repose sur une couche de schistes plus ou moins saine.
Les essais pénétrométriques ont donné des résistances assez élevées pour caractériser la
formation schisteuse comme résistante. Les schistes sains sont tres résistants et sont marqués par
le refus d’aprés ces essais. Nous préconisons des fondations superficielles dont le niveau
d’ancrage sera situé a partir de 1,00 m de profondeur par rapport la cote actuelle du terrain naturel,
dans la couche de schistes séricite, en veillant dépasser la couche de terre végétale et limons
marrons.

La contrainte admissible a retenir pour I’ouvrage sans risque tassement ou de rupture est
de 1,90 bar.

La couche superficielle du sol est perméable, de ce fait des venues d’eau ne sont pas a

exclure, le drainage est donc tres recommandé.
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1.6 : Modélisation des structures et choix des profils :

Notre batiment est a usage de bureau (Administration), il sera constituant de Rez-de-chaussée et
de dix étages avec sous-sol, avec un noyau central en béton armé.

Le choix des profilés doit s’orienter vers des sections dont les caractéristiques répondent le mieux
possible a leur réle structural. Cela revient a choisir des sections qui minimisent les dimensions
géométriques et maximisent la résistance et la rigidité liées A la fonction porteuse du profilé.[2]

Le batiment est composé de portiques 6x4 portiques, chacun est congu par un systeme
poteaux- traverse, les poteaux seront des profiles HEB et les sommaires des profilés HEA.

Le bardage de facade est fixé a des lisses de type IPE, en utilise le type collaborant pour
les planchers, la stabilité du plancher sera assurée par I’association mutuel poutre-solive de type
HEA et/ou IPE.

Une collaboration efficace et étroite entre I'architecte, 1’ingénieur de la structure et les
ingénieurs spécialistes de la technique du batiment doit exister lors du choix des sections et

intervenir dans les phases initiales de la conception du projet.
1.7 . Caractéristiques des matériaux :

1.7.1 : Aciers de construction pour les éléments de structure :

Seuls les aciers doux (a faible teneur en carbonex 0.2%), sont autorisés en construction
métallique, on prévoit 1’acier S235 pour la réalisation de notre projet qui a les caractéristiques

mécaniques suivantes :

Tableau I-1 : Caractéristiques mécaniques de [’acier S235 [DTR B.C2.44, tableau 3.1-3.2, p 14]

Nuance d’acier S 235

La limite élastique f, =235 Mpa

La résistance a la traction f, =360 Mpa

La masse volumique p =7 850 kg/m®

Module d’élasticité longitudinale E =210 000 Mpa

Module d’¢lasticité transversale G=E/ (2(1+v))= 81000 MPa
coefficient de Poisson v=0,3
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L’acier est essentiellement une combinaison de fer et de carbone. On ne le retrouve pas a 1’état

naturel ; il résulte d’une transformation de matiére premiére tirée du sol.

Les ¢léments additionnés permettent d’obtenir des qualités différentes classées sous forme

de « nuance », I’acier aura des résistances mécaniques variables. Il existe plus de 3 000 nuances

d’acier.

Des matiéres premiéres
a l'acier liquide

De l'acier liquide
aux demi-produits

FILIERE FONTE ; . FILIERE FERRAILLES -

CENTRALE A OKYGENE
COMNERTISSELA
ALCKVGENE

%

RESARTITEUR
L ““-%Q%

(F @3- wasorese

m S A E@

BAANES lCEﬁ SOLL’)(
Bucons
I!LL&'"!_S

DEAMOULAGE
DESLUNGOTS

Figure I-1 : Les procédés d’élaboration de [’acier

Le (figure I-1)montre les étapes de la fabrication de I'acier jusqu'a ce qu'il soit perdu dans

sa forme finale, comme le montre lI'image suivante :

Des demi-produits
oux produits sidérurgiques

LAMINAGE PRODUITS PLATS

I

BRALES
VAINGHS

Tt

RILTEIT

LAMBAGE A CHAUD 200 4 R G

— /_():} =
@ E) ) L A
Bzt M
TCLE PLAOUES wes POUTRELLE  PROFLES RAL  BARACS
£ BODNE EN FELTLES OIVERS

Figure I-2 : La forme finale des profilés en acier
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- Des demi-produits aux produits sidérurgiques :

Les formes des produits sidérurgiques finis laminés a chaud sont classées
suivant deux familles :
v les produits plats : plaque (épaisse), tole (mince), feuille ou bobine ;
v" les produits longs, comprennent les profils de petites sections : rond, carré,
rectangle, trapéze, T, L, U, tube (sans soudure) ; les profils lourds : poutrelle (I,
H), palplanche, rail, fil machine..
Leurs dimensions et caractéristiques sont normalisées et répertoriées sur
catalogues.

Fw ;";-’r T ‘4’-"": TR TR

4 f’( I
e ot s M PR o AP

a

[,

Laminage & chaud des produits plats Laminage & chaud des produits longs

Figure I-3 : Le laminage a chaud.

- Produits laminés a chaud :

IPN 4 ailes inclinées IPE & ailes 2 faces paralidles HEB (proficH vpe B) HER RO e M

bl | T[]

! .
T : a,A _,;,/c, 10 = f - - :_;; 9.5
808 ‘ ' 8 Ls |

v i 1 il Y

Figure 1-4 : Gamme de profils laminés courants.
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- Produits formés a froid :

IR

Figure I-5 : Produits longs formés a froid Exemples de sections transversales.

P /)

Couvertures

Planchers

Panneavu isolant (sandwich) Panneau isolant {sandwich) Coffrage collaborant

Figure 1-6 : Produits plats formeés a froid.

- Avantages de la construction métallique :
a. Résistance mécanique :
1. Résistance élevée a la traction permettant des portées et hauteurs importantes.
2. Possibilité d’adaptation plastique pour une plus grande sécurité.
b. Industrialisation totale : préfabrication d’un batiment en atelier et montage sur
chantier.
c. Transport aisé grace au poids peu elevé.
d. Possibilité de modification et de recyclage d’un batiment.
- Inconvénients :
a. Prix élevé (concurrentiel avec le béton armé pour les grandes portées).
b. Mauvaise tenue au feu ce qui implique des mesures de protection onéreuses.
c. Entretien régulier di a la corrosion du métal.
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1.7.2 : Béton armé :

Tableau I-1 : Caractéristiques mécaniques du béton [DTR B.C 2-41, Art A2.1, p 5]

Classes de résistance du béton C25/30
La résistance a la compression fes =25 Mpa
La résistance a la traction fios =2,1 Mpa
La masse volumique £=2500 kg/m®
Coefficient de retrait &=2x10"
Le module d’¢lasticité longitudinale E = 32165 Mpa

1.7.3 : Aciers de ferraillage :

Tableau I-3 : Caractéristiques mécaniques de 1’acier pour le ferraillage

[DTR B.C 2-41, Art A2.2, p 9]

Nuance d’acier Fe E400

La limite élastique f, =400 Mpa
La masse volumique p =7 850 kg/m®
Module d’¢lasticité longitudinale E =200 000 Mpa

1.7.4 : Les Assemblages :
L’assemblage des éléments de notre construction est assuré par :
— Des boulons a haute résistance HR.

— Des soudures dont les caractéristiques mécaniques sont au moins
équivalentes a celles des nuances d'acier utilisées.
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Il : Choix de system structural :

Dans notre projet, nous choisissons le systeme de noyau central, en raison des avantages
qu'il présente en particulier de notre batiment, et de la résistance qu'il donne au batiment que

nous allons construit.
I1.1: Systéme de noyau central :

Dans les batiments a étages, pour des raisons d’aménagement des surfaces utiles, on
dispose au centre du batiment les locaux de service, qui ne nécessitent pas d’éclairage naturel
(archives, sanitaires, etc.), ainsi que les circulations verticales des personnes (escalier,
ascenseur), des fluides et de 1’énergie (gaines techniques). Il est possible de construire ces
locaux en béton armé de facon a constituer une structure verticale trés rigide appelée noyau
central (Figure 11-1). On utilise cette structure pour lui transmettre toutes les forces horizontales
au moyen des dalles ou des contreventements de plancher. Le noyau central agit donc comme

une poutre-console, encastrée dans les fondations ou I’infrastructure.

—
—
w—
—
—
A A A A
Coupe longitudinale noyau central
cheminement des
forces horizontales
noyau central
.’/
L
A
7
==
=
Plan

Perspective

Figure 11-1 : Ossature articles avec noyau central.
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1.2 : L'avantage de ce systéme :

L'avantage des noyaux en béton armé (Figure 11-2 (2)) est leur grande rigidité. Mais les
tolérances dimensionnelles et le retrait du béton armé, le comportement différent dans le temps
du béton et de I’acier, posent des problémes d’assemblage entre le noyau et la structure
métallique qui I’entoure, C'est pourquoi il est aussi possible de concevoir des noyaux
entierement en acier, comme des cadres rigides a étages multiples (Figure 11-2 (b)) ou des

noyaux en treillis (Figure 11-2 (c)).[1]

—1 cal L
ﬁ : porte —f o
f 1 e 1
AN L
i ey Falf o
fﬁﬁ - ] ]
| M. | R
{a) Noyau en héton armé (b} MNovau en cadre rigide {c) Novau en treillis

Figure 11-2 : Noyau ossatures articlées. [Livre Construction Métallique Vol 11 p106].

1.3 : Le noyau central de notre projet :

—

T

5

Figure 11-3 : Le noyau central de notre projet.g
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1.4 : System de contreventement :

Selon l'article du livre «Livre Construction Métallique Vol 11 p105 (8§ 4.2.2) line (11 et 12)». Nous
choisirons un systéme de contreventement avec le noyau central dans le cas ou la résistance
requise n'est pas atteinte (conter le vent ou le séisme) ou des probléemes de comportement de
I'acier-béton.

I1.5: Termes utilisés dans notre projet :

dalle (et contreventement
horizontal)

poteau intérieur

H\/" /po(cau d’angle
|

solive

sommicr

/ poteau extérieur

T~ contreventement
vertical longitudinal

contreventement
vertical transversal

Figure 11-5 : Termes utilisés dans notre projet.

11.6 : Conclusion :

Aprés avoir présenté ce projet et vu les plans, le prochain chapitre sera consacré aux études

climatiques, et nous calculerons toutes les charges provenant du climat, comme (neige et vent).

152

T




CHAPITRE 111

ETUDE CLIMATIQUE




CHAPITRE Il ETUDE CLIMATIQUE

I11.1. Introduction :

L'objectif de ce chapitre est d'étudier et d'évaluer les charges produit par le climat (neige
et vent) dans le zone spécifie pour notre projet. Et pour cela nous dépendrons au reglement
neige et vent v2013 [DTR C2-47].

111.2. Etude de la neige :

I11.2.1. Charge de neige sur le sol :

La charge de neige sur le sol Sk par unité de surface est en fonction de la localisation
géographique et de I’altitude du lieu considéré.

Notre construction est située a Alger (zone B) a une altitude de 262 m (par rapport au niveau
de la mer).

La valeur de Sk en KN/m? est determinée par la loi suivent : [DTR C2-47, Art 4 p 21]
0.04.H+10
Sy = ————:; Avec H=262m
100

Donc: Sk=20.48 daN/m2

I11.3. La charge de la neige sur la toiture :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
ou de toute autre surface soumise a l'accumulation de la neige s'obtient par la formule
suivante : [DTR C2-47, Art 3.1.1, p 18]

S=pu.S [KN/m?]
Avec :

u : Coefficient de forme, dépend de la forme de toiture. [DTR C2-47, Art 6.2.1.1, p 24]

pn=0.8
Donc : S =16.38 daN /m?
I11.4. Etude au vent :
111.4.1. Données relatifs au site :
v' Zone de vent : (1) [DTR C2-47, Annexe 1, tableau A2, p 108]

v" Vitesse de référence de vent : V= 25 m/s [DTR C2-47, Annexe 1, tableau Al, p 107]

v' Pression de référence : Qwr= 375 N/m? [DTR C2-47, Tableau 2-2, p 50]
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111.4.2. Catégorie de terrain
Tableau I11-1 : Catégorie de terrain. [DTR C2-47, Tableau 2.4, p53]

ETUDE CLIMATIQUE

Catégories de terrain Kr o ikt £
5 m) | (m)
i 0 . 0.156 0.005 1 038
Mer ou zone cétiére exposée aux vents de mer

Avec :

v

K : est le facteur de terrain.

Z, (m) : est le parametre de rugosité.

(m) : est la hauteur minimale.

Zmin

z (m) : est la hauteur considéree.

¢ : coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Ca.

4.3. Evaluation de I'action du vent :
11.4.3.1. Principes de calcul :

Direction du vent :

[DTR C2-47, Art 2-1, p 49]

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires

Aux différentes parois de la construction.
Notre projet une construction rectangulaire pour celaZon concéder les deux directions du

vent.

Pour

un vent parallélement :
A I’axe (OX) (sens Vx du vent).
A I’axe (OY) (sens Vy du vent).

A

$06m

154

|



CHAPITRE Il ETUDE CLIMATIQUE

e Hauteur de référence Ze : [DTR C2-47, Art 2.3.2, p 50]
La hauteur de référence est :
- Pour les murs au vent : on définit deux bandes (voir figure 8).
e Bandel: Z.=b=19.70 m.
e Bande2: Z.=h=38m.
- Pour les murs sous le vent et paralleles au vent (hauteur totale du mur) :
Z. = h =[37.40+0.6 (acrotere)]= 38 m.

b
[« >
A h-bA A ze=h qp(z)=qp(h) :
¥ & z.=b
| “e 2)=q,(b >
b<h<2b]| , 9,(2)=q,(b) “
b | :
E >
| A >
' ' 1 I 7 7 r 4 & .

Figure 111-2 : La hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique

[Figure 7.4 EN 1991-1-4 :2005 ; p30]

e Détermination de la pression dynamique de pointe gp (Ze) : [DTR C2-47, Art 2.3.1 ; p 50]
La pression dynamique de pointe gp (Ze), a la hauteur de référence Ze est donnée par :
ap(Ze) = qreg X C(Z,)
Avec : grsr (N/m?) - est la pression dynamique de référence en fonction de la zone du vent.
Ce : est le coefficient d'exposition au vent.
Ze (m) : est la hauteur de référence.
a. Le coefficient d’exposition Ce(z) : [DTR C2-47, Art 2.4.1 ; p 51]
Le coefficient d'exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain,
de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature
turbulence du vent.
Ce(Ze) = C2(Ze) x CE(Ze) X [1+ 71,(2)]
C: : Le coefficient de rugosité.
Ct: Le coefficient de topographie.
Iv: L'intensité de la turbulence.

Z(m) : La hauteur considérée.
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b. Le coefficient de rugosité C(2) : [DTR C2-47, Art 2.4.4 ; p53]
Le coefficient de rugosité Ci(z) traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) :

C.(2) =k; x In(ij Pour Zpin <2<200m

0
7 .
C,(2) =k, x In(ﬁj Pour Z<1Z.,
ZO
Ou on désigne par :
k; : est le facteur de terrain.

Z, (m) : est le paramétre de rugosité.

Z.in (M) : est la hauteur minimale.
Z (m) : est la hauteur considerée.
Doncona: Cr(19.70m)=1.371 \ C,(38m)=1.473
c. Coefficient de topographie Ci(z) : [DTR C2-47, Art 2.4.5 ; p 54]
Le coefficient de topographie Ci(z) prend en compte I'accroissement de la vitesse du
vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées,
...etc.

Ci(z) est défini comme suit :

Co(2) = 1+ Sypg X (1 —

red XL

Ct(z2) =1 Pour @ <0.05 (site plat).
{ ) X e oD Pour @ >0.05

AVvec :

H
@ : La pente du versant au vent @ = =

u
H (m) : La hauteur du versant.
L (m) : Une longueur caractérisant le versant au vent et prenant la valeur
L = max (0.5 Ly ; 2H)
x (m) : La distance horizontale entre le lieu considéré et la créte de I'obstacle.

z (m) : La distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au lieu considéré.

Doncona: Ct (19.70m et 38m) =1
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d. Intensité de turbulence Iv(z) : [DTR C2-47, Art 2.4.6 ; p 57]
L'intensité de la turbulence est définie comme étant I'écart type de la turbulence divisé

par la vitesse moyenne du vent et est donnée par les équations suivantes :

I(z) = coxnd :]n %) Pour  Z> Zmin
IL(z) = - - Pour  Z < Znmin
C.(z)xIn (’;-—'j"]
Ou on désigne par :
C:: Coefficient de topographie.
Zo (m) : est le paramétre de rugosité.
Znmin : la hauteur minimale.
Doncona: Iv (19.70m) =0.113 \ 1, (38 m) =0.105
Alors : Ce (19.70m) =3.366 \ Ce (38m)=3.764

Tableau récapitulatif :

Tableau 111-2 : Valeurs de pression dynamique de pointe g, [N/m?].

Trongon Ze (m) Cr Ct (Ze) Iv (2) Ce(Ze) qp(Ze) [daN/m?]
De0a19.70 m

De 19.70 2 38 m [eiiol)

A 4
»
»

141.15 daN/m?

A q 38m

A

19.70m 126.22 daN/m2 [P
' H ]

Figure 111-3 : Répartition de la pression dynamique de pointe.
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e. Coefficient dynamique Cq : [DTR C2-47, Art 3.1 ; p 62]

Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la
partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de
la structure.

Du fait qu'il s'agit d'un batiment a ossature et comportant des murs, et dont la hauteur h
est inférieure a 100 m et a 4 fois la dimension du batiment mesurée dans la direction

perpendiculaire a la direction du vent, on considére que Cq=1 (valeur simplifiée). [Art3.2;p62]

111.4.3.2. Détermination les coefficients de pression :
A. Vent paralléle a ’axe (OY)
A.1. Coefficient de pression extérieure Cpe : [DTR C2-47, Art5.1.1 ; p 80]
Les coefficients de pression extérieure du batiment a base rectangulaire dépendent de la
dimension de la surface chargée. Ils sont définis pour des surfaces chargées de 1 m?et 10 m?
auxquelles correspondent les coefficients des pressions notés respectivement Cpez et Cpezo.

D'ou Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpet Si: S<1 m?
Cpe = Cpel + (CpelO' Cpel) IOglO(S) Si . 1 rn2 <S<10 m2
Cpe = Cpeto Si: S>10 m?

Avec : S en (m?) : désigne la surface chargée de la paroi considérée.

A.1.1. Parois verticales :
Il convient de diviser les parois comme 1’indique le (figure 111-4), les valeurs du

coefficient C ., ouC ,, sont données par le tableau 3.

Géométrie : b=24.50m, d=19.70 met h=38 m
e =min (b; 2h) =min (24.50; 76.00) dou: e=24.50m
d=1970m<e=2450m (casd<e)
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Les zones de pression sont portées sur la figure I11-4 :

Plan
d=19.70m T
| o L
r
e=la plus petite des deux dimensions
suivantes ; bou 2h
b: dimension du coté perpendiculaire au vent
‘v‘ent\‘
"‘.. - = = Aue en élévation - - *-!'

Vue en élevation pour e=d | 2e.50m=12.70m

Vent A B8 h=38m

D o o T 5 o
d=19.70m

-

|
1
4.3m i 14.80m N

Figure I11-4 : Légende relative aux murs verticaux  [Figure 7.5 EN 1991-1-4 :2005 ; p31]

On a dai tous les aires des différentes zones étant supérieures a 10 m? (cas S > 10 m?), on
obtient les coefficients de pression Cpe1o qui sont présentés par le tableau suivant :

Tableau I11-3 : Valeurs recommandées des coefficients de pression extérieure pour les murs
verticaux des batiments a plan rectangulaire.

latérale au vent sous le vent

D E
186.20 562.40 931.00 931.00
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3
A.1.2. Toiture plate : [DTR C2-47, Art5.1.3 ; p 81]

La toiture du batiment est celle dont I'angle de la pente est inférieur a 5°, il convient de

diviser la toiture comme I'indique la figure suivante :
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P
h Z,
Prrrirr el 7l rr 7]
Acrotéares
d=19.70m
- |
¥ g = |a plus petite des deux dimensicns
6.125m F suivantes = bou 2h
B dimension du coté

perpendiculaire au wvent

Vent\‘ b = 24.50m

i A G H I

7

E.lESmJ F
= X

2.45m

12.25m

Figure 111-5 : Légende applicable aux toitures terrasses [Figure 7.6 EN 1991-1-4 :2005 ; p32]

Les surfaces chargées de la toiture du batiment sont supérieures a 10 m?, dans ce cas on
prend : Cpe = Cpero

Pour la toiture avec acrotére, une interpolation linéaire peut étre faite pour les valeurs

intermédiaires de hy/h. [DTR C2-47, note pour tableau 5.2 ; p 82]

p_ 06 =0.016
h 3740

Tableau I11-4 : Coefficients de pression extérieure applicables aux toitures terrasses
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A.2. Coefficient de pression intérieur Cy; :
Dans le cas des batiments sans ou avec face dominante. [DTR C2-47, Art5.2.1.4 ; p 96]
Une face d'un batiment est considérée comme dominante lorsque l'aire des ouvertures
dans la dite face est au moins égale a deux fois l'aire des ouvertures et des fuites d'air dans les
autres faces du batiment.

Tableau I11-5 : Les pourcentages des aires d'ouvertures par rapport a I'aire de ces faces.

La face Aire de face (m?)  Aire des ouvertures (m?)  Le pourcentage (%)

oy (°

OY 180°

OX -90°

OX +90°

Toiture 0°

Seul 'OX + 90° présente 21.27 % d'ouverture, l'air de son ouverture est inférieur a deux
fois l'aire des ouvertures dans les autres faces ; Il ne s'agit donc pas de cas avec face dominante
dans le batiment.

Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cpi est
déterminé a partir du graphe (voir figure 13) avec (h) la hauteur du batiment, (d) sa profondeur
et up ’indice de permeéabilité donnée par : [DTR C2-47, Art 5.2.2 ; p 96]

Y. des ouvertures ou Cpe <0

Mo = Ges surfaces de toutes les ouvertures

Les ouvertures ou Cpe est négatif ou nul sont situé au niveau des zones A, B,
En considérant que les fenétres serrant fermees et les portes serrant ouvertes.
- la surface de toutes les ouvertures : 690.26 m?

- la surface des ouvertures ou Cpe <0 : 515.91 m?

_ 51591 Diod _0.75

Hp = Go0.26 ou - Hp =5
h_ 38 _193>1 donc: Cpi=-0.26
d 19.70
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Figure 111-6 : Coefficients de pression intérieure Cpides batiments sans face dominante
[Figure 7.13 EN 1991-1-4 :2005 ; p43]

A.3. Détermination de la pression aérodynamique : [DTR C2-47, Art 2.5.2 ; p 57]
La pression aérodynamique W(z) due au vent qui s'exerce sur une construction (Cas
d'une face de la paroi est intérieure a la construction, l'autre extérieure), est obtenu a l'aide de
la formule suivante :
W(Z;j) = dp (Ze) * [Cpe - Cyi] (N/m?)

A.4. Détermination les actions d'ensemble : [DTR C2-47, Art 2.6 ; p 58]
A.4.1. Calcul des forces a I'aide des pressions de surfaces :
La force exercée par le vent Fy agissante sur une construction est déterminée par
sommation vectorielle des forces Fwe et Fwi et Fs respectivement données par :
- Forces extérieures : F, . = Cq X X we X Aygs
- Forces intérieures : F,,; = X w; X Ayr
- Forces de frottement : Fr,. = Cp X q,(2.) X Ayer
Ou : We et Wi : Sont respectivement les pressions extérieurs et intérieures exercees sur la
surface élémentaire & la hauteur Ze.

Ass : L'aire de référence de la surface élémentaire.
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Cr : Le coefficient de frottement.

As: L'aire de la surface extérieure paralléle au vent.

ETUDE CLIMATIQUE

Ze; Zi : Respectivement les hauteurs de référence des pressions extérieures et

intérieures.

A.4.2. Effet de frottement :

W(Zi) = dp (Zi) * Ci
W(Ze) = dp (Ze) % Cpe

[DTR C2-47, Art 2.6.3, p 59]

Les effets de frottement du vent sur la surface sont négligés lorsque l'aire totale de toutes

les surfaces paralleles au vent est inférieure & 4 fois l'aire totale de toutes les surfaces extérieures

perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).

Les résultats sont donnés au tableau suivant :

Tableau I11-6 : Les pressions aérodynamiques et les forces extérieures sur les parois

Parois Z(m)

Qp

(daN/m?)

(Sens // QY)
Aire
Avret (mZ)

Cpi

W (z¢)

(daN/m?)

Force totale
(KN)

0a19.70 | 126.22 931.00 +0.8 | -0.26 133.79 1245.59
Au vent _
19.70a38 | 141.15 149.62 1392.96
38.00 141.15 186.20 -1.0 -0.26 | -104.45 -194.49
Paralléle
au vent 562.40 -0.8 -0.26 -76.22 -428.67
Sous 38.00 141.15 931.00 -0.3 -0.26 -5.656 -52.56
le vent
38.00 141.15 15.01 -1.67 | -0.26 | -199.02 -29.87
30.01 -1.17 | -0.26 | -128.45 -38.55
240.10 -0.7 -0.26 -62.11 -149.12
Toiture
182.53 +0.2 | -0.26 | +64.93 +118.51
-0.2 +8.47 +15.46
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B. Vent paralléle a I’axe (OX) :

De la méme maniere, on peut déterminer les actions du vent dans les autres directions.
B.1. Coefficient de pression extérieure Cpe -

[DTR C2-47, Art5.1.1 ; p 80]
B.1. 1. Parois verticales :

Pour cette directiondu vent: b=19.70m,d=2450met h=38.00m

e=min (19.70;76) dou e=19.70m
JLd:24.50m>e:19.70m(casd3e)

[DTR C2-47, figue 5.1 chapitre 5]
Les zones de pression sont portées sur la figure 14 :

Plan

. e=la plus petite des deux dimensions
b d=24.50m g suivantes : bou 2h
'

b: dimension du coté perpendiculaire au vent

Vue en elévation pour e <d
— D

E 1 b=19.70m
/'

Vent A 8 c h=38m
ks LIIITTTIITIT L1211 17 1777770177777 77
L 19.70m | 48m
I U i
b Mueenélévation ———* o PR L M

Figure 111-7 : Légende relative aux murs verticaux [Figure 7.5 EN 1991-1-4 :2005 ; p31]

Dans ce cas S > 10 m?, on prend Cpe = Cpe1o

Les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont portés sur le
tableau suivant :

Tableau I11-7 : Valeurs recommandées des coefficients de pression extérieure pour les murs
verticaux des batiments a plan rectangulaire.

latérale

au vent sous le vent
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B.1.2. La toiture :

2

B ]
e = |a plus petite des deux dimensions
suivantes - bou 2h

Acrotéres

b : dimension du coié
perpendiculaire au vent

d=24.50m ’

ES

\ |
8 H b=19.70m

/
4.93m:[ F
1.97m
fo——

o

Figure 111-8 : Légende applicable aux toitures terrasses [Figure 7.6 EN 1991-1-4 :2005 ; p32]

Ce tableau est résume les valeurs Coefficients de pression extérieure applicables aux

toitures terrasses.
Tableau 8 : Coefficients de pression extérieure applicables aux toitures terrasses

B.2. Coefficient de pression intérieur Cp; :

B.2.1. Perméabilité de I’ouvrage :
Y. des ouvertures ou Cpe <0

Mo = Ges surfaces de toutes les ouvertures

Surface de toutes les ouvertures : 690.26 m?
Surfaces des ouvertures ou Cpe< 0 : 519.98 m?
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u, =0.75
{ b 38 _155>1
d 24.50

Le tableau suivent est présente tous les résultats dans la deuxiéme direction.

Tableau I11-9 : Les pressions aérodynamiques et les forces extérieures sur les parois

Parois Z(m)

Qp
(daN/mp)

Donc : Cpi =-0.26

(Sens /I OX)

Aire
Avsi (M?)

ETUDE CLIMATIQUE

W (z)
(daN/m?)

Force totale
(KN)

ARV 0219.70

Cd Cpe Cpi

Parallele [BeiK)

au vent

Sous 38.00

le vent

Toiture 38.00

126.22 748.60 1 | +0.8 | -0.26 | 133.79 1001.55
19.70a38 | 141.15 149.62 1115.56
141.15 149.72 1 -1.0 | -0.26 | -104.45 -156.38
598.88 1 -0.8 | -0.26 | -76.22 -456.47

182.40 1 -05 | -0.26 | -33.88 -61.79

141.15 748.60 1 -0.3 | -0.26 | -5.656 -42.27
141.15 9.71 1 | -1.67 | -0.26 | -199.02 -19.33
19.39 1 | -117 | -0.26 | -128.45 -24.91

155.24 1 -0.7 | -0.26 | -62.11 -96.41
288.61 1 | +0.2 | -0.26 | +64.93 +187.39

-0.2 +8.47 +24.44

Remarque :

L'image ci-dessous montre beaucoup de ces calculs et les valeurs qui sont sur les deux
tableaux (6 et 9). Parce que le calcul était manuel, nous avons di diviser chaque interface en
sections afin de simuler ce qui se passe réellement et il existe une autre facon de le calculer en
utilisant les programmes de simulation disponibles sur le net qui donnent Plus précisément,
I'effet du vent sur l'installation.
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Wind direction _-

J

> Positive pressure Negative pressure {suction)

Figure I11-9 : Effet du vent sur les batiments.

I111.5. Conclusion :

Apres avoir calculé les effets qui ont affecté le batiment de la neige et du vent, dans les
chapitres suivants nous calculerons I'impact du tremblement de terre sur ce batiment, et par
cela nous avons connu tous les cas dans lesquels le batiment est en danger et a travers lui nous
pouvons travailler sur sa stabilité et sa résistance ainsi que sur I'aspect économique.
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IV.1. Planchers
IV.1.1. Fonctions et composition :

Le plancher est dit collaborant, constitué a profilés en poutres principales et de solives jouant le
réle de poutrelles. Elle ainsi que des revétements inférieurs comme faux-plafond et supérieurs
comme isolation, chape, sol. Elle a pour fonction porteuse principale de supporter les charges

verticales qui lui sont appliquées et de les transmettre aux les poteaux.

Conduisent aux systemes de contreventements ou au noyau central les forces dues au vent et aux

séismes et agissent ainsi comme contreventement horizontal de la structure (appelé diaphragme). [1]

(1) Revétement de sol
(2} Chape

{3) Etanchéité

Figure IV-1 : Exemple de composition d 'un plancher [Livre Construction Métallique Vol 11 p130 (fig. 4.20)]

Dans ce type de dalle, la tdle nervurée a plusieurs fonctions. Elle sert notamment :
- de plate-forme de travail pendant la construction de 1’ouvrage,

- de coffrage lors du bétonnage de la dalle,
IV.1.2. Type de dalle a choisir :

Il'y a un seul type de dalles en charpente métallique c’est le Plancher collaborant
IV.1.3. Plancher collaborant :

La dalle mixte est composée d’une téle ondulée en acier sur laquelle on coule de béton comportant un
léger treillis d'armature. [1]

e,
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Lorsque la dalle est liée a la solive par des connecteurs, 1’ensemble constitue un plancher mixte acier-
béton. Dans un tel systéme, la dalle en béton remplit, en travée, la fonction de membrure supérieure

comprimée alors que la poutre métallique située dans la partie inférieure est essentiellement tendue.

Pour obtenir l'effet mixte souhaité, ¢’est-a-dire une les connecteurs participent parfaitement a la
collaboration parfaite entre I'acier et le béton. Il faut que les connecteurs assurent la liaison entre la

tble et le béton.

/ béton coulé en place

/ treillis d’armature

~

connccteur
soudé  —__

solive

Figure IV-2 : plancher mixte avec un connecteur acier-Béton

[Livre Construction Métallique Vol 11 p130 (fig. 4.31)]
IV.1.4. Avantages du plancher collaborant :
Aprés avoir installé et fixé le plancher, celui-ci remplit les fonctions suivantes :

- Il sert de plateforme de travail pendant la construction tout en remplissant une fonction de

protection et de sécurité contre la chute d’objets.

- Il contribue a la stabilisation du cadre lorsqu'il s'agit d'une structure metallique, évitant ainsi la pose

de contreventements horizontaux.

- Il supporte les charges pendant la phase de bétonnage dans certains cas de figure de portée et
d’épaisseur. Au-dessus d’un certain rapport d’élancement, il s’aveére nécessaire d’étayer les solives

avant de procéder au coulage du béton.

- Il permet la libre circulation des opérateurs au niveau de étage.

e,
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IV.1.5. Plancher collaborant dans le marché algérien :

Dans notre projet, nous utiliserons la dalle disponible sur le marché algérien, qui est « Hi-Bond 55 »

IV.1.5.1. Ses caractéristiques :

Selon la fiche technique du producteur [SES FICHE HI-BOND 55] on prend :

)=

Valeurs de calcul

Epaisseur t Er?hﬁ-.cie' Aire d'Acier Position fibre neutre Mt d'inertiei Module de résistance

en em?/m v, encm v, encm en cm v, iv,

encm
0,75 0,71 11,18 2,75 2,75 57,54 20,92 20,92

Figure IV-3. Caractéristiques géométriques des profils Profil HI-BOND 55.

IV.1.6. Pré dimensionnement (Solive, Sommier et Poteau) :

Le choix des éléments porteurs, basé sur les regles empiriques de pré dimensionnement de 1’annexe

1, est le suivant : [Livre Construction Métallique Vol 11 p219/p220]
. . e ~ 1 5600
- Poutre principale (sommier) : profilé laminé: h = == e 224 mm On adopte
= IPN300
: ~ 1 4250
- Poutre secondaire : h = 0" 30 142 mm On adopte = IPE180
. e ~ 1 4250
- Solive : profilé laminé: h = 0> 30 = 142mm  Onadopte = IPE160
o . L L I 3400
- Poteau : profilé laminé de sérieH: A, <50 = i > £ = —==—=68mm

Ay 50 50

On adopte = HEB300
IV.1.7. Comment nous avons choisi (HEA260, IPE180, IPE160et HEB300) ?

Nous avons d'abord choisi les poteaux avec HEB300, Parce qu'il fonctionne trés efficacement des

deux cOtés et en travaillant sur les propriétés des profilés, nous avons conclu ce qui suit :
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Tableau 1V-1 : Un tableau conclu des propriétés des profilés.

B300 25165.7 8562.1 2.939
A300 18263.5 6310.5 2.894
PE300 8356.1 603.62 13.84

Donc pour obtenir le type de bons fonctionnements des deux cotes (Résistance et économie) est le

rapport le plus proche a 1, alors HEA300 est meilleurs fonctionnements a HEB300 et en suit IPE300.

Presque HEA300 et HEB300 Est égal donc nous choisit le plus inertie pour les poteaux en suit choisi
le type IPN ou IPE pour le sommaire ou les poutres principale, et enfin nous croisons le type IPE
puisque ce type est bons fonctionné a un seul c6té (En termes d'inertie et qui résiste a la flexion) par

rapport a I’outre (Le tableau ci-dessus montre que).
1V.1.8. Dimensionnement du plancher collaborant :

Donnée :

A ce stade, nous Vérifierons les dimensions de la dalle en termes d'épaisseur et de toles

profilées et enfin ajuster les dimensions finales de la dalle.

System statique :

La tble repose sur les solives a espacement de 1.4 m, la langueur d’une t6le est de 4.2 m, c’est

le cas le plus défavorable dans notre projet présentes par la figure suivent :

.dalle mixte r> PS/IPE
b g '
- /
1 solive IPE /_._ Lo '> ks
. 1.40 m ) 1.40m < 1.40m )\
Coupe A-A
E_
< 7[_?3\__%__ Eesad T Yooy Voo  ENESTE g
\ / \ 3
€1.5
= 150 mm mm
E
E Figure IV-4 : Coupe transversale du plancher

e,
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On prend la hauteur minimal (h=100mm) pour Vérifie les dimensionnements de notre dalle mixte.

Ona:

Tableau IV-2 : caractéristique du bac d’acier.

Poids du coffrage 9.56 daN /m?
Epaisseur t=0,75 mm
Epaisseur de calcul (épaisseur nominale — épaisseur zinc) t=0,75—
0,04=0,71mm
Aire nominale de la section (« nette », sans le zinc) A, = 1118 mm?/m

Inertie I, = 57.54 cm*
Position de I’axe neutre e, =2.75cm
Hauteur hors tout du profil h, =5.5cm
Limite d’élasticité de I’acier foy = 230N /mm?
Réduction de I’épaisseur du béton due a la présence des nervures AV IKIPYEY (]
Coefficients de calcul de la résistance au cisaillement longitudinal FiEEEERINTE
APELU k = -0.041 N/m?
Coefficients de calcul de la résistance au cisaillement longitudinal — Eu¥IYW; N/mm?
a ’ELS kg=0,128N/mm?
Coefficient de sécurité pour la tole Yap = 1.0
Coefficient de sécurite pour la connexion longitudinale béton/acier [EVEEWA
Résistance de flexion de la tole (+) 400 MPa

Résistance de flexion de la tole (-) -372 MPa
Résistance tranchant de la tole R 2464 daN

IV.1.9. Phase de construction (vérification de la tole profilée) :

Dans ce travail, on doit effectuer les vérifications de coffrage en phase de chantier (coulage de
béton).

a. Les actions :
Ces charges sont détaillées dans la norme NF EN 1991-1-6, qui précise les composantes

suivantes des actions dues aux charges de construction lors du coulage du béton :

e Q.= 9.56 kg/m? : poids propre du coffrage.

e Q.= T75Kkg/m? : personnel d’exécution utilisant des équipements légers de chantier.

e Q.r=2600 kg/m? : poids du béton frais.

* Qcr1 - correspondant a la somme des charges Q.,+Q.s (accumulation locale du béton frais), a

I’intérieur de I’aire de travail 3 m x 3 m (ou la portée de la travée si elle est inférieure) égale a 10% du

poids propre du béton mais au moins 75 kg/m 2 et au plus 150 kg/m?.
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b. Dispositions des charges et schéma statique correspondant :
La clause 7.3.2.1, Note (2), de la norme NF EN 1994-1-1 précise que les charges doivent étre

positionnées de maniere a provoquer les effets maximums, mais a titre de simplification et suivant
NF EN 1994-1-1 (2) A, on adopte a I’ELU les cas des charges suivantes :

1. Aire de travail située en travée
Pour obtenir les efforts maximaux a mi- travée et sur I’appui intermédiaire, on envisage deux

possibilités :

- Aire réelle (charges Qca et Qcr) et aire de travail (charge Qcfi) sont situées en travée de rive :

Qe | I
Qe ] [IIILIIITTIT]
Qe ] [(TITPIIITTIT] -
] [TTILILLEI TP PR
i —d —— ——
_L 1.40m l 1.40m | 1.40m _J
Casl
2. Aire de travail située sur un appui intermédiaire, aire réelle étendue sur deux

travées adjacentes :

Pour obtenir I’effet maximum sur appui intermédiaire, on envisage la disposition suivante des
charges :

Qet] ¢ditberrvrtdoditbirridniy
Qef | gyt e o vty tr bt batr oty
Qe bt byvrsdriddbibivdiainty
QCCT 1r!r11r11r1r11r 1%' ! 1'!' ! E E’ I YreYyvyray
T_ﬂ‘h S e Sl
-L 4 40m ! 1.40m l 1.40m 8
Cas 2

1VV.1.9.2. Evaluation des charges par un metre linéaire de dalle :
a. Charges permanentes :

Tableau V-3 : Charges permanentes par un metre linéaire

Composants Poids (kg/m)
‘= latdle (Hi-Bond 55) (Q..) 9.56
28| béton frais (Qr) 188.5

e,
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Remarque :

Pour estimer la valeur de A,, on peut également utiliser une méthode approchée consistant a
considérer une épaisseur moyenne de béton égale a :

45+ (0,5%55) = 72.5 mm, ce qui donne A ,=0,0725x%1 = 0,0725 m?

b. Charges d’exploitation :

Tableau 1V-4 : Charges d’exploitation.

Composants Poids (kg/m) |
(| charge de montage dans ’aire réelle, & I’extérieur de aire de travail (Q.,) 75
A charge de montage dans I’aire réelle (Q.f1) 75
Remarque :

Charge de montage a I’intérieur de ’aire de travail :

Qcr1=0.1x1.885= 18.85 kg/m < 75 kg/m dot Q=75 kg/m

I1VV.1.9.3. Vérification a I’état limite de service (ELS) :

1. Effet de marre : [EN 1994-1-1, Art 9.3.2(2)]
Lorsque la fleche centrale & des plaques sous leur poids propre ajouté a celui du béton frais,

calculée a I’état de service, est supérieure a un dixiéme de la hauteur hors-tout de la dalle.

Donc, il est nécessaire de déterminer la fleche prise par la tole en phase de construction sous
son poids propre et sous le poids du béton frais, pour vérifier si I’effet de marre doit étre pris en

compte ou non :

Qer| tdyabrvossrttdbdb i v vaitdsdtratastis
1T t l
QCC_I__]_I Y '! 1 F 1T Y ¥ » F | E ! 1 ! !’ I‘ 1 i T T ; T F Y YN
-l pnden e e
_L 140m ! 1.40m ! 1.40m 1
5s=kf><%><i:::; d=g5+p

Ou : ks : coefficient en fonction du nombre de travées entre appuis et étais éventuels.
Poids propre de la téle pour un metre de dalle :
gp =A,.p, =1118.107.78.5 = 0.088KN /m

e,
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Poids propre du béton frais pour un metre de dalle :
g» = Ap.pp = 0.0725.1076.25 = 1.81 KN/m
g=0.088+1.81=1.90 KN/m = 190 kg/m

5 1.9x1400%
0 = 0.5225 X — X ——— = 0.41mm
384~ 210000%x575400

Tableau I1V-5 : résultats calculés.

Vérification
h/10 (cm)

Pas d’effet de mare

1

Donc, I’effet de marre ne doit pas étre pris en compte dans le calcul.

2. Vérification de fleche : [EN 1994-1-1 ; Art 9.6(2)]

La fleche,d,, qui résulte du poids du béton frais et du poids propre de la tole ne devrait pas
exceder 8 may = ﬁ et 20 mm
La fléche n’est pas incluant 1’effet de marre
05 = 0.041cm < S5 max = 0.78cm ... condition vérifiée

1VV.1.9.4. Vérification a I’état limite ultime (ELU) :

1. Vérifications sur appui intermédiaire :
Conformément aux prescriptions du §1.1.2.2.1 du CPT 3730-V2, on doit vérifier les critéres

suivants :
ME,d (ELU) < Mmax
RE, d (ELU) < Rmax

2. Vérification du moment positif en travée :
Conformément aux prescriptions du 81.1.2.2.2 du CPT 3730-V2, on doit verifier que :

Mg, ¢ (ELU) < M, rd

Cette Vérification doit étre réalisée conformément aux prescriptions du 81.1.2.2.2 du CPT

3730-V2 a partir des valeurs de calcul M, rq SUivantes.

e,
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Le calcul a été réalisé a I’aide du programme SAP2000. Les résultats succincts de calcul sont

présentés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau 1V-6 : Charge a la terrasse due aux plancher a plancher collaborant.

M,  Mg(kg.m) Rp(kg)
(kg.m)

Tableau V-7 : Charge a la terrasse due aux plancher a plancher collaborant.

0 0 0 0 : 0 : atio
0 88.72 400 Oui
g (KO -100.09 -372 Oui
R (ko 804.87 2464 Oui

IV.1.10. Phase mixte :

1VV.1.10.1. Evaluation des charges :
1. Charge permanentes :

Tableau 1V-8 : Charge a la terrasse due aux plancher a plancher collaborant.

Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques

(KN /m3) (KN/m?)

(.| Gravillon roulé de protection

A Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

< Papier kraft - - 0.05

/88 Forme de pente 0.1 22 2.2

s Film polyane - - 0.01

S Plague de liege 0.04 4 0.16

/.| Par vapeur 0.01 6 0.06

< Plancher collaborant 0.10 / 1.91
(coffrage+ Poids du béton de la dalle)

¢; = plafond suspendu / / 1

G (charges permanentes) ( qy¢) ‘ 6.36 KN/m?

Nous chosions la charge de plancher terrasse par ce que plus grande valeur par rapport le plancher
courant.

1 176




Chapitre IV Planchers collaborant et Pré dimensionnement
Des élements principaux

Aire efficace de la section du coffrage :

Conformément a la clause 9.7.2(3) de la norme NF EN 1994-1-1, pour déterminer les
caractéristiques de 1’aire efficace, on doit prendre en compte I’influence des bossages et indentation

sur la téle.

Pour la section efficace en traction on enlevera seulement la largeur du bossage au sommet des

nervures.
Détermination des caractéristiques efficaces de la tole :

Pour calculer les caractéristiques efficaces, le profil de tdle est substitue le profil équivalent
(Figure 20).

61.5 2%30.75=615

85

| 30.75 88.5

Figure V-5 : Systeme statique pour le calcul a I’état limite ultime.

2%30.75=615

Tableau IV-9 : les caractéristiques efficaces le profil de téle.

sing Epaisseur des Epaisseur = Largeur de @ Aireefficace Position de Aire
semelles : t del’amet: nervurebs @ (Mmm?/nervure) I’axe neutre  efficace

(mm) (mm) (mm) e (mm) Ape
(mm>/ml)

0.971 0.71 1.4634 150 167.817 21.5 1118.78

IV.1.10.2. Etat limite ultime (ELU)

L’analyse du systéme « poutre » se fait suivant la clause 9.4.2(5) de la norme NF EN 1994-1-

1, ¢’est-a-dire comme succession de travées simples :

Gra = 1.35qr 6 + 1.5qx o = 1.35 X 636 + 1.50 x 100 = 1008.6 kg/m?
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e

T,

. e o o

Figure IV-6 : Systeme statique pour le calcul a I’état limite ultime.

1. Vérification a la flexion :

Condition a satisfaire : Med < My

e Moment sollicitant en travée :

Qk,d X lZ 1008.6 X 142
Med = 8 = 8

= 247.11kg.m

e Moment résistant de la section mixte :
La position de 1’axe neutre de la section mixte (Figures 20) n’étant pas a priori connue, on

commence par I’hypothése ou celui-ci est situé au-dessus du coffrage (Figure 21) :

0.85fa N,
T ——————
& ) M;:ll.Rd
N,
‘I fTD(U

Figure I\V-7 : axe neutre de la plaque nervurée en acier.

Nes = Ny = Apoy X fypa = 35800.96 kg

fyp Neg fek
=2 - X, = —L =Lk b=1m
fypa Yap PL ™ 0.85xfgxb fea Ye

Xpy = 2527 mm < h, = 45mm (Epaisseur du béton au-dessus du coffrage).
Hypothése confirmée : I’axe neutre de la section mixte est situé au-dessus du coffrage.
Mgq = Ngs Xz Avec: z=h—e—0.5x, =59.86mm; e =e,, =27.5mm
Mp; =247.11kg.m < Mgy =2143.2kgm .............. Condition vérifiée

2. Cisaillement longitudinal :

Condition a satisfaire : Vggz < Vi gq

e,
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La résistance au cisaillement longitudinal (cisaillement béton/coffrage) est vérifiée selon

I’expression :

Planchers collaborant et Pré dimensionnement
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v b X db m X Ap n k)
= X
LRd s b % L
b e dp (mm) m k (daN/mm?)  Ap (mm?)  Ls=L/4 (mm)
(mm) | (mm) (daN/mm?)
1000 27.5 122.5 11.32 -0.0041 1118.78 350
x1l 1233.6x 1.4
Vog = 2=~ = 863.52 kg
2 2
On obtient :

IV.1.11. Verification au stade finale (apres durcissement du béton) :

Condition vérifiée

Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaille ensemble, I’inertie de la

dalle Ig participe avec I’inertie des solives la, ce qui donne une inertie équivalente 1.

IV.1.11.1. Evaluation des charges :

a. Etages courants :

Tableau 1V-10 : évaluation des charges (étage courant).

Plancher courant (administration)

G

(daN/m?)

Q
(daN/m?)

ELU

(daN/m?)

ELS

(daN/m?)

b. Terrasse inaccessible :

Tableau IV-11 : évaluation des charges (étage Terrasse).

Charge permanente

Charges variables

G1 (daN/m?) | Gz (daN/ml) | Q1 (daN/m?) | Q2 (daN/m?) Qs (daN/m?)
Plancher Profilé Exploitation Neige : Vent - .
Pression | Dépression
636 18.8 100 16.38 +64.93 -199.02
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Tableau 1V-12 : calcul des sollicitations.

ELU ELS
Combinaisons qu (daN/m?) Combinaisons gs(daN/m?)
1.35G+1.5Q1 1008.6 G+Q1 736
1.35G+1.5Q2 883.17 G+Q2 652.38
1.35G+1.5Qs3 (pression) 955.99 G+Qs3 700.93
1.35G+1.35 (Q1+Q2+Q3) 1103.37 G+0.9 (Q1+Q2+Qs) 799.18
G-1.5Qs3 (dépression) 337.47 G-Qs (dépression) 436.98

1V.2. Dimensionnement et vérification des solives :

1VV.2.1.1. Dimensionnement des solives :

a) A I’état limite de service (condition de déformation) :
L=

?f . . ol - - -t‘zjlﬂ - . L %
_ Sxggxlt
384X EXI,
- l - 1250 X gs X I3 1250 x 799.18 X 1.4 x 4.253 1331.37 e
R - = - '
=250 Y= 384xE 384 x 210000 X 10° cm

Ce qui correspond a un profilé IPE 200.

b) A I’état limite ultime (condition de résistance) :

Mpax  qu X 12 1103.37 x 1.4 x 4.252
Wy = = == = 148.41 cm?
PETET T 8 xS, 8 x 235 x 10° o

Ce qui correspond a un profilé IPE 200.
On adopte un IPE 200.

111.2.1.2. Vérification de la solive a I’état limite de service :

_Sxgxlt 1 = 977.18 x 1.4 + 22.4 = 1390.45 kg/ml
fmax = 3gax Ex1, =250 e 0T O77ABX LA+ 2242139045 kg/m

l 4.25
fmax=1.45cm < —— =

550 = 250 = 1.7cm .............condition vérifiée

e,
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111.2.1.3. Vérification de la solive a I’état limite ultime :

Qu=1103.37x1.4 + (22.4 x 1.35) = 1574.96 kg/ml

e Classification de la section transversale :

- Semelle :

\
by _ 100 _ ¢ g8 <10
2t 2x85 7

>

- Ame:
d—159—2839<72 ’
t, 56

La section est de classe 1 et le calcul sera conduit en plasticite.

e Vérification au cisaillement [EC3 ; Art 5.4.6] :
On doit vérifier que :

Viag < O.SVWRd
Vsq : valeur de calcul de I'effort tranchant.

Vpird : Valeur de calcul de la résistance au cisaillement.

Vea = 2% = 3346.97 kg

Ay (fy/N3) 14 x 10% (235 x 1071 /v/3)

= 17268.02 k
Varo 11 g

plRd =

Aire de cisaillement : Ay = A — 2b.t; + (t,, + 2r)t; = 14.00 cm?

La valeur de calcul Vsq de I’effort tranchant ne dépasse pas 50 % de la résistance plastique de
calcul au cisaillement Vpira [EC3 ; Art 5.4.7 ; p 5-60]

Vsd =3346.97 Kg < 0.5VpIRd =8634.01 KQg ....evvvniiiiiiiiiiiiieea Condition verifiée

o Vérification de la flexion [EC3 ; Art5.4.5.1] :
Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | doit satisfaire a la

condition suivante :

Mgg < Mygq
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_ qux1* 1574.96 x 4.257

sa = g 3 = 3555.96 kg.m
Wy, X 220.6 X 103 x 235 x 1071
Mprg = —2=2 Iy _ = 4712.82 kg.m
Y Mo 1.1
M4 =3555.96 kg.m < Mp;pq = 4712.82kg.m ..................... Condition vérifiée

IV.2.1.4. Calcul de largeur participante du béton ber :

La largeur collaborant du béton, qui participe a I’inertie globale de la section mixte ; notée par
befr, est donnée selon [EC4 ; Art 4.2.2(2)], par :

21
bess = Min (?0,1)) = Min (1.06,1.40) = 1.06 m ' ,

Lo : la longueur de la solive (4.25 m). .

b : entraxe entre les solives (1.4 m)

IV.2.1.5. La position de I’axe neutre de la section mixte :

La position de 1I’axe neutre (A) de la section mixte par rapport a I’axe neutre de solive est

donnée par la formule suivante :

bxt t+h g4l
d= X =5 avec : n
n B = beff Xt
n : coefficient d’équivalence Acier Béton : n = —* [EC4 ; Art3.1.42 ; p 3-5]

Ea = 21000 daN/mm? : module d'élasticité de I'acier de construction.

E'. = Zm - Module équivalent du béton (C25 /30).

>

Ecm = 3050 daN/mm? : module équivalent du béton (C25 /30).

 Aprofile €M?) B (cm?) S (cm?) d (cm)
13.77 28.5 1060 100.88 10.70

Remarque : d = 1095 cm > g = 10 cm — I’axe neutre est situé dans la dalle du béton.

e,
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1VV.2.1.6. Détermination du moment d'inertie de la section mixte :

Le moment d’inertie de la poutre mixte, par apport a 1’axe neutre (A) est donné par :

I, +Ad?+—+—

12n n 2

bt® bt (t+h

AL

IV.2.1.7. Calcul des contraintes de flexion simple :

_ qu x1? 157496 x 4.257

Mipax = Msd.y =

8

h
vi=§+d=20.95cm

8

h
vs==+t—d=9.05cm

2

= 3555.95kg.m

2
j — |1 =7246.56 cm*

d=10.95 cm

-
1

r=20cm

’V$=9.05 cr?

{* (axe neutre)

v,=20.95cm

Figure 1V-8 : Position de [’axe neutre de la section mixte.

Tableau IV-13 : calcul des contraintes de la section mixte (flexion simple).

Contrainte dans la poutre acier (Mpa)

Contrainte dans la dal

e du béton (Mpa)

Figure 24 :

Semelle inférieure Semelle supérieure Fibre inférieure Fibre supérieure
M M M M
Ogi = r;lax LS Ogs = 1;1ax (vs —t) | op = nrr.u;x (vs — 8) Ops = nrr.u;x Us
-102.80 -4.66 -0.33 +3.23
6, =235 Mpa 0, = 235 Mpa 0yt = 2.1 Mpa 0p. = 15 Mpa
Vérifiee Vérifiée Veérifiée Vérifiée
+3 23

-4_55?

-0.33
§ Mpa)
—

-102_80

——

diagramme des contraintes de la section mixte (flexion simple).
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1VV.2.1.8. Contraintes additionnelles dues au retrait du béton :

Apreés coulage de la dalle, le béton, en durcissant, devrait s'accompagner d'un retrait

(raccourcissement).Mais la dalle étant solidaire avec les poutres en acier, ce retrait est contrarie par

I'acier, qui s'oppose au raccourcissement de la dalle, a I'interface acier/béton.

L'effet du retrait peut, en outre, se cumuler avec I'effet d'un abaissement de température (gradient

thermique).

Ces effets provoquent :

— Un raccourcissement ¢, de la poutre acier.

— Un allongement ¢, de la dalle béeton (par rapport a sa position d'équilibre, car ne pouvant

librement se rétracter, le béton se tend, en fait, ce qui équivaut a un allongement).

Deformation

Contrainte

Figure IV-9 : Diagramme des contraintes et de deformation du au retrait du béton

Tableau 1V-14 : les données.

yi(cm) y2(cm)

p(cm) | a(cm)

E. e (kg/cm?)

K(kg/cm?)

h+t | Iy 2.1 x 108 x 2 BXEexpxA B y1t+t
2 AB x 107 nlyA+BI, +BAB:| 2
15 4.55 420 19.79 14.55 24.55

Tableau 1V-15 : calcule des contraintes de la section mixte (flexion simple).

Contrainte dans la poutre acier (Mpa)

Contrainte dans la dalle du béton (Mpa)

Semelle inférieure Se,m_elle Fibre inférieure Fibre supérieure
supérieure
" 1
o .=K — o . =Kv,. =E. ¢ o =—(E.c— K
ai ( yl) as Y1 aca ZE(EaS_ Kyl) 0 ps TL( a€ 3’2)
-10.79 +28.79 -0.96 -0.49
-10.79
Figure 26 : diagramme des contraintes de la section mixte due au retrait de béton.
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1V.2.1.9. Contraintes finales :
Tableau 1V-16 : contrainte finale due a la flexion simple et retrait du béton.

Contrainte dans la dalle du béton (Mpa)

Contrainte dans la poutre acier (Mpa)
Semelle inférieure Semelle Fibre inférieure Fibre supérieure
supérieure
Oqi Ogs Opi Ops
-113.59 +24.13 -1.29 +2.74
G, = 235 G, = 235 Gy = 2.1 Fpe = 15
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Figure 1VV-10 : diagramme des contraintes finales de la section mixte

e Vérification de la résistance en flexion :

+ bef =
I ——— : e
‘*‘u— T T Tt T N e e s ‘:__‘f '''''''''' | h,
: — o
i e s e S o e Y Wi
4 2c h
Ly % L——‘: e 2p |2 hy
.,..‘d :a [
— - —1— e o .
Figure IV-11 : image pour définie les facteurs.
L’axe neutre est situé¢ dans la dalle en béton puisque :
A b.sr X h 106 x 10
A,=285cm?< S ="S""¢_ = 63.90 cm?
M1 fy Ve 235 x 1.5
0.85f. 0.85 x 25
Module de section plastique :
235x 1.5
Wy =Aq|h—24 —=—2—)=285(30—-10— == = 506.44 cm?
pLb = fa < e 2 by ) 2 106 o
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Moment résistant plastique :

My}, = f, Xx Wi, = 235 X 506.44 x 10° = 11901.44 kg.m

+

M
Mj,; = 3555.95kg.m < —2 —11901.44 kgm...... condition vérifiée

a

e Vérification de la fleche :

Vérification
1.45 1.7 Oui

111.3. Connexion acier-béton :

La connexion entre la dalle en béton et la poutrelle métallique est la justification méme de la
construction mixte. Cette connexion est réalisée par des moyens de liaison appelés connecteurs, qui
ont pour but d’empécher le glissement relatif entre les deux éléments a assembler ainsi que leur
séparation (le soulevement de la dalle). Selon le comportement et la résistance de la connexion,

exprimés par la relation entre la force sollicitant le connecteur et le glissement a I’interface.

55 45

Figure IV-12 : Connexion acier-beton.

En ce qui concerne la rigidité et la résistance de la connexion ; les goujons a téte d’une
longueur hors-tout apres soudage d’ou moins quatre fois le diamétre peuvent étre considérés comme

souples (ou ductiles).
IV.1.1. Les dimensions des connecteurs suivant ENV 1994-1-1, Art 6.3.2.1(c) :

— Le bourrelet doit présenter une forme réguliére et une fusion sans défaut avec le fit du goujon.

— Le diamétre ne doit pas étre inférieur a 1,25d.

— la hauteur moyenne ne doit pas étre inférieure a 0,20d ni la hauteur minimale inférieure a
[0,15%d].

— 1l convient de choisir des goujons soudés tels que la téte de goujon soit d’un diametre d’au
moins 1,5d et d’une hauteur d’au moins 0,4 d, ou d est le diamétre du fiit du goujon.

Les autres dimensions sont montrées sure la figure ci-dessous :

e,
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«>15d ,
A
Téte —¥ 120.4
Figure 1V-13 : dimensions minimales des goujons a tétes &yl d=16mm >4d
Collerette %
soudée $>02y
<+“—>
>1,25

On adopte alors comme connecteurs, des goujons a tétes ductiles de hauteur h=75 mm et de
diamétre de fat d=16mm.

IV.1.2. Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur :
Type connexion : connexion totale, afin que le moment plastique de la section puisse étre atteint.
La résistance ultime d’un connecteur Py, est donnee par :

( fu mxd?

0.8 x — x
\/fck ><Ecm

4
Ppy = Min 4 Yo
I\ 0.29 X a X d? X
Yo

[ENV 1944 1.1; Art 6.3.2.1]

Avec :

Prd : La résistance au cisaillement.

d : Diametre de connecteur.

Ecm : Module de sécant moyen de béton qui est égal a 30500 Mpa.
¥, . Facteur de sécurité associe au connecteur, soit 1.25.

fu - Contrainte ultime nominale, soit 450 Mpa.

fer : Résistance caractéristique du béton, soit 25 Mpa.

L_ o2 [(g)+ 1| sih/a<a

1 sih/d > 4

h : La hauteur hors tout du goujon.
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Lorsque la dalle de compression de la poutre mixte est une dalle mixte avec téle profilée, les
connecteurs sont noyés dans des nervures de béton. Selon la forme et les dimensions de ces nervures,

les essais ont demontré que la résistance de la connexion peut étre réduit et sa ductilité diminuée par
le coefficient suivant : [EC4 ; Art 6.3.3.2]

Kk, = O.70@<h_D_ 1)
\/thp hy
bo : Largeur moyenne de la téle nervurée, soit 61.5 mm.
hp : Hauteur de la tole profilée, soit 55 mm.
hp : longueur du connecteur en place, soit 75 mm.
Nr: Nombre de goujons cote a cote par nervure, soit 1.
D’ou : ki =0.28

Pour des goujons soudés a travers la téle profilée, il convient de prendre k: inférieur ou égal a 1.0

lorsque Nr =1

Prq = ki X Min {5790.6 ;5186.18} = 5186.18 daN

IV.1.3. Calcul de I’effort de cisaillement longitudinal Vi :

([ Agx
J ay Iy [ENV 1994 1.1; Art 6.2.1.1]
—_— e ] a
Vi=Fep =M 44854 % o Ase X fo
L Ve Vs

En désignant par :

A, : L’aire de I’élément structural en acier, soit 28.5 cm? (IPE 200)
Yo : Coefficient de sécurité pour I’acier, soi 1.1

A : L’aire de section efficace de béton berrxt = 1060 cm?.

Ase : L’aire de toute armature longitudinale comprimée qui a été incluse dans le calcul de la

résistance en flexion.
v, - Coefficient de sécurité pour le ferraillage, soit 1.15

fsk - Résistance caractéristique de I’acier de ferraillage, soit 400 Mpa.
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V, = Min {60886.36; 154305.79} = 60886.36 daN
IV.1.4. Nombre de connecteurs :

Le nombre de connecteurs a disposer sur une poutre est déterminé en comparant 1’effort rasant (effort

de cisaillement longitudinal) avec la résistance d’un goujon.

v 60886.36
= =11.74 = 12

N>N=— =
= " p,;  5186.18

Soit N= 12 goujons sur la demi-longueur de la poutre, c.-a-d. 24 goujons sur la longueur totale de la

poutre.
IV.1.5. Espacement des connecteurs :

Le nombre de connecteur N est uniformément reparti sur une longueur critique L¢r. Cette derniére est

la longueur entre deux sections transversales critiques.
Selon ’EC4.4.1.2, une section transversale critique comprenne :

- Une section de moment fléchissant maximum.
- Une section sur appuis.

Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives, donc L¢ =% L

Alors I’espacement des connecteurs S est :

S Lo _L/2 $=17.7
= — = — - = .
N N cm
CONNECTEURS Treillis soude ST10 BAC d'acier nrrvure
GOLION 10X72 Ase=119 mm? Hi Bond 55-750mm

Téle ondulé LY Y N\ 447/ Tole andulée

Solive IPE 200 Solive IPE 200

Poutre Secondaire Poutre Secondaire

Poutre Principale

Figure 1V-14 : dimensionnement finale de la planche collaborant.

e,
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1VV.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié le plancher collaborant afin de vérifier qu'elle serait stable et
résistante a tout type de charge qui lui serait appliquée pendant sa durée de vie dans le batiment. En

plus de créer de I'efficacité dans le travail.

e,
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1. Dimensionnement et vérification des poutres principales :
a) A DI’état limite de service (condition de déformation) :

Dans cette section, nous calculerons poutres principales, auquel nous appliquerons les charges

,, 550m A

i
- -

nécessaires afin de calculer le profile approprier pour cette poutre.

o

400 400

’} ’! . ’(___
374 374 4(
/S SS P
‘.; l‘;: J- * L] L 3 L ] I
D m ['] -
o) » =
Te) <t d o
o o
. F Spte— —
/ P %

Figure 1V-15 : zone de /’influence de la poutre principale.
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- Evaluation des charges :

- Terrasse inaccessible :

Etages courants :
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Tableau I1V-16 : évaluation des charges (étage courant).

Plancher courant (administration)

G

(daN/m?)

Q
(daN/m?)

ELU

(daN/m?)

ELS

(daN/m?)

Tableau IV-17 : évaluation des charges (étage Terrasse).

Charge permanente

Charges variables

G1 (daN/m?) | Gz (daN/ml) | Q1 (daN/m?) | Q2 (daN/m?) Qs (daN/m?)
Vent
Plancher Profilé Exploitation Neige i _ i
Pression | Depression
636 / 100 16.38 +64.93 -199.02

ELU

Tableau 1V-18 : calcul des sollicitations.

ELS

Combinaisons gu (daN/m?) Combinaisons gs (daN/m?)
1.35G+1.5Q1 1008.6 G+Q1 736
1.35G+1.5Q2 883.17 G+Q2 652.38
1.35G+1.5Qs3 (pression) 955.99 G+Q3 700.93
1.35G+1.35 (Q1+Q2+Q3) 1103.37 G+0.9 (Q1+Q2+Q3) 799.18
G-1.5Qs (dépression) 337.47 G-Qs (dépression) 436.98

Remarque : nous choisirons la charge la plus défavorable pour dimensionner la poutre

principale, et on ajoute le poids des solives.
On a solive IPE200 donc
Gsotive = 22.4 kg/m Et Ly = 4.00m X 3renge = 12m

Alors : Gsplive = 224 X 12 = 268.8 kg

Siotar = 4.00 X 5.20 = 20.8 m?
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Alors : qu=1103.37+(268.8/20.8)*1.35 = 1120.82 daN/m?
0s = 799.18+(268.8/20.8) = 812.10 daN/m?

szone = s X 4.00m = 812.10 X 4.00 = 3248.41 daN /ml
Guzone = Qu X 4.00m = 1120.82 X 4.00 = 4483.28 daN /ml

_5xqs,zone><l4< !
~ 384xExI, ~ 250

o 1250 X qoone X I* _ 1250 x 324841 X (5.50(entre axe))’
- =

= 8377. 4
y = 384 X E 384 x 210000 X 10° 8377.58 cm

Ce qui correspond a un profilé IPN300.
b) A P’état limite ultime (condition de résistance) :

s Minax _ Guzone X [>  4483.28 X 5.507

> Tmax _ - = 721.38 cm?
=g 8xf,  B8x235x10° o

Ce qui correspond a un profilé IPN300.
On adopte un IPN300.

Pourquoi choisissons-nous IPN300 ?

Nous avons choisi ce type de profilé (IPN) car nous avons regardé I'aspect économique car si nous

choisissons le profilé de type (IPE) cela coltera beaucoup au propriétaire du projet.

Les figures suivent explique :

valeur de 1'inertie Ix

557,1 | 1246 | 6284 | 257 603,62 | 8048 | 335 | 1252 | 33,7 20,12

7131 | 13,71 | 8043 | 20,8 788,00 | 9850 | 3,55 153,7 | 387 28,15

IPMN 300 ° I 9800 !'653.0 11,90 | 62,0 | 34,58 | 451,00 | 72,20 | 2,56 | 121,0 56,80

Figure 1\V-16 : comparution entre IPE300 et IPN300.
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1) Vérification de la poutre principale a I’état limite de service :

5 X qs,zone X l4 l
fmax = Zgr W Ex T S350 VEC dszone = 324841+ 542 = 330261 kg/ml
y

l 550
fmax=191cm < —=——=2.2cm .................condition vérifiée

250 250
2) Vérification de la poutre principale a I’état limite ultime :

Guzone = 4483.28 + (54.2 x 1.35) = 4556.45 kg/ml

Classification de la section transversale des éléments sont :

- Semelle
N
by 125 _ 3 85<10
2t; 2x162
>
-  Ame
d _ 26 _ 37 <72’
t, 108 7
Masse Aire
Dimensions par dela
métre | section
h h b a a r ry ty P A
IPN _ — -
: : Te Eoe el D ] S e B PR per Bl B e Bl i ey
B : ' A e e e o e 3
4 Inclinal :
des ades & 14 % i | comm | emm L ma S mm | come g ko L orons
IPN 300 300 125 10,8 16,2 10,8 6.5 2416 | 542 69,0

Figure IV-17 : les dimensions et les caractéristiques de calcule IPN300.
La section est de classe 1 et le calcul sera conduit en plasticité. [CCM97 ; Art 5.3.2]

- Vérification au cisaillement :

Conformément du réglement [CCM97 ; Art 5.4.6] Ceci est pour Vérifier que le profilé choisi résiste a

la force de cisaillement qui lui est appliquée.
On doit vérifier que :
Vsa < Vpira
Vsq © I'effort tranchant trouve par calcul.

VpiRrd : résistance au cisaillement trouve par calcul.
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__ Quzonel __ 4556.45 %X5.50

V., = =
sd 2

= 12530.24 kg

Planchers collaborant et Pré dimensionnement

Ay (fy/N3) _ 34.58 x 102 (235 x 1071/V/3)

plRd =
Ymo

Aire de cisaillement : Ay = A — 2b.tf + (t,, + 2r)t; = 34.58 cm?

1.1

= 42652.01 kg

Des éléments principaux

Moment
8 Caractéristiques de calcul d ":":t‘e
torsion
h -
I L/vy iy - - Iy I/vy iy - J
5 ly. Wel.y N e iy E ~‘ Wply ¢ sz !z : wel.z iz Wplz _lt 3
Inclinaison cm? cmd | cm | cm® cm? cm? cm3 cm cm® | cm?
desailesa 14 % | SRR b e e e s & i
: IPN 300 9800 653,0 11,80 | 762,0 l 34,58 451,00 72,20 2,56 121,0 56,80

Figure I\VV-18 : Aire de cisaillement IPN300.

La valeur de calcul Vg de I’effort tranchant ne dépasse pas 50 % de la résistance plastique de

calcul au cisaillement Vpird [EC3; Art 6.2.10].

Vsd = 12530.24 Kg < 0.5Vpi rd = 21326.01 kg

a. Vérification de la flexion :

Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | doit satisfaire a la

condition suivante [CCM97 ; Art 5.4.7].
Msg < Myiga

Quzone X [?  4556.45 X 5.502
MSd = 8 = 8

Wpry X fy _ 762 %X 103 x 235 x 1071
Y Mo 1.1

Mpira =

Mgy = 17229.08 kg.m < Mypjpg = 16279.09 kg.m ......cooovn..

= 17229.08 kg.m

= 16279.09 kg.m

Condition vérifiée

Condition non vérifiée

Apres le calcul et vérification de toutes les conditions, donc nous augmentons la section de profilé, on

adopte IPN320.
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Masse | Aire
Dimensions par de la
metre | section
h b a e r Iy hy P A
1
h b te Al S ry d P A 1
b .
2 3 ; "
Inclinaison
mm m mm m m m mm kg/m | cm?
des ailes & 14 % = t " g 4
IPN 320 320 131 11,5 17,3 11,5 6,9 257.8 61,0 77,7
Moment
7 Caractéristiques de calcul "'“:’e’“
torsion
h
Iy I /vy iy - - Iy /vy iy - J
| R B S el o X FNSag] G, Pl B U T PR
Ky . — e : +- :
Inclinaison em* | em® | em | em® | em?® | em* | em® | em | cm® | cm?
des ailes & 14 % S iR :
IPN 320 12510 | 782,0 | 12,70 | 914,0 | 39,26 | 555,00 | 84,70 | 2,67 | 143,0 72,50

Figure 1V-19 : les dimensions et les caractéristiques de calcule IPN320.

2. Dimensionnement et vérification des poutres secondaires :
a) A I’état limite de service (condition de déformation) :

A ce stade, nous allons vérifier les poutres secondaires, qui sont le rdle de relier les poteaux pour
obtenir la continuité requise pour le fonctionnement des forces.

it 4.00m
&

Y

1 196

T——
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Cette figure pour indiquer la position de poutre secondaire dans notre plan.

L 370 L
‘] MR | i—

Figure 1\VV-20 : la poutre secondaire (2-AB).

Le calcul ce fait de la méme maniere que ce lieu la poutre principale, nous choisirons la charge le plus
défavorable (charge de la terrasse inaccessible) pour dimensionnée la poutre secondaire.
Seotar = 1.62 x 3.70 = 6.00 m?
Quzone = s X 1.62m = 1103.37 X 1.62 = 1787.46 daN /ml
s zone = Qu X 1.62m = 799.18 X 1.62 = 1294.67 daN /ml

_SXQS,zoneXl4< !
384 XEXIL, ~ 250

1250 X G zone X [* 1250 X 1294.67 x (4.00(entre axe))3

[ > = 1284.39 cm*
T =TT 38axE 384 x 210000 x 10° am
Ce qui correspond a un profilé IPE220.
a. A I’état limite ultime (condition de résistance) :
Mpax  Quzone X 12 1787.46 X 4.002
w, = — = =152.12 cm?
=T 8 f, 8 x 235 x 10° o

Ce qui correspond a un profilé IPE220.

On adopte un IPE220.
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Vérification de la poutre secondaire a I’état limite de service :

fmax — 5 X qs,zone X l4 S l
384 X E X1, ~ 250

avec (szone = 1294.67 + 26.2 = 1320.87 kg/ml

fmax =0.76 cm < 250 — 250 1.6cm ..............condition vérifiée
Vérification de la poutre secondaire a I’état limite ultime :

Guzone = 1787.46 + (26.2 x 1.35) = 1822.83 kg/ml

e Classification de la section transversale :

- Semelle :
\
by _ 10 _ ¢ 98«10
2t 2x92 7
>
- Ame:
d—177'6—3010 <72’
t, 59

La section est de classe 1 et le calcul sera conduit en plasticité.

e Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :
Vsa < Vpira
Vsq : valeur de calcul de I'effort tranchant.

VpiRrd : Valeur de calcul de la résistance au cisaillement.

Vg = Luzone’ — 1922893490 _ 3645.66 kg

Ay (f,/V3) _ 15.9 x 10% (235 x 1071/V/3)
Yo B 1.1

plRd = = 19611.54 kg

Aire de cisaillement : Ay = A — 2b.t; + (t,, + 2r)t; = 15.9 cm?

La valeur de calcul Vsq de I’effort tranchant ne dépasse pas 50 % de la résistance plastique de

calcul au cisaillement Vpi rd

Vsd = 3645.66 kg < 0.5Vpird =9805.77 KQ ...evvvininiiiiiiiii, Condition Vvérifiee
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o Vérification de la flexion (résistance) :

Le moment fléchissant Msq dans la section transversale de classe | doit satisfaire a la
condition suivante :

Msq < Myigq

Quzone X 1 1822.83 x 4.00?
MSd = 8 = 8

= 3645.66 kg.m

Wpy X fy _ 285.4 x 10® x 235 x 1071
Y Mo 1.1

Mled = = 6097.18 kgm

M, = 3645.66 kg.m < Mp;pq = 6097.18kg.m ..................... Condition verifiee

On adopte IPE220.

Masse Aire |
Dimensions par de la
metre | section |
|
h b a e r hy P A
h b t,, 4 r d P A
mm mm mm | mm mm mm | kg/m | cm?
220,0 110 59 9,2 12 177,6 26,2 33,4
Moment
Caractéristiques de calcul d u:’eertle
torsion
9 L/vy iy - - I, /vy iy - - J
; ly we!:y ; ly v‘;\N_pi.y An , L Welz ‘z :Wpl.z Aw 18
em® | em? | om [ om® | em? | em® | omd cm | cm® | em® | cmt |
27718 | 252,0 | 9,11 2854 159 204 81 3724 | 2,48 58,1 213 9,07

Figure IV-21 : les dimensions et les caracteéristiques de calcule IPE220.
3. Dimensionnement et veérification des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui regoivent les charges et les transmettent aux

fondations, ils sont soumis & la compression ils sont généralement des profilés en HEA ou HEB.
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Ils conviennent particuliérement bien a I'assemblage des poutres dans les deux directions

perpendiculaires, toutes les parties de la section étant accessibles pour le boulonnage.

a. Le poteau plus sollicite :

400 400
-~ N r
40
= & .-*'r J“‘.J"‘F - .)‘!
T— — F— [P —— - — . —
o
g« i X
. - . .
. = 4.00 .

565

Figure 1V-22 : le poteau plus sollicitée (2-F).

Stotar = 5.65 X 4.00 = 22.60 m?
- Descente de charge :
- Calcule les charges au plancher terrasse :

ON & Gpranche terrase = 6-36 kN/M? = Gporeau piuss = 6.36 X 22.60 = 143.74 kN

En p|US Gsolive IPE200 — lS X P = 4 X Z(Tenge) X 22.4=1.79 kN
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Gpp IPN320 — lpp X p = 565 X 6100 == 34‘5 kN
Qplanche terrase = 1 kN/mZ - onteaupluss = 1x22.60 = 22.60 kN

Alors :

Gtotar = Gplanche terrase T Gsotive ipE200 T Gps ipe220 T Gpp 1pN320 = 150.55 KN
Qtotar = 22.60 kN
- Calcul les sollicitations aux planches courent :
On a: Gpianche courent = 450 kN/m? = Guotequ piuss = 4.50 x 22.60 = 101.70 kN
En plus : Gsotive 1pE200 = Ls X p = 4 X 2(renge) X 22.4 = 1.79 kN
Gppipn320 = lpp X p = 5.65 X 61.00 = 3.45 kN
Gps pE220 = lpp X p = 4.00 X 26.20 + (4.00 X 26.20)/2 = 1.57 kN
Qplanche courent = 25kN/m? > Qpoteaupiuss = 2.5 X 22.60 = 56.50 kN

Alors :

Gtotal = Gplanche courent + Gsolive IPE200 + GPS IPE220 + GPP IPN320 = 108.51 kN

Qtotal = 56.50 kN
b. Calcul la sollicitation a I'ELU :

Dans cette partie, nous calculons le poteau a I'ELU, afin de connaitre la résistance de ce poteau a la

force descendante par le haut.
Nsa = 1,35xG + 1,5xQ
Ou:
G = G (piancher terrasse) + 105G(piancher couranty = 150.55 + 10 x 108.51 = 1235.61 KN
Q = Qeiancher terrasse) T 10 X Qepiancher couranty = 22.60 + 10 X 56.50 = 587.60 KN

Donc: Nsd = 1,35 X G + 1,5xQ = 1.35x 1235.61 + 1.5 X 587.60 = 2546.47 KN
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c. Pré dimensionnement des poteaux : [CCMO7 ; Art 5.4.4]

Les poteaux sont des éléments sollicités en compression, la valeur de calcul Nsq de I'effort de

compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition suivante :

Af,
Nsd < Nc.Rd =
Mo
Section de classe 1
N- 549.
A > Sdf7 o R = 10848.82mm? > HEB260
Avec:
Profilé declasse 1 .......ccccocvrurnnenn. Nc.rd = NpIrd

Nsq : Effort de compression.
fy = 235 N/mm2.
YMo = 1,0

Pour tenir compte de I'effet du séisme on fait une majoration, on multiplier Anec par 1,5.
d. Vérification des poteaux :

1. Longueur de flambement (ENCASTREE-ENCNCASTREE) :
lfF=05x1 - L=340m
lr =05 % 3,40 = 1,70m

2. Elancement maximal

== 3041 et a,=L =22 — 1803
270, 559 T YT ToazT Y

A, > A, — Leplande flambement (xoy) et I'axe de flambement z — z

3. Elancement réduit

A A, _ 3041 0.32 > 0.2 — Il faut vérifier le flamb
— — —_ . .
/,[I 939 aut verifier le flambement
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L’élancement élastique limite A; = \/fz =93.9.£ =939
y

4. Vérification du flambement

h_260 _ 1 <12
b 260

} — La courbe de flambement est « ¢ » et «=0,49
tr = 17.5mm < 100 mm

5. Condition de vérification

X X BaxAXfy
Ngg < Nppg = ———
Ymo

Bar =1 Section de class 1

1
X = v avec ® =051+ a(X —0,2) + X*)

®=0,58;x=0,94

0.94 x 1 x 11840 x 235

Ngq = 1900.85 KN < Ny pq = — = 2377.69 KN

Donc on adopte HEB260.
e. Dimensionnement des poteaux de sous-sol (béton) :

Décente des charges :

On la charge de section supporte par les poteaux de 1’étage courent et 1’étage courant

terrasse :

Tableau 1V-19 : les charge supporte par le poteau en béton arme plus solliciter a sous-sol.

Qtotal
Niveau terrasse 150.55 kN 22.60 kN

Niveau courant 108.51 kN 56.50 kN
Poteaux (tout longueur) 34.78 kN /
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Le tableau suivant indique les valeurs des charges applique sur le poteau de sous-sol :

Tableau 1VV-20 : Déetermination des charges permanentes.

Plancher(KN) G pot(KN) Gpp(KN) Gps(KN) G(KN) Gcum(KN)

Terrasse ‘ 150.550 3.162 / / 153.712 153.712
9 ‘ 108.510 3.162 / / 111.672 265.384
8 ‘ 108.510 3.162 / / 111.672 377.056
7 ‘ 108.510 3.162 / / 111.672 488.728
6 108.510 3.162 / / 111.672 600.400
5 ‘ 108.510 3.162 / / 111.672 712.072
4 ‘ 108.510 3.162 / / 111.672 823.744
3 108.510 3.162 / / 111.672 935.416
2 ‘ 108.510 3.162 / / 111.672 1047.088
| ‘ 108.510 3.162 / / 111.672 1158.760

RDC 108.510 3.162 / / 111.672 1270.432
SS ‘ 129.888 18.934 17.550 9.320 175.692 1446.124

Alors a travers le tableau, nous concluons que la valeur 1446.124 KN est la quantité que le poteau

porte dans le sous-sol et donc c'est la valeur que nous calculons.
Surcharge d’exploitation :

Tableau 1VV-21 : Détermination des charges d exploitation.

étage
terrasse Q0 1 22.600 0 22.600
9 Q1 2.5 56.500 1 1 79.100
8 Q2 2.5 56.500 2 0.95 129.950
7 Q3 2.5 56.500 3 0.9 175.150
6 Q4 2.5 56.500 4 0.85 214.700
5 Q5 2.5 56.500 5 0.8 248.600
4 Q6 2.5 56.500 6 0.75 276.850
3 Q7 2.5 56.500 7 0.714 304.987
2 Q8 2.5 56.500 8 0.69 334.480
| Q9 2.5 56.500 9 0.67 363.295
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RDC Q10 2.5 56.500 10 0.65 389.850
SS Q11 2.5 56.500 11 0.64 420.360

- Détermination de Peffort normal ultime :

L’effort normal doit étre majoré 10% pour le poteau plus sollicité.

- N ultime:1.35G+l.5Q
- Nu= Nu+ 10% Nu =1.1IN

Toutes les valeurs résumées dans ce tableau :

Tableau 1VV-22 : Détermination de [’effort normal ultime.

étage ‘ Gcum(KN)  Qcum (kN) NU 1,1*NU NU(kKN)  vérification
terrasse 153.712 22.600 241411 | 265.552 2816.007 cv
) ‘ 265.384 79.100 476918 | 524.610 2816.007 cvV
8 ‘ 377.056 129.950 703.951 | 774346 2816.007 cv
7 488.728 175.150 922.508 | 1014.759 | 2816.007 cv
3 ‘ 600.400 214700 | 1132590 | 1245.849 | 2816.007 cvV
ﬁ 712.072 248.600 | 1334.197 | 1467.617 2816.007 cv
4 ‘ 823.744 276850 | 1527.329 | 1680.062 | 2816.007 cv
3 ‘ 935.416 304987 |1720.292 | 1892321 | 2816.007 cv
y) ‘ 1047.088 334480 | 1915.289 | 2106.818 | 2816.007 cv
1 ‘ 1158.760 363.295 |2109.269 | 2320.195 | 2816.007 cv
RDC ‘ 1270.432 389.850 | 2299.858 | 2529.844 | 2816.007 cv
SS ‘ 1450.565 420360 | 2588.803 | 2847.683 | 3511.945 cv

Nous concluons que les charges comparables dans ce tableau sont les derniére
2847.683 KN < 3511.945 KN la condition est vérifié.

Vérification des conditions RPA99V2003 [ART.7.4.1] :

Pour la zone Il on a:

- Min (b, h1) > 30 = Min (50,50)>30............... Condition Vérifiée
- Min (b, h1)) >he/20 = Min (50, 50) =50 >329/20=21.93 .... Condition vérifiée
- 1/4d<bi/h <4 = 1/4<(50/50)=1<4............... Condition vérifiée

Toutes ces conditions sont vérifiées.
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Donc les dimensions des poteaux de sous-sol sont : (50x50) cm

Remarqua : Dans le chapitre sur le calcul des éléments secondaires puisque nous avons
calculé a la fois I'escalier et le ’acrotere, nous ne le recalculons pas car il a les mémes dimensions et

méthode de calcul.

Quant a sous-sol, nous prenons toutes les dimensions que nous appliquons au projet, qui est de la

charpente métallique, C'est parce qu'ils partagent le méme sous-sol.

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Elément Poutre principale Poutre secondaire
Longueur L=5.50m L=4.25m
I 36,66 < h < 55.00 2833 <h <425
Pre dimensionnement n=45em h=350m
13.5<b <315 10.5<b <245
b=30cm b=35cm
Section choisir (30x45) cm (30x35) cm
- h>30....cv h>30....cv
Veérification b>20.... cv b>20.... cv
RPA99v2003 % s e % 116 e
Conclusion (30x45) cm (30x35) cm

Tableau 1V-23 : pré dimensionnement des poutres de sous-sol.

Et méme hauteur de plancher cour creux : h=16+4

4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons calculé a la fois (poutre principale et poutre secondaire et les solives et

ainsi les poteaux en acier et les poteaux en béton arme a sous-sol, Les résultats sont les suivants:

, Poutre Poutre _ Poteaux du sous-sol
Elément Solives Poteaux

principale secondaire (béton)

Choix IPN320 IPE220 IPE200 HEB260 50x50
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V.1. Noyau central :

Dans ce chapitre, nous traiterons le noyau central comme un élément de contreventement
de la structure, I’'usage du projet ne permet I’emplacement du systeme de contreventement
qu’au niveau des circulation verticales, la fléxibilité et la résiliance (linéarité) et la stabilité de
la structure sont assurées par le systéme de contreventement par son absorbtion de la grande
partie de la force sismique. On procede par mainteneant par un dimensionnement des

élément.du noyau.

V.2. Quelques vues en perspective du noyau central :

Figure V-1 : noyau central de notre projet.

——




| CHAPITREV

NOYAU CENTRAL

425 @

385 40

" o
ESCALIER 7 %

290

5
290

/ ESCALIER

Figure V-2 : dimension de noyau central de notre projet.

I.1: Caractéristiques des matériaux :

1.1.1 : Béton armé :

Tableau V-1 : Caractéristiques mécaniques du béton [DTR B.C 2-41, Art A2.1, p 5]

Classes de résistance du béton C25/30
La résistance a la compression f..s =25 Mpa
La résistance a la traction fos =2,1 Mpa

La masse volumique

=2500 kg/m®

Coefficient de retrait

&=2x10"

Le module d’¢élasticité longitudinale

E = 32165 Mpa
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1.1.2 : Aciers de ferraillage :

Tableau V-2: Caractéristiques mécaniques de [’acier pour le ferraillage
[DTR B.C 2-41, Art A2.2, p 9]

Nuance d’acier Fe E400

La limite élastique f, =400 Mpa
La masse volumique p=7850 kg/m®
Module d’¢lasticité longitudinale E =200 000 Mpa

V.3. Pré-dimensionnement :
V.3.1. Plancher a dalle pleine :

Apreés avoir étudié le livre des gratte-ciel « Tall Buildings : structural systems and aerodynamic Form »
nous avons constaté que l'utilisation d'une dalle pleine est presque obligatoire, en raison de ses
avantages en termes de résistance aux charges latérales causées par les vents et les séismes
dans les batiments, et nous choisissons donc la dalle pleine au lieu de la plancher a corps

Creux.

V.3.1.1. Dimensions du panneau de dalle :

On a la dalle repose sur quatre appuis :

L, L, 290 cm 290 cm

< = = < < =
25 S €= 70 - a5 644 cm<e< 7.25 cm

On adopte e = 15 cm a confirmer par les différentes isolations.

V.3.1.2. Evaluation des charges du Plancher dalle pleine :

Tableau V-3 : Charge due aux planchers a dalle plein de niveau courant

Epaisseur

(m)

Composants Poids volumiques (kKN

/m?3)

Poids surfaciques (KN/m?)

Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Brique creuse 0.10 09 0.90

G (charges permanentes) 6.19 KN/m?2
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Tableau V-4 : Charge a la terrasse due aux plancher a dalle pleine.

Composants Epaisseur Poids volumiques Poids surfaciques (KN/m?)

(m) (KN /m?)

(. Gravillon roulé de protection

/2| Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
<i | Papier kraft - - 0.05
Z Forme de pente 0.1 22 2.2
51| Film polyane - - 0.01
S Plaque de liege 0.04 4 0.16
¢ | Par vapeur 0.01 6 0.06
< Dalle pleine 0.15 25 3.75
I Enduits de platre 0.02 10 0.20

‘ G (charges permanentes) 7.40 KN/m?

V.3.1.3. Evaluation des charges du Plancher collaborant :
Tableau V-5 : Charge due aux planchers collaborant de niveau courant.

Composants Epaisseur (m) POidS(\,iﬁ,l }ergiques Poids(?(uNr/‘rf]?zt):iques
Carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.03 18 0.54

Plancher collaborant 0.10 / 1.91

(coffrage+ Poids du béton de la dalle)

plafond suspendu / / 1

Cloison simple vitrage 0.10 / 0.25

G (charges permanentes) 4.5 KN/m?2

Composants Epaisseur (m)

Poids volumiques Poids surfaciques

(KN /m?) (KN/m?)
Gravillon roulé de protection 0.05 17 0.85
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Papier kraft - - 0.05
Forme de pente 0.1 22 2.2
Film polyane - - 0.01
Plaque de liege 0.04 4 0.16
Par vapeur 0.01 6 0.06
Plancher collaborant 0.10 / 1.91
(coffrage+ Poids du béton de la dalle)
plafond suspendu / /

G (charges permanentes) 6.36 KN/m?

|
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V.3.2. Les poutres :
Le pré dimensionnement des poutres est donneé par les formules empiriques suivantes :

—<h<—
15 10
03h<b<0.7h

Avec : h: hauteur de la poutre. ; b: largeur de la poutre. ; L : la portée maximale de la

poutre.

Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du [Art 7.5.1 RPA99v2003] :

h
h>30cm/b>20cm et BS4

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau V-7: pré dimensionnement des poutres.

Element Poutre principale Poutre secondaire
Longueur L=4.25m L=2.90 m
2833 <h <425 1933 <h <29
. . h=30cm h=30cm
Pré dimensionnement
9<b<21 9<b<21
b=30cm b=30cm
Section choisir (30x30) cm (30x30) cm
h>30.... cv h>30.... cv
Verification b>20....cv b>20....cv
RPA99v2003 50 35
30 1.3..cv 30 1.16..cv
Conclusion (30x30) cm (30x30) cm

V.3.2.1. Conclusion :
Les vérifications selon le RPA2003 et la condition de rigidité on prendre les sections de

poutres secondaires et poutres principales suivantes :

| Y
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V.3.3. Longrines :

La section minimale en fonction : la zone sismique (I11), et le site (s3) [RPA v2003.Art 10.1]

(30*30) : site de catégorie S3
V.3.4. Pré-dimensionnement des voiles :

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par I’art 7.7 de RPA 99 versions 2003

donc nous choisissons le cas plus défavorable :

a > h,/20

2

he : hauteur liber de I’étage

B h,= hétage - hps

h, = (3,40 — 0.30)m

a = max (15 cm;%) =a =15.5cm
On adopte 1’épaisseur des voiles a= 16 cm sur toute la hauteur de la structure.
V.3.5. voile périphérique :
ap =a + 5cm — donconprend: ap =20cm
V.3.5.1. La vérification du voile périphérique :

V.3.6. Les poteaux :

Le dimensionnement retenu est celui du poteau le plus sollicité et doit satisfaire les

conditions imposées par ’article [7.4.1 RPA 99V2003].
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Terrasse
9

= N W s 1 O N X

V.3.6.1. Décente des charges :

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau V-8: calcul de I’effort N

NOYAU CENTRAL

(a*a) Lf(m) i=b/(+/12) A fc28 B Br As Nu Nu

(m) (Mpa) | (cm2) | (cm2) (m2) adm(MN) | adm(kN)
‘ 40 2.38 0.115 20.611 25 1600 | 1444 | 1.6 | 0.795 2.170 2169.772
‘ 40 2.38 0.115 20.611 25 1600 | 1444 | 1.6 | 0.795 2.170 2169.772
‘ 40 2.38 0.115 20.611 25 1600 | 1444 | 1.6 | 0.795 2.170 2169.772
‘ 40 2.38 0.115 20.611 25 1600 | 1444 | 1.6 | 0.795 2.170 2169.772
‘ 40 2.38 0.115 20.611 25 1600 | 1444 | 1.6 | 0.795 2.170 2169.772
‘ 40 2.38 0.115 20.611 25 1600 | 1444 | 1.6 | 0.795 2.170 2169.772
‘ 40 2.38 0.115 20.611 25 1600 | 1444 | 1.6 | 0.795 2.170 2169.772
‘ 40 2.38 0.115 20.611 25 1600 | 1444 | 1.6 | 0.795 2.170 2169.772
‘ 40 2.38 0.115 20.611 25 1600 | 1444 | 1.6 | 0.795 2.170 2169.772
‘ 40 2.38 0.115 20.611 25 1600 | 1444 | 1.6 | 0.795 2.170 2169.772
‘ 40 2.38 0.115 20.611 25 1600 | 1444 | 1.6 | 0.795 2.170 2169.772
‘ 40 2.618 | 1.15E-01 | 22.673 25 1600 | 1444 | 1.6 | 0.784 2.141 2140.615

Donc nous concluons que notre poteau porte une charge de 2.17 MN a I'étage courent et

2.14 MN a l'étage de sous-sol.

Remarque :Toutes les valeurs calcules par logiciel de calcule Excel pour ninimizer I’errer.

V.3.6.2. Le poteau le plus sollicité (4-E) :

0.30

4.13

2.901~

‘PP (beton).

0.30-

TIP7H 7777777

Figure V-3 : poteau le plus sollicité.
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Remarque : PS (acier) est un IPE160.

- Surface total du plancher :

St= (.18+0.4+1.925) * (.125+0.4+.125) = 11.96 m?

- Surface du plancher seulement :

Sp= 11.96-(0.4x0.4)-(0.3x(2.9-0.4))-(0.3x((4.13/2)-0.2))-(0.082x((4.13/2)-0.2)) = 10.34 m?2

V.3.7. Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux :

V.3.7.1. Détermination des charges permanente :
G plancher t ou ¢ = POIds de plancher terrasse X S piancher t ou ¢+ pOIds de plancher terrasse

collaborant X S piancher collaborant t ou ¢

G (ppoups) =b x h x L x poids volumique du béton armé
G (poteau)= b X h X he X poids volumique du béton armé
G (poutres secondaires acier IPE160)= POIdS linéaire x L

Poids volumique du béton armé =25 KN/m?®

n®Me étage : Gn= Gplanchert + GroUTRE (P+s) *Gpoteaut G (poutres secondaires acier IPE160)

Application numérique de cette formule résumé dons ct tableau suivent :

Gplancher(KN) G pot(KN) Gpp(KN) Gps(KN) poids Gcum(KN)
IPE160

terrasse 52.527 13.600 4.196 5.625 | 0.29467 | 76.243 76.243
9 42.084 13.600 4.196 5.625 | 0.29467 | 65.800 | 142.043
8 42.084 13.600 4.196 5.625 | 0.29467 | 65.800 | 207.843
7 42.084 13.600 4.196 5.625 | 0.29467 | 65.800 | 273.642
6 42.084 13.600 4.196 5.625 | 0.29467 | 65.800 | 339.442
5 42.084 13.600 4.196 5.625 | 0.29467 | 65.800 | 405.242
4 42.084 13.600 4.196 5.625 | 0.29467 | 65.800 | 471.041
3 42.084 13.600 4.196 5.625 | 0.29467 | 65.800 | 536.841
2 42.084 13.600 4.196 5.625 | 0.29467 | 65.800 | 602.641
| 42.084 13.600 4.196 5.625 | 0.29467 | 65.800 | 668.441
RDC 42.084 13.600 4.196 5.625 | 0.29467 | 65.800 | 734.240
SS 42.084 14.960 4.196 5.625 | 0.29467 | 67.160 | 801.400

Tableau V-9: Détermination des charges permanentes.
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Donc nous concluons aussi que la charge permanement est 65.80 KN a I'étage courent et
76.243 KN a l'étage terrasse et 67.16 KN.

V.3.8. Surcharge d’exploitation :

Tableau V-10: Détermination des charges d’exploitation.

Q plancher Q(KN) n 3+n/2n Qcum

(kN)

terrasse Q0 1 11.960 0 / 11.960
9 Q1 2.5 29.900 1 1 41.860
8 Q2 2.5 29.900 2 0.95 68.770
7 Q3 2.5 29.900 3 0.9 92.690
6 Q4 2.5 29.900 4 0.85 113.620
5 Q5 2.5 29.900 5 0.8 131.560
4 Q6 2.5 29.900 6 0.75 146.510
3 Q7 2.5 29.900 7 0.714 161.400
2 Q8 2.5 29.900 8 0.69 177.008
1 Q9 2.5 29.900 9 0.67 192.257
Q10 2.5 29.900 10 0.65 206.310
Q11 2.5 29.900 11 0.64 222.456

Nous concluons aussi pour ce tableau que la charge d’exploitation cumile est 222.456 KN et
cette valeur dont nous aurons besoin pour calculée les dimensions de la colonne avec des

éloges permanents, bien sdr.
V.3.9. Détermination de I’effort normal ultime :

L’effort normal doit étre majoré 10% pour le poteau plus sollicité.

- N utime=1.35G+1.5Q
- Nu= Nu+ 10% Nu =1.1IN
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Toutes les valeurs résumées dans ce tableau :

étage
terrasse
9

8
7
6
5
4
3
2
1

NOYAU CENTRAL

Tableau V-11: Détermination de [ effort normal ultime.

Gcum(KN) Qcum (kN) NU 1,1*NU NU(kN) vérification
76.243 11.960 120.868 132.955 2169.772 Ccv
142.043 41.860 254.548 280.003 2169.772 Ccv
207.843 68.770 383.742 422117 2169.772 Ccv
273.642 92.690 508.452 559.297 2169.772 Ccv
339.442 113.620 628.677 691.544 2169.772 Ccv
405.242 131.560 744.416 818.858 2169.772 Ccv
471.041 146.510 855.671 941.238 2169.772 Ccv
536.841 161.400 966.836 1063.519 2169.772 Ccv
602.641 177.008 1079.077 | 1186.985 2169.772 Ccv
668.441 192.257 1190.780 | 1309.858 2169.772 Ccv
734.240 206.310 1300.689 | 1430.758 2169.772 Ccv
801.400 222.456 1415.574 | 1557.131 2140.615 Ccv

nous concluons que les charges comparable dans ce tableau est les derniere

1557.131 KN < 2140.615 KN la condition est vérifie.

V.3.10. Vérification des conditions RPA99V2003 [ART.7.4.1] :

Pour la zone lll ona:

- Min (by, h1) > 30

=  Min (40, 40) > 30

condition vérifiée

- Min (by, h)) >he/20 = Min (40, 40) =40 >310/20 =15 .... condition Vvérifiée

- 1/4<b1/h1 <4

= 1/4 < (40/40) =1 <4

Toutes ces conditions sont vérifiées.

V.4. Conclusion :

condition vérifiée

Dans ce chapitre, nous avons étudié le noyau central indépendamment, cependant

toutes ces valeurs sont ajustables en ligne avec les chapitres suivants tels que le chapitre

d'étude dynamique peut indiquer la validité ou l'erreur de ces valeurs.
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Chapitre VI ETUDE DYNAMIQUE

VI.1. Introduction :

L'étude dynamique est ce qui nous aide & déterminer le comportement de notre batiment sous
I'influence de forces externes ou de son comportement, et cette étude nous aide également a identifier

les zones de faiblesse et de dureté qui caractérisent notre batiment.
V1.2. Principe de cohérence (vent/séisme) :

Pour tout systeme structural, quand I'une des combinaisons d'actions incluant I'action du vent produit
des effets plus défavorables que ceux produits par les combinaisons incluant le séisme, le
dimensionnement de ce systéeme sera déterminé sur la base des combinaisons incluant le vent.
Néanmoins, les dispositions constructives, ainsi que les limitations prescrites par les présentes regles

pour ce systéme, demeurent applicables. [RPA 99 v 2003 ; Art 8.1.3]

Puisqu'il y a deux forces principales (vent / séisme), dans ce chapitre, nous allons calculer la force du

séisme et la comparer avec la force du vent dans le troisieme mérite.
V1.3. Excentricité de la structure :

Avant de commencer le calcul de la structure, il est nécessaire de prendre en compte la valeur de
I’excentricité entre le centre de gravité et le centre d'inertie de cette structure afin d'assurer sa stabilité

en termes de torsion et en utilisant le programme de calcul, nous avons obtenu les résultats suivants :

Tableau VI-1 : Valeurs de [’Excentricité théorique.

Excentricité
DIET bl Niveau (M) | Ex = [XR-XG| (m) | Ey = |YR-YG]| (m) | Vérification

L_DIAPH_3.74 3.74 0.019 0.558 Ok
K_DIAPH_7.14 7.14 0.001 0.036 Ok
J_DIAPH_10.54 10.54 0.002 0.016 Ok

|_DIAPH_13.94 13.94 0.002 0.008 Ok
H_DIAPH_17.34 \ 17.34 0.001 0.003 Ok
G_ DIAPH_ 20.74 \ 20.74 0.001 0.001 Ok
F_DIAPH_24.14 [JFZEY 0.001 0.004 Ok
E_DIAPH_ 27.54 [FIE 0.001 0.006 Ok
D_DIAPH_ 30.94 \ 30.94 0.001 0.008 Ok
C_DIAPH_34.34 \ 34.34 0.001 0.010 Ok
B_DIAPH_37.74 \ 37.74 0.001 0.012 Ok
A_DIAPH_41.14 \ 41.14 0.001 0.012 Ok
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Donc la plus grande valeur est 0.019 et 0.558 C'est parce qu'il n'y a pas de balcon au rez-de-chausseée.
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Figure VI-1 : position du centre de gravité Xg Yg et le centre d'inertie Xr Yr.

V1.4. Choix de la méthode de calcul : [RPA 99 V 2003 ; Art 4.1.1]
- Méthodes utilisables :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
- par la méthode statique équivalente.
- par la méthode d'analyse modale spectrale.

- par la méthode d'analyse dynamique par accélérographes.

Dons notre projet la méthode applicable est par la méthode d'analyse modale spectrale.
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V1.5. Méthode dynamique modale spectrale :

- Principe : [RPA 99 \V 2003 ; Art 4.3.1]

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets

sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
- Modélisation :

Cette simulation est a I'image du programme [SAP2000.v20.2.0], qui analyse les structures par
ordinateur, afin de réduire le temps de calcul et produire de bons résultats en cas de bonne

manipulation avec le programme.

-YZ-- -XZ--

-XY--
Figure VI-2 : Modélisation de notre structure.

- Spectre de réponse de calcul : [RPA99V2003 ; Art 4.3.3]

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

( T Q
1.25A <1 + —(z.sn— - 1)) ......... 0<T<T,
T, R

2.5n(1.25A)% ......... T,<T<T,

0w |

T, 2
2.5n(1.25A)%(?2)§ ......... T, < T < 3.0s
2

Q/Tz\3 3.2
k25‘(‘](125A)§<?) (—)3 ......... T = 3.0s
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o Coefficient d’accélération de zone A : [RPA99V2003 ; Tab 4.1]
A =f(zone : Ill ; groupe d’usage : 2) — A=0.25

e Facteur de correction d’amortissement 1 :

n= /(2;)20.7 — n = 0.982

& : Pourcentage d’amortissement critique (§ = 5.27%) d’apres [livre Pratique du calcul sismique P28 eq 1.3-6]

- Coefficient de comportement R :
Dans notre structure, Ne pas utiliser les contreventements métalliques car le noyau central résisterait

bien et nous donnerait le meilleur comportement.

Et conformément a l'article 3.4 du RPA 99v2003 donc R = 3.5 [RPA99v2003 ; Tab 4.3]

Figure VI-3 : Modélisation de noyau central de notre structure.

- Facteur de qualité Q : [RPA99V2003 ; Tab.4.4]

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres de

6
qualité sont satisfaits ou non : (Q=1£>'P,)
1

—

N
N
o
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Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau VI-2 : Valeurs des pénalités Pq

Pq

Critére "q" Observé | N/Observé | Qx | Qy

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0.05 0 0
2. Redondance en plan 0 0.05 0 0
3. Régularité en plan 0 0.05 0 0
4. Régularité en élévation 0 0.05 0 0
5. Controdle de la qualité des matériaux 0 0.05 0 0
6. Controle de la qualité de I'exécution 0 0.10 0 0
1 1

- Périodes caractéristiques associees a la catégorie de site T1, T2 :

D’apreés le rapport du sol : Site S2

{Tl =0.15s

T = 040 s [RPA99v2003 ; Tab 4.7]
2 - .

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

I].?:-k
0.25 \

0.15 \
0.1 \\\

0.05 —
_\_\_‘_\_\_\_‘_—_

a0 1 2 3 4

th

Figure VI-4 : Le spectre de réponse suivant x-y.
V1.6. Analyse modale :

1. Vérification de comportement des trois premiers modes :

Aprés avoir construit la structure sur le programme SAP2000, nous obtenons les résultats suivants :
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Graphique

Comportement

ETUDE DYNAMIQUE

Tableau VI-3 : comportement erroné des trois premiers modes.

Mode 1/T1=0.329s
Participation massique %

Mode 2/T2=0.286s
Participation massique %

Mode 3/ T3 =0.220s
Participation massique %

1.10

74.00

0.00

73.49

1.23

0.00

0.00

0.00

76.31

Translation suivant l'axe Y

Translation suivant I'axe X

Rotation autour de l'axe Z

Remarque : En travaillant sur la saisie des charges de vent sur le programme SAP2000 v22, nous

avons crée une surface sur laquelle appliquer cette charge, et nous n'avons pas fait attention que ces

surfaces avaient une épaisseur de 0,05 m et dessus, et bien que leur matériau soit Matx (matériau

sans poids volumique), il a été calculé avec la rigidité générale de la structure et a affecté le La

période et les résultats corrects étaient les suivants :

‘ Modes

‘Sens
‘ Suivant X
Suivant Y
Autour de Z
Graphique

Comportement

Tableau VI-4 : comportement correct des trois premiers modes.

‘ Mode 1/ T1=0.653s

Participation massique %

Mode 2/ T2 =0.630s

Participation massique %

Mode 3/ T3 =0.420s

Participation massique %

26.41

36.05

0.00

36.70

27.24

0.00

0.00

0.00

71.90

Translation suivant I'axe Y +

Translation suivant I'axe X

Translation suivant I'axe X +

Translation suivant I'axe Y

Rotation autour de I'axe Z
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Commentaire : La raison de la réponse de la structure dans les deux premiéres modes est que le

batiment est symétrique et que le coté faible en termes de rigidité est le méme que le grand coté en

termes d’inertie des profilés en acier.

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel

que :

Période (s) Sens-x Sens-y Sens-z
0.033 90.96 90.575 86.622
<y 0.038 89.933 90.525 86.613
LR 0.016 99.395 99.729 90.167

2. Vérification de la participation massique: [RPA99v2003 ; Art 4.3.4.a]

ETUDE DYNAMIQUE

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de

la masse totale de la structure.

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale
de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Tableau VI-5 : vérification de participation massique.

Cumule des masses modales effectives (%) ‘

La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 90 % de la masse totale de la
structure, au 396 éme mode suivant I'axe (X).

La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 90 % de la masse totale de la
structure, au 376 éme mode suivant l'axe (Y).

La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 90 % de la masse totale de la
structure, au 890 eme mode auteur de I'axe (Z).

Le Nombre des modes retenus = 890 modes.

Le Temps des modes retenus = 40.28 s.

Pourquoi le nombre de postes sélectionnés est-il assez élevé ?

Car si le structure est rigide, il absorbe beaucoup d'énergie sismique, et il faut beaucoup de temps

et le nombre des modes aussi pour libérer 90% de cette énergie.
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Figure VI-5 : dissipation d’énergie en fonction du temp.

3. Verification de la force sismique V a la base : [RPA99v2003 ; Art 4.3.6]
La résultante des forces sismique a la base Eqobtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la methode
statique equivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée.
Donc il faut vérifier que : Evd >0.8

- Calcul de la force sismique totale : [RPA99v2003 ; Art 4.2.3]

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :

A.D,.Q A.D,.Q
V, = %.W V, = %.W
Tel que :
e A Coefficient d’accélération de zone : A = 0,25 [RPA99V2003 ; Tab 4.1]

e D : facteur d’amplification dynamique moyen
( 2.57m 0<T<T,

| T2
Ty 2
D= QZ'ST‘(T)E‘ T, =T=<30s [RPA99V2003;Art 4.2.3. (4.2)]
I T ; 3.2
L25n(Z) s T=30s
- T2=0,40s, (site S2) [RPA99v2003 ; Tab 4.7]

- 1 : facteur de correction d’amortissement :
n=471(2+¢&)

€ = 5.27 % (remplissage dense) — 1 =0.982 [livre Pratique du calcul sismique P28 eq 1.3-6].
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T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :

T = Crhyi = RPA99v 2003; Art 4.2.4(4.6 :{CT:O'OSO - T =0.812
= Crhyt = oo [ v2003; Art424(46)] = 1" _ 4714 T = 08125
D, =2450m
0.09 x h * T, =0.748s
T =————.. [RPA99v 2003; Art 4.2.4(4.7)] = {D, =19.70m {{T" — 0.834
vD hy = 41.14 m y = TERS
n = 41.

= T = Min|T =0.812s;{T, =0.748s; T, =0.834s}| > T=0.748s

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des
deux valeurs données respectivement par (4.6) et (4.7) :

2

To\3
050<T=0.748s <3.00s = D=2.5n(?2) =1.617

e R : coefficient de comportement global de la structure : R = 3.5 [RPA99v2003 ; Tab 4.3]

e Q:facteurdequalité : Qx=1;Qy=1 [RPA99V2003 ; Tab.4.4]
e W : poids total de la structure :

W=yt w, avec  W; = Wg; + Wy [RPA99vV2003; Art 4.2.3. (4.5)]
B =0.2 (usage bereaux) [RPA99v2003 ; Tab 4.5]

Tableau VI-6 : La force sismique totale selon x ety (bloc A).

Poids de la structure W (KN) Vx (KN)

47357.593 5620.880 5616.797

Tableau VI-7 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul (bloc A)

Ed/V

Charge statique (KN) Charge dynamique (KN) Ed/V > 0.8
Suivant x 5469.802 5620.880 Vérifiee

Suivanty 5469.802 5616.797 1.03 Vérifiée

Pour les deux direction (X, y) la condition est vérifiée.

Détermination de la force dominante (vent/séisme) :
Tableau VI-8 : La force dominante a la base (bloc A)

La force sismique a la base (kN) La force due au vent a la base (kN)
5620.880 1059.625
Suivant Y 5616.797 1059.625

Suivant X
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Commentaire : La force du séisme est environ 5 fois supérieure a la force du vent, nous negligeons

donc la force des vents et complétons le calcul en utilisant la force du séisme.

Vérification de la stabilité au renversement : [RPA99v2003 ; Art 4.4.1]

Moment stabilisant -

Il faut vérifier que : =
Moment reversant

Tableau VI-9 : Stabilité au renversement.
Moment de renversement Mg Vérification

Mr (kN.m)
158579.675 Veérifiee

Moment de stabilité
Ms (KN.m)
Suivant X 501872.5282

Suivant Y -644338.3 157329.600 -17.453 Veérifiée

Cette structure est stable vis-a-vis le risque de reversement dans les deux directions.

4. Veérification des déplacements inter-étages : [RPA99v2003 ; Art 4.4.3]
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé

comme suit :
n]
Sk = Sek X R -
ir ;ﬁk_
Avec : de: Déplacement du aux forces seismiques Fi. -7

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: Ak = &, — &y _1
Le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas

dépasser 0.01he
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Tableau VI-10 : Vérification des déplacements inter-étage suivant x

Diaphragme N° Niveau ox

AX 0,01.h
(m) (cm)  (cm)  (cm) (cm) %0 %o  Acier

A_DIAPH_41.14 41.14 | 2533 | 8.866 | 0.872 3.4 Ok 1.8
B_DIAPH_37.74 37.74 2.284 | 7.994 | 0.903 3.4 Ok 186 | 3.5 10
C_DIAPH_34.34 3434 | 2026 | 7.091 | 0.917 3.4 Ok 1.89| 35 10
D_DIAPH_30.94 30.94 1.764 | 6.174 | 0.92 3.4 Ok 189 | 35 10
E_DIAPH_27.54 27.54 1.501 | 5.254 | 0.914 3.4 Ok 1.88 | 3.5 10
F_ DIAPH_24.14 24.14 1.24 434 | 0.885 3.4 Ok 182 | 35 10
G_DIAPH_20.74 20.74 | 0.987 | 3.455 | 0.847 3.4 Ok 1.74| 35 10
H_DIAPH_17.34 17.34 | 0.745 | 2.608 | 0.781 3.4 Ok 161 | 35 10
|_DIAPH_13.94 13.94 | 0.522 | 1.827 | 0.703 3.4 Ok 1.45| 35 10
J_DIAPH_10.54 1054 | 0.321 | 1.124 | 0.595 3.4 Ok 1.23| 35 10
K_DIAPH_7.14 7.14 0.151 | 0.529 | 0.448 3.4 Ok 092 | 35 10
L_DIAPH_3.74 3.74 0.023 | 0.081 | 0.081 3.74 Ok 0.15| 35 10

Tableau VI-11 : Vérification des déplacements inter-étage suivant y

Vérification ex [e] [g] %o

Diaphragm N° Niveau oy R.0y AY 0,01.h  Vérification gy [g] [g] %o
(m) (cm) (cm)  (cm) (cm) %0 %o  Acier
A_DIAPH_41.14
B_DIAPH_37.74
C_DIAPH_34.34
D_DIAPH_ 30.94
' E_DIAPH_2754

'F_DIAPH_24.14

' G_DIAPH_20.74

'H_DIAPH_17.34
|_ DIAPH_ 13.94
J_DIAPH_10.54
K_DIAPH_7.14
L_DIAPH_3.74

Commentaire : Les déplacements et les déformations inter-étage sont inférieurs aux déplacements et

aux déformations admissibles dans les deux directions.
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5. Vérification vis a vis de ’effet P-A : [RPA99v2003 ; Art 5.9]
6. Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_kaAk < 0.10
T Vkxhk ©

-

Avec : -

Vi
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- >

dessus du niveau "k". hy || Py

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

P
L

— — 4 ——
ol o
- i
-

Ax: déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".
hk: hauteur de I’étage "k".

e Si0.10<6 <0.20 — Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique dul® ordre par le

facteur :
1-064

e Si06>0.20 — La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Tableau VI-12 : Vérification [’effet P-A

WIHI Vkx VKky Oky Vérificaion
(kN)  (kN)

| WY 388232 | 0.88 | 0.8 |159718.645 877.45 | 340 |0.011| 0.01 | Vérifiée
L erAZN 371986 | 0.9 0.85 |140387.516 | 771.81 | 771.25 | 340 |[0.013|0.012 | \férifiée
| <Llcll 374936 | 091 | 0.89 |128753.022 | 707.85 | 707.33 | 340 | 0.014 | 0.014 | Vérifiée
I <lJerh 374936 | 0.93 | 0.91 |[116005.198 | 637.76 | 637.3 | 340 | 0.016 | 0.016 | Vérifiée
| /st 374936 | 091 | 0.92 |103257.374 | 567.68 | 567.27 | 340 | 0.018 | 0.018 | Vérifiée
I NN 374936 | 0.89 | 091 | 90509.55 | 497.59 | 497.23 | 340 | 0.02 | 0.02 | Vérifiée
v/ 374936 | 0.84 | 0.89 | 77761.726 | 427.51 | 427.2 | 340 |0.022|0.023 | Vérifiée
ppe/M 3749.36 | 0.78 | 0.85 | 65013.902 | 357.43 | 357.17 | 340 | 0.024 | 0.026 | Vérifiée
(e 374936 | 0.7 0.79 | 52266.078 | 287.34 | 287.13 | 340 | 0.027 | 0.03 | Vérifiée
VN 374936 | 0.6 0.69 | 39518.254 | 217.26 | 217.1 | 340 | 0.03 [ 0.035 | \érifiée
ffi/ 3737.97 | 0.45 | 054 | 26689.106 | 146.73 | 146.62 | 340 |0.034 | 0.04 | Vérifiée
eyl 6022.53 | 0.08 | 0.07 | 22524.262 | 123.83 | 123.74 | 374 | 0.01 [ 0.009 | Vérifiée

Donc on néglige I’effet P-A.
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V1.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous connaissons le comportement de la structure et nous avons également
exposé l'erreur dans laquelle nous sommes tombés et avons conclu que la structure a un bon
comportement afin d'atteindre toutes les équations de Vérification, en fonction de ce chapitre, nous

procederons a la vérification des éléments principaux dans le chapitre suivant.
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Chapitre VII VERIFICATION DES ELEMENT SREUCTURAUX

VIL.1. Introduction :
Dans ce chapitre nous traitons les vérifications nécessaires afin d'obtenir l'aptitude de service
et sécurité structurelle des éléments porteurs afin d'éviter tous les phénomenes qui affectent ces
éléments, et nous utilisons le calcul sur le réglement CCM 97 et I’Eurocode 3.

- Vérification des élément structuraux en acier :

VIIL.2. Dimensionnement des poutres principales (sommiers) :

| f E Masse | Aire
T g Dimensions par de la
¢ T métre | section
hi v d h b a e r r hy P A
b
t ¥
4 ot (Fe o R gl B e B R
b 5 Sy
4 = i ST I - D 7
ds;';?;::g‘?; % mm mm mm mm_ |, mm mim mm ka/m cm"!
IPN 320" 320 131 11,5 17,3 11,5 6,9 2578 61,0 7.7
F’Tb‘i Moment
¢ Caractéristiques de calcul d'inertie
: de
torsion
hi| ¥y d ;
I, LAV, iy # = Iy L/vy iy - J
5] st 1 Wanyel s Lyl iy e e ) Wiz e Wiz el
Inclinaison em® | em® | om liem? | em? | cm® | emd® | em. | cm® | cmd
desailesa 14 % A A R : e
IPN 320 12510 | 782,0 | 12,70 | 914,0 | 39,26 | 555,00 | 84,70 | 2,67 | 1430 | 72,50

Figure VII-1 : les dimensions et les caractéristiques de calcule IPN320.

Tableau VII-1 : Classe de la section transversale du profilé (IPN 320)

b

La semelle : — < 10¢
Zth

Profilé

Classe

IPN 320

A. Vérification de la résistance :

v" Moment fléchissant :
Condition : Mgy < M, gqg

WpryXfy _ 914x103x235
yMO 1.1

Avec : M;gq = Mpl.y.Rd =

= 19526.36 daN.m
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Tableau VI1I-2 : le moment max applique sur le profilé (IPN 320).

Combinaison Section Msd (daN.m) M, ga(daN.m)  Verification

1.35G+1.35(Q+N+Vx) BEIZ\Ey] -17206.84 19526.36
v' Effort tranchant :

Condition : Vsa < 0.5V ra

Avxf, _ 39.26x102x235

T3 == TnA - 48424.47 daN

Avec : Vpl.Rd =

Tableau VI1I-3 : I’Effort tranchant max applique sur le profilé (IPN 320).

Combinaison Av(cm?) Vg (daN) 0.5 Vprda(daN)  Vérification

1.35G+1.35(Q+N+Vx) -14422.10 48424.47

v Vérification de la fléche :

Condition : 6 < Saam
Avec : Saam = ZLR = % =22cm

Tableau VII-4 : la fleche de profilé (IPN 320).

Combinaison & (cm)(sap2000v22) Sqam(cm) Vérification

1.35G+1.35(Q+N+Vx)

v Vérification a la stabilité au déversement :
Puisque la poutre est maintenue latéralement par les solives, on n’a pas lieu de vérifier

le risque de déversement. [CCM97, Art 5.5.2.(1)]

VIL3. Dimensionnement des poteaux :

Les poteaux du batiment sont soumis a une compression et une flexion suivant les deux
axes (y-y) et (z-z), il s’agit alors de vérifier les poteaux les plus sollicités sous les combinaisons
les plus défavorables. Les poteaux les plus sollicités sont ceux du RDC.

Parce que les cumule des forces normales est concentrés a I’étage RDC et il est
également considéré comme un transporteur pour I'ensemble de la structure et que dans celui-

Ci.
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Masse Aire
Dimensions par de la
meétre section
h b a e r h, j P A
h b s tpia r
mm mm mm mm mm
260 260 10,0 17,5 24 177 93,0 118,4
Moment
e
Caractéristiques de calcul o “:’:t“’
torsion
I Live | iy = - I, - - 3
S Woiz | Ay I
i;:n_'!-a Jremed Cemd em2 ~em#*
.. HEB260 .| 148194 | 11476 [ 11,22 | 12628 | o7, | 51340 | soa0 | 658 | co22 | o4

Figure VII-2 : les dimensions et les caractéristiques de calcule HEB260.

Tableau VII-5 : Classe de la section transversale du profilé (HE260)

La semelle supérieure : _ .
c L’ame (en flexion composee):
(Paroi comprimee) — <
= d 396
tr quand a>05;: - < ——°F

ty ~ 13a-1
10e Classe global

Classe - Classe

HEB260 10

avec i a=~(Rp M 1) —0793<1 da=1
vec:a =—|> 2601, (tr+1) ] =0. <1 ;onprend a=

A. Vérification de la résistance :
v Vérification de la section en flexion composée bi axiale :
- Efforts sollicitant :
Tableau VII-6 : Efforts sollicitant du profilé (HE260)
Combinaison Nsq (daN) My(daN.m) M; (daN.m)
1.35G+1.35Q

-224363.90

37.13 -38.48 -384.81 809.47

Puisque la section est de classe 1, on peut I’exploiter plastiquement.
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- Vérification des conditions de réduction pour une flexion autour de I’axe y-y :
Nsd = 224363.90 daN > 0.25Np rd (Profilé de classe 1 Nera = Noira) = 0.25% 252945.45 = 63236.36 daN
— Réduire Myiy rd
Il suffit qu’une seule condition soit vérifiée pour réduire le moment résistant plastique.

Par rapport I’article en [CCM97, Art 5.4.8.1] ona:

1—n
Alors : MN.y,Rd = Mpl.y,Rd'ﬁ = 3532.44 daN.m
A—2.b.t
Avec : a = Min M =0.231;0.51=0.231 et n= = (0.887
A Ny ra
My ra = 353244 daN.m < My, pq = Wouy Xy _ 57407.41 daN.m
mo

- (on garde My, gq)

- Vérification des conditions de réduction pour une flexion autour de I’axe z-z :
Nsd = 224363.90 daN > Npiw.rd = @ X Npird =0.231%252945.45 = 58430.39 daN
— Réduire Mpl.z,Rd

n—-a

2
n=0887>a= 02312 Myzpq = My 7z [1 - (=2 ] = 3503.13 daN.m

- Vérification de la résistance de la section (en plasticité) :

N
puisque la sectionen H: a« =0.793 et [ =5n=4435>1 avec n= 5d
pl.Rd
= 0.693
38.48 1%7%%  [809.47 1**3°
Alors: y.5d z:5d —0.03<<1
ors IMNdel lMNZRd 3532.44 3503.13

v’ Effort tranchant :

Condition : Vsa < 0.5 V1 a
] _ AVXfy
Avec : Volra = YoV

Tableau VII-7 : Efforts tranchant du profilé (HE260)
Combinaison A (cm?) Vg (daN) 0.5 Vpiy.rd (daN) Vérification

1,35.G+1,5.Q . . 23188.49
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B. Veérification de la stabilité au flambement des poteaux :

VERIFICATION DES ELEMENT SREUCTURAUX

Le poteau étant affecté par des forces verticales et horizontales, il faut vérifier le flambement

au niveau du poteau le plus sollicités, qui se trouve au rez-de-chaussée.

Longueur de flambement Is:

a) Axe de flambement y-y (plan xLz Portique a neeuds déplagables) :

- Longueur de flambement l¢,: [CCM97, annexe A]

v Calcul de la distribution des rigidités dans les nceuds :

é’jﬁf
K1z ?” i Kiz
e iy
- i - )
A » F-P
.'I:;
:
I
::;I . E lj
,,l o - --"l/
- - Kcl
Kza f;};’-? Kzz

@

IPE220

PS 30X35

LONG 30X30

HE280B HE280B

POT 50x50

IPE220

PS 30X35

LONG 30X30

Bl

Figure VII-3 : Pouteau a vérifier (xz).

Tableau VII-8 : Tableau des rigidités d 'un portique a neeuds déplagables.

Poteaux Poutres

L

Ke (cm®) | Kei (cm®) | Kez (cm®) | Kua (cm®) | Kiz (cm®) | Kz (cm®) | Kz (cm?®)
(béton)

43.88 43.88 0 6.23 6.23 0 0

Avec :

Les Poutres secondaire : IPE220 — [;=2771.8 cm*

v Les facteurs de distribution de rigidité et n et n, :

_ Kc+Kcq
Kc+Ke1+Kq1t+

- Noeud1l: 1,

- Neeud 2:1, = 0 — encastrement

= 0.876

K12

Lry

=

lf_y 1= 0.2(ny +n2) — 0.12(14.72) N
1-0.8(1 +12) + 06117,

340

=0934 - [, =3.18m

(b) mode d'instabilité & noeuds déplacables (figure A.2.2)

f= — +
L |[1-08(MN1 *+n) +0,60 N1 nz

[CCM97, page 140]

(A7)

L
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b) Axe de flambement z-z (plan xLy, Portique a neeuds déplagables):

HE2608

1. Longueur de flambement I;,:

IPMN320 IPMN320

vt oy
K11 Kea ~e;—?‘ Kiz

HE26(8

S0 2 300

H. POT 50650

Figure V1I-4 : Pouteau a vérifier (xy).

v Calcul de la distribution des rigidités dans les nceuds :

Tableau VII-9 : Tableau des rigidités d 'un portique a neeuds déplagables

Poteaux Poutres
Ke (cm®) | Kei(cm®) | Kez (cm®) | Kui(em®) | Kiz (cm®) | Ko (cm®) | Kz (cmd)
43.88 43.88 0 43.14 22.75 0 0
Avec :

Les Poutres principale (sommaire) : IPN320 — Iy= 12510 cm*

v Les facteurs de distribution de rigidité et n,etn, :

- Noeud1: n,=——fa — o571

T Ko+Kei+Kq1+K12

- Nceud 2:n, =0 — encastrement

lf_Z — 1—0-2(771+772)—0-12(771-772) lf_Z — 0 961 N l — 3 27 m
1 1-0.8(1; +77,)+0.6 1.1, 340 fz '

Effort critique élastique pour le mode de flambement approprié Ner :

thEIy _ % X 21000 X 14919.4

= = 30578.49 kN
l}? 3182

N cry —

T2El, _ % x 21000 x 5134

= = 9951.29 kN
l}? 3272

N crz =
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L'élancement réduit A :

(Z _ [ap _ | 11840x235
Y [Ny, 3057849 x103 '
. A.f, 11840235 _ 053> 0.2
7 JNerz 995129 x 103~ '

La courbe de flambement : [CCM97, Art 5.5.1.4]

A

il y arisque de flambement autour les deux axes

v' Autour de ’axe y-y :

h_260_1<12
b 260 '

ty = 17.5mm < 100 mm — La courbe (2)
Lacourbe (a) : a,= 0.34
@, =0.5[1+ a,(1, —02) + 2] -» @, = 0.5[1+ 0.34 (0.3 —0.2) + 0.3%] = 0.562
v' Autour de ’axe z-Z :

h_260_1<12
b 260 '

ty = 24 < 100 mm — La courbe (c)
La courbe (¢) : a,= 0.49

@, =05[1+a,(1,—02)+ 2] > @, =0.5[1+0.49 (0.53 —0.2) + 0.53%] = 0.721

Le coefficient de réduction :
( 1 1

IAxey—y: Xy = =Xy = =0.964<1
{ by + ’4)3% _ /@ 0.562 ++/0.562% — 0.3%
la ! L 0.726 < 1
xez—2z: X,= — =y, = =0.
\ g, eE— 22 C 0721407217 — 0.532
x = Min(x,; x,) = 0.726
1. Vérification de la stabilité au flambement simple :
v' L’effort résistant réduit :
£, 235
Npra = X-Ba- A2 =0.726 X 1 x 11840 x —— = 1873.43 kN
Ym, 1.1
Ngqg = 2243.64 kKN < Nppq = 1873.43 kN ... ... ...... ... ... ..condition non vérifiée

Donc, ce poteau n’est pas resisté au flambement simple.
Nous avons constaté que le profilé HEB280 et recalcul et vérifie I'équation.

Ngq = 2270.59 (Nouveau) KN < Nppq = 3536.36 kKN ... ...... ... ... ... ...condition vérifiée
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Tableau VII-10 : les valeurs obtenez dans le calcul (HEB280).

0.901 | 0.931 | 316 | 310 | 39997.55 | 14220.83 | 0.27 | 0.47 | 0.550 | 0.677 | 0.972 | 0.859

2. Vérification de la stabilité au flambement combiné (flambement avec flexion) :
Les élément comprimés et fléchis en méme temps doivent faire 1’objet d’une vérification
de flambement combiné si :
Nsd

A_Tnax = max(/Ty; /Tz) >02 et —Af > 0.1
min-ﬁf
Avec : /’Tmax = Max(iy;/fz) : Xmin = Min (xy; Xz)
D’ou :
If Mgy = max(0.27;0.47) = 0.47 > 0.2 ... ... ... condition vérifiée
4 Neg 2270.59 x 103 094> 01 diti o
| af,~ a5o 13140 < 235 = 094> 0.1 e ittt cONitiON vérifiée
V(min-y_ : : 1.1
M,

Les deux conditions sont simultanément vérifiées — une vérification du flambement par flexion
est nécessaire.

- Pour les sections de classe 1 et 2 :
Calcul des facteurs de moment uniforme et axe de flexion :

v" Le coefficient d’amplification de la flexion ky :

Tableau VII-11 : Efforts sollicitant du profilé (HE250)
Combinaison Nsd (daN) My(daN.m) M. (daN.m)

] Inf Sup
598.00 363.00 -1761.99 1409.00

1.35G+1.35Q 227059.00

_yM
Y= T 5og

363
— = 0.607

- ﬂMy =18-0.79 =18-0.7 x 0.607 = 1.38

_ W, — W,
_ ply ely ) _
>y =1, (2B, - 4) + (T) =0.27.(2x 1.38 — 4) + (

1534.4 — 1376.4)
1376.4

= —0.22

Uy N —0.22 2270.59 x 103
y
> ky=1—-|—.—|=1- ]

Xy A.fy 0.972 13140 x 235

) =1166 <1.5
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v" Le coefficient d’amplification de la flexion k; :
p= YM _ 14.09 - 0718
M  —19.62
- Py, =18—-0.7¢Y =1.8—-0.7 x —0.718 = 2.30

_ W, — W, 717.6 — 471
-ty = A, (2B, — 4) + <u> =0.47.(2%230—4) + (—) = 0.46
Ly

w, 1376.4
1, N 0.46 2270.59 x 103
> k,=1- (=%, =1- . =0.394<15
Xz A.f, 0.859" 13140 x 235

Vo | Ll Mysa| kb
sd y: "y, Sd z*™"zSd
+ =0.9424+0.0213+0.0453 =1.009< 1
. A'fyl | Wpl.y-fy | | Wpl,z-fy |
in:
4

|
|
l)(m M1J l )47 J l Ym, J

— condition non vérifiée

Alors, cet élément n’est pas resisté au flambement combiné.

VII.4. Conclusion :
Pour valeurs de vérification est presque égale, Nous augmenterons les dimensions du poteau

afin d'obtenir la sécurité et la résistance nécessaires on prend HEB300.

VII.5. Vérification des élément structuraux en béton armé :

Dans cette partie du chapitre, nous calculerons et vérifierons les éléments en béton armé tels
que le noyau central et I'étage de sous-sol, et nous utiliserons pour cela les reglement CBA93

et RPA2003 et ainsi pour le ferraillage des éléments.

1. Ferraillage des poutres :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, on calcule les

poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux situations :
Tableau VII-12 : Les données de calcul.

Situation accidentelle

Situation durable

Beton Acier Beton Acier
yb=15 ys = 1,15 yb = 1,15 ys=1
ob = 25 Mpa FeE 400 ob = 25 Mpa FeE 400
ob = 14,20 Mpa s = 348 Mpa ob = 18.48Mpa s = 400 Mpa

Remarque : Tous les détails du calcul et des équations sont dans la partie de béton, et donc

nous mettons ici les résultats et les commentaires uniquement sur eux.
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2. Ferraillage longitudinal des poutres principales a PELU :
v' Poutres principales (30x45) et (30x30) :

On a deux types de poutre principale parce qu’il faut prendre en compte 'aspect économique

et aussi parce que les poutres principales n'ont pour role que de maintenir la stabilité du noyau

central uniquement horizontalement.

Tableau VI1I-13 : Ferraillage longitudinal des poutres principales

Niveau | Section | Position
(cm?)
Travée
71.00 1.35G+1.5Q 5.05 0.00 / /
263
30x45
Sous-sol Appui
-118.33 1.35G+1.5Q / 0.00 8.74
284
Courent Travée
12.42 1.35G+1.5Q 1.32 0.00 / /
1220
30x30 v 1.35G+1.35(Q+
Terrasse 508 -24.09 N+Vx) / 0.00 2.62

Section

Sections d’armatures choisie

Travée Appui
A s1 (cm?) As2(cm?) | A’s1(cm?) | A’ s2(cm?)
3HA14+ 3HA14 3HA14 3HA14+
2chap HA14 5chap HA14
7.69 4.62 4.62 12.32
A s1 (cm?) As2(cm?) | A’s1(cm?) | A’ s2(cm?)
3HA14 3HA14 3HA14 3HAl14+
Ichap HA14
4.62 4.62 4.62 6.16
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Tableau VII-15 : vérification de ferraillage des poutres principales avec les réglements.

. - Atotale Amin (CBA93) Amin (RPA99) e
Niveau Position Vérification
(cm?) (cm?) (cm?)

Sous-sol

Courant

Terrasse

3. Vérification des contraintes a 1’état limite de service PP (30x45) et (30x30) :
Tableau VII-16 : vérification de contraintes des poutres principales avec les réglements.

Position ~ Mser As2 oy [ oy Vérification
(KN.m) (cm? (cm?) Mpa Mpa
Travée 51.07 7.69 4.62 471 | 170.73 | 56.45 15 201.63 OK
Appui -85.16 | 4.62 | 12.32 | 6.01 |178.82 | 74.39 15 | 201.63 OK
Travee 8.79 4.62 4.62 2.10 | 76.49 21.71 15 400 OK
Appui -17.39 4.62 6.16 3.79 | 114.89 | 41.17 15 400 OK

4. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants PP (30x45) et
(30x30) a ELS :

Tableau VII-17 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales.

Tu Tu

Poutre (MPa) (MPa) Vérification

(30x45)
(30x30)

5. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires a ’ELU :
v Poutres secondaires (30x35) et (30x30) :
Dans ce cas, nous avons également deux types des poutres secondaires. Les
poutres du sous-sol et les poutres du noyau central.




Chapitre VII VERIFICATION DES ELEMENT SREUCTURAUX

Tableau VII-18 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires.

Niveau | Section | Position Combinaison
Travée
17.58 G+Q+Edx 1.37 0.00 / /
147
30x35 i
Sous-sol Appui
-25.49 G+Q+Edx / / 0.00 2.01
147
Courent Travée
22.22 1.35G+1.5Q 2.41 0.00 / /
536
30x30 s
ui
Terrasse i 3301 | 189G*1SQ / /| 000 | 365
536
Tableau VII-19 : Sections d’armatures choisie des poutres secondaires.
Sections d’armatures choisie
Section Travée Appui
A s1 (cm?) As2(cm?) | A’s1(cm?) | A’ s2(cm?)
3HA14 3HA14 3HA14 3HA14
4.62 4.62 4.62 4.62
Asi (cm?) As2(cm?) | A’s1(cm?) | A’ s2(cm?)
3HA14 3HA14 3HA14 3HA14+
Ichap HA14
4.62 4.62 4.62 6.16
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Tableau VII-20 : vérification de ferraillage des poutres secondaires avec les réglements.

. - Atotale Amin (CBA93) Amin (RPA99) e
Niveau Position Vérification
(cm?) (cm?) (cm?)

Sous-sol

Courant

Terrasse

6. Vérification des contraintes a I’état limite de service PP (30x35) et (30x30) :
Tableau VI1I-21 : vérification de contraintes des poutres secondaires avec les réglements.

Position ~ Mser As2 oy [ oy Vérification
(KN.m) (cm? (cm?) Mpa Mpa
Travée 9.45 462 | 462 | 1.74 | 6897 | 1874 15 400 OK
Appui -15.41 4.62 4.62 2.83 | 112.47 | 30.56 15 400 OK
Travée 16 462 | 462 | 3.83 |139.23 | 39.52 15 400 OK
Appui -23.63 4.62 6.16 5.14 | 156.12 | 55.94 15 400 OK

7. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants PP (30x35) et
(30x30) a ELS :

Tableau VII-22 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires.

Tu Tu

Poutre (MPa) (MPa) Vérification

(30x35)
(30x30)

Commentaire globale : Toutes les formules et vérifications nécessaires ont été

vérifiées pour garantir dans tous les cas la stabilité et la résistance de ces éléments.

8. Calcul des armatures transversales :
Les valeurs des sections d’armatures transversales (Ay), ainsi que leurs espacements
(St) pour chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :
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Tableau VII-23 : Section d’armatures transversales des poutres principales et secondaires.

CBA93

Elément

RPA99v2003

St adopté

At  (cm?d)

(cm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (cm?2) | (cm) | (cm) | choisie
PP 30x45 ks 38.25 | 1.15 10 15 0.9 10 15 4HA8=2.01
ERR{CmN 0.33 29.25 | 0.88 10 15 1.35 10 15 4HA8=2.01
PP 30x30 QoEi) 24.75 | 0.74 10 15 0.9 10 15 4HA8=2.01
ERR{'CIUN 0.52 24.75 | 0.74 10 15 1.35 10 15 4HA8=2.01

9. Vérification de la fleche des poutres :

Tableau VI1I-24 : Veérification préliminaire de la fleche des poutres.

18" condition 2™ condition

3™ condition

PP 30x45

PS 30x35

PP 30x30

PS 30x30

Remarque : Les trois conditions sont vérifiées dans les poutres (30x45) et (30x35), donc le

calcul de la fléche n’est pas nécessaire, et pour les autres nous verifiées la condition de la fleche.

- Calcule la fleche aPELS :

Par logiciel de sap2000 v22 on la fléche le plus grand dans les poutres n’est pas vérifiées

les condition président :

Donc la condition est vérifiée.
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10. Schéma de ferraillage des poutres :

2 1
& < JHAM4 —
5 Chap HA14
| I |I
S'=15cm St=10.cm
2 Chap HA14 — 2 ¢
. P ¥ 4 & R 8
9 IHA—

PR 300 oo SO o
B0 500 oo Bl o
" 600 .

Pouter principale (30x45)

coup 1--1 coup 2--2
(travée) (appui)
3HA14 + 5 Chap HA14
3 HA14
I T 1
o8
Cadre T8 of | CadreT8 ”
Etriers T8 ~ Etriers T8
[ 2 J
== ==[r=|
3 HA14+ 2 Chap HA14 30 3 HA14 30
il e ———
25¢cm
o5
%5
40 cm 40 cm
cadre $=8 (L=1.40m) Etriers T8 ( L=0.9m)
Pouter principale (30x45)

|

| 244
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2
B 4 <& 3HA14 — e

S'=15.cm St=10,cm

3HA14 —

100 175 L 100

) 4

N 375 -

3
3

475
Pouter secondaire (30x35)

F N
v

coup 1--1 coup 2--2
(travée) (appui)

3HA14
3HA14

SR Cadre T8
Etriers T8

Cadre T8
Etriers T8 L
3HA14 —r— 3HA14 -

35
35

25¢cm
505

30 cm 30 cm

cadre ¢=8 (L=1.2m) Etriers T8 ( L=0.7m)

Pouter secondaire (30x35)

|
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2 1
. &G 3HA14 — .
1 Chap HA14
|[' L ‘ ‘,_,,, 1) ,,Il
S'=15cm St=10,cm
S o 2 = |
9 3HA14
1
i 100 . 185 O [E—
Y 385 40
. 465 .
Pouter principle (30x30)
coup 1--1 coup 2--2
(travée) (appui)
3HA14+1 Chap 14 3HA14+1 Chap 14
1 |
Cadre T8 Cadre T8
o
Etriers T8 Etriers T8 )
1
3HA14 3HA14 | 30 \
25 cm
505
cadre ¢=8 (L=1.1m) Etriers T8 ( L=0.6m)

Pouter principle (30x30)

|
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2
. & 3HA14 —
1 Chap HA14
I Tl ||
S'=15cm St=10,cm
i o ol - .
9 JHA14 —

4 60 hd 130 hd 60 '
A0 250 ol e
2 330 "

Pouter secondaire (30x30)
coup 1--1 coup 2--2
(travee) (appui)
3HA14+1 Chap 14 3HA14+1 Chap 14
i I
Cadre T8 7 Cadre T8
P 3
Etriers T8 Etriers T8
I —
3HA14 30 \ 3HA14 | 30 \
25 cm
5
cadre ¢=8 (L=1.1m) Etriers T8 ( L=0.6m)
Pouter secondaire (30x30)
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VIIL.6. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et généralement soumis a la flexion

composeée sont soumis & un effort "N" et a un moment fléchissant "M" dans le sens longitudinal

et transversal.

1. Détermination des sections d’acier :

Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a I'état limite ultime, sous les efforts

les plus défavorables.

Tableau VII-25 : Les Armatures longitudinaux des poteaux.
Section Cas N (KN) Mx My Asl As2

Combinaison

(KN.m)  (KN.m)

A min

(cm?)

A choi

(cm?)

N max— Mcor | 1.35G+1.5Q | 2605.01 | 4.05 -4.04 4.40 | 2.50 4HA16
(Gll)8 N min —>Mcor | 1.35G+1.5Q | 2021.47 | -50.77 0.30 2.50 |1.50 | 22.50 +
M max —N cor | G+Q+Edx 2059.57 | 49.64 -0.69 2.50 | 1.50 16HA14
N max— Mcor | 1.35G+1.5Q | 1433.67 | 0.49 -5.89 2.00 [1.20
G2 N min —>Mcor | 0,8G+EdX | 615.74 4.68 14.58 2.00 | 1.20 | 14.40 | 8HAIl6

M max —»Ncor | G+Q+Edy | 720.75 -40.96 0.545 2.00 [1.20

2. Vérification a I'Etat Limite Service :

Tableau VII-26 : Valeurs des contraintes a I’E.L.S.

: N ser M x My Op O [ o
Section

T.D.F
(kN)  (kN.m) (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1866.73 | 2.79 | -3.00 6.20 / 15 / OK | OK
CUEUN1016.60 | -28.40 | -0.16 3.80 / 15 / OK | OK
1477.03 | 35.65 | -0.51 5.60 / 15 / OK | OK
703.10 | 1.90 | -4.93 PP 3.90 / 15 / OK OK
CUCUN 51981 | -2.38 | -0.63 2.50 / 15 / OK | OK
70310 | 1.90 | -4.93 3.90 / 15 / OK | OK

Commentaire : tous condition est Vvérifiée dans le ferraillage de poteau.
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3. Armatures transversales :

Tableau VII-27 : Choix des armatures transversales est leur espacement.

Section T(kN) Ty(kN) Ay P, Adcm?)  Zone  Sthme choix

0.50 Nodale 10 | 4HAS8
0.76 | Courante 15 4HA8
0.10 Nodale 10 | 4HAS8
0.12 | Courante 15 4HA8

GO 6.10 | -23.69 | 524 | 25

(40*40) BEeRIZ -1.80 | 6.55 | 25

Tableau VII-28 : Vérification de la quantité d’armatures transversales des poteaux.

Ay t0.3% 0.3%<t<0.8% t0.8%

Section  Zone -

A o)
S.b "

Courante
(50*50) i
Nodale 0.40 - Oui -
Courante 0.76 6.8 - Oui -
(40*40) i
Nodale 0.50 - Oui -

[RPA 2003 Art.7.4.2.1]

h'=Max ( he/6 ; b ; h; 60 cm )

* dans la zone nodale : t <= 10 cm en zone |l

Zone nodal h'l
1t

[T

*dans la zone courante : t' <= Min ( b1 /2;h/2; 10¢l )

Avec : q)l est le diamétre minimale des armateures longitudinale

[

IY | he
Zone courante
des poteau

LT

Zone nodal h'I

Figure 39 : Disposition des armatures dans les poteaux.
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4. Schéma de ferraillage les poteaux :

2HA16 2HA1 6 B 45cm -
- fi”o& 55 -S‘% 5
Cadre T8 45.cm
2HA16
Tir Cadre T8 L=1.10m Cadre T8 L=1.90 m
2HA16
Poteau (40x40)
2HA16 AHA14
10cm 45 cm
Cadre T8|f ] % 7
3 > 4HA14 45 cm 45cm
2HA1G Cadre T8 L=1.20 m Cadre T8 L=1.90 m
Poteau (50x50)
y I l I
[j i
if i —
 gm— sl

Figure 40 : Coffrage des poteaux.

|
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VIL7. Ferraillages des voiles :
Les voiles sont un élément structural des contreventements soumise a des force verticale et des
force horizontal et chaque voile doit comporter trois types d’armatures :

v Des armatures verticales.

v Des armatures horizontales.

v" Des armatures transversales.
Le tableau suivent est résumé toutes les valeurs calculées :

Tableau VI11-29 : Calcul des armateurs verticaux des voiles pleins.

Vi 425720 | 7381.84 | 91.99 | 3537 | G+Q+Edy | 17.80 1275 | 850 |20 |10 | 2F(BHAL6+16HALZ)
V2 150%20 | 188038 | -2.08 | 1645 | G+Q+Edy | 6.80 450 | 3.00 5 | gy | SERRLEEAD)
V3 20070 | 5276.63 | 39491 | 25652 | G+Q+Edx | 12.40 870 |s80 |20 |10 | Z7(BHAL6+I2HALD)
Va4 4250 | 6905.94 | 1442.17 | 68822 | G+Q+Edy | 17.80 1275 | 850 |20 |10 |2F(BHAL6+16HALZ)
V5 15020 | 173557 | 145.86 | 62.85 | G+Q+Edy | 6.80 450 | 3.00 5 | g | SRR
V6 200720 | 4892.76 | 859.72 | 50950 | G+Q+Edx | 12.40 870 |s80 |20 |10 | Z7(BHAL6+12HALD)
V7 42520 | 604649 | 157389 | 81326 | G+Q+Edy | 17.80 1275 | 850 |20 |10 | 2F(BHAL6+16HALZ)
V8 150420 | 161471 | 4079 | 2376 | G+Q+Edy | 6.80 450 | 3.00 s || g 2GR
Vo 200720 | 432488 | 94114 | 57867 | G+Q+Edx | 1240 870 |s80 |20 |10 | Z7(BHAL6+12HALD)
V10 4250 | 521950 | 1515.12 | 79519 | G+Q+Edy | 17.80 1275 | 850 |20 |10 | 27(BHALE+16HALZ)
Vi1 15020 | 142621 | 6046 | 3307 | G+Q+Edy | 6.80 450 | 3.00 s || g | SRR
V12 200720 | 3750.88 | 922.63 | 580.74 | G+Q+Edx | 12.40 870 | 5.80 m | ap | 2E Al
Vi3 42520 | 444155 | 1402.74 | 752.96 | G+Q+Edy | 17.08 1275 | 850 |20 |10 | 27(BHALE+16HALZ)
via 15020 | 1236.99 | 51.93 | 2050 | G+Q+Edy | 6.80 450 | 3.00 5 | we | AR LA
vis 200020 | 322991 | 877.85 | 55850 | G+Q+Edx | 1240 870 |s80 |20 |10 | Z7(BHAL6+12HALD)
V16 425%20 | 3712.64 | 127550 | 700.19 | G+Q+Edy | 17.80 1275 | 850 | g | 2RSSR
V17 150%20 | 105150 | 5271 | 3030 | G+Q+Edy | 6.80 450 | 3.00 R I
vis 2900%20 | 2716.76 | 815.05 | 524.44 | G+Q+Edx | 12.40 870 | 5.80 20 | 1ol || & (BHALGHI2HALZ)
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Remarque : on a standardisé tous les choix de ferraillage parce que la logicielle de ferraillage

« Expert 2010 » est prendre tous fois section minimale pour faire les ferraillages.

voile

Tableau VII-30 : Calcul des armateurs verticaux des voiles pleins (suit).

A% A

mn

(07
min

Sc

Sn

V19 425%20 | 3022.61 | 1141.81 | 641.08 | G+Q+Edy | 17.80 1275 | 850 |20 |10 | Z7(BHAL6+16HALD)
V20 15040 | 87388 | 47.95 | 27.61 | G+Q+Edy | 6.80 450 | 3.00 15 |75 | Z7(EHAL4 +9HAL2)
V21 200720 | 222358 | 74334 | 482.60 | G+Q+Edx | 12.40 870 | 5.80 oy || g | 2RO IR
V22 42520 | 2366.25 | 1005.46 | 577.11 | G+Q+Edy | 17.80 1275 | 850 |20 |10 [|Z(BHAL6+16HALD)
V23 1500 | 702.87 | 4487 | 2614 | G+Q+Edy | 6.80 450 |300 |15 |75 |Z(6HAL4+9HALD)
V24 200720 | 1753.67 | 665.08 | 435.03 | G+Q+Edx | 12.40 870 |s580 |20 |10 |2"(8HAL6+12HALZ)
V25 42520 | 1747.60 | 86551 | 506.25 | G+Q+Edy | 17.80 1275 | 850 |20 |10 [ Z(BHALE+I6HALD)
V26 15020 | 54040 | 3865 | 2223 | G+Q+Edy | 6.80 450 |300 |15 |75 |Z(BHAL4+9HAILD)
V27 200720 | 131219 | 579.83 | 380.68 | G+Q+Edx | 12.40 870 | 5.80 I I
V28 4250 | 1177.25 | 716.68 | 424.11 | G+Q+Edy | 17.80 1275 | 850 |20 |10 [|Z(BHAL6+16HALD)
V29 15020 | 38880 | 36.86 | 2236 | G+Q+Edy | 6.80 450 |300 |15 |75 |Z(BHAL4+9HALD)
V30 200720 | 907.84 | 484.91 | 31950 | G+Q+Edx | 12.40 870 | 580 |20 |10 |2"(8HAL6+12HALZ)
V3l 425%20 | 667.26 | 541.30 | 30459 | G+Q+Edy | 17.80 1275 | 850 |20 |10 [|Z(BHAL6+16HALD)
V32 150%20 | 24903 | 2886 | 1558 | G+Q+Edy | 6.80 450 | 3.00 5| ps | F @Rl
V33 20070 | 55421 | 379.84 | 25476 | G+Q+Edx | 12.40 870 | 580 |20 |10 |2(8HAL6+12HALZ)
V34 425720 | 32254 | 24898 | 124.85 | G+Q+Edy | 17.80 1275 | 8.50 m | | ZEAL IR
V35 1500 | 89.97 | 3829 | 2477 | G+Q+Edy | 6.80 450 |300 |15 |75 |Z(BHAL4+9HALD)
V36 290%20 | 23953 | 286.39 | 188.99 | G+Q+Edx | 12.40 870 | 580 20 | g |27 BHALGHI2HALL)

a) Vérification des armatures a ELS :

Apreés le choix des armatures longitudinales, une vérification a I’ELS est nécessaire.

Les contraintes sont calculées a I’ELS sous Mser.

|
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Tableau VII-31: Vérification des armatures a ELS des voiles.

niveau voile S(cm?) N (kN) M (KN.m) Achoix(cm?) o, Mpa

V1 425%20 | 2819.63 | -340.73 16.08 3.60 OK
2 V2 150%20 | 946.32 -72.72 9.24 3.70 OK
»
(,8) 290%20 | 192059 | 267.01 OK

Y V3 16.08 2.90
15

V5 425%20 2536.23 | 41.99 16.08 2.90 OK
= " V6 15020 | 858.36 | 33.93 9.24 3.00 OK
= Y V7 290*20 173285 | 61.12 16.08 3.00 OK

Commentaire : Nous avons choisi le rez-de-chaussée et le sous-sol, car la plupart du temps, les plus
grandes forces sont a ce niveau et le type de fissuration est non préjudiciable (situer a I’intérieur de

structure), donc n'est pas nécessaire de vérifier les contraintes des aciers.

b) Armatures horizontales :
Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de supporter l'effort tranchant " V ".
Tableau VI1I-32 : Calcul des armateurs horizontaux.

voile e H WVu

Niveau

Vi |20 |310 64108 |1.03 |5 OK 10 15 1240 | 21HA10 =16.49

s.sol | V2 |20 (310 |2761 | 005 |5 ok |10 |15 |1240 |21HA10=16.49
Yy |V3 20 | 310 | 48269 |0.78 |5 OK 10 15 12.40 | 21HA10 =16.49

V4 20 | 310 | 57711 | 093 |5 OK 10 15 12.40 | 21HA10 =16.49

RDC § V5 20 | 310 | 2614 |04 |5 OK 10 15 12.40 | 21HA10 =16.49
v [V6 |20 |310 |43503 |00 |5 ok |10 |15 |1240 |21HA10=16.49

c) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dont

le diamétre des armatures ®; est tel que ¢; > % = 13—6 = 5.33mm

Donc : @+=HAG6

|
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d) Calcul des parties du voile :
Nous utiliserons la méme méthode de calcul des voiles pour calcul dans cette partie,
et nous ne la considérons pas comme une « trumeau » car elle est basée sur la vérification

de a;>1Imonaa;=0.7 m.

v Armatures verticales :

Tableau VII-33 : calcul des armatures verticales.

Niveau S (cm?) N(KN) M (KN.m) T (KN) comb Asl(cmz)‘ S¢ (cm)‘Achoisie(cmz)

SlolVEEs B 70x20 | 724.98 | 164.72 115.97 G+Q+Edy | 3.6 / 2HA16= 4.02cm’

v' Vérification des armatures a ELS :
Tableau. VII-34 : Vérification des armatures a ELS.

Achoix Op O'—b

Niveau S(cm?) N(KN) M (KN.m) (cm®) | Mpa Mpa

Sous-sol

v" Calcul des armateurs horizontaux :
Tableau VII-35 : Calcul des armateurs horizontaux.
Niveau h(cm) e (cm) ‘Vu (kN) t(Mpa) 7 (Mpa) S (cm)‘ ARPA ‘Achoisie (cm?) ‘

Sous-sol 2X(22HA10)

e. Schéma de ferraillage les poteaux :

J1THALO Esp 15cm
2x 16HA12 Esp 20cm 8HA16 Esp 10cm
J 47/ i SEEE SR S
= 0 - 16HA12 Esp 20cm
p. 465 /
/ /7

voile 01 (V1)
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21HA10 Esp 15cm

) 2x 12HA12 Esp 20cm 8HA16 Esp 10cm

}:ﬁzz:\.x...x..s 7

v 7

voile 02 (V2)

21HA10 Esp 15cm

6HA1l4 Esp 7.5cm \ 2x 9HA12 Esp 15cm

—

=%

Z 150 Ve
' P

voile 03 (V3)

VIL.8. Ferraillage des voiles avec ouverture :
a) Les linteaux :
Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des
poutres de couplages "linteaux".
Le tableau suit résumer les résultats obtenus :
Tableau V11-36 : Armatures du linteau selon le RPA 99.

0 V1 20 104 150 308.79 2.31 169.32 T/C
RD V2 20 70 150 893.17 9.92 645.09 T/C
eme Vs 20 70 150 1042.79 11.59 747.72 T/C
eme \/ 20 70 150 1053.20 11.70 754.63 T/C




Chapitre VII

VERIFICATION DES ELEMENT SREUCTURAUX

Commentaire : Le calcul a été terminé et nous I'avons divisé en groupes indiqués dans le

tableau suivant, et la grande valeur était au deuxieéme étage, puis elle a commenceé a diminuer.

b) Les armatures des linteaux:

A d:armature diagonales / A L:armature longitudinale / A t: armature transversale

Ap: armature de peau

Tableau VII-37 : Calcul des armatures des linteaux.

A a)

A

Ad Al | At | AP Ad Al At AP
0 0 6.62 |3.12]10.75|4.16 | 15 8HA12 4HA12 | BHAS8 | 8HA10
RD sreebe)l 15a24 12101 0.75(2.80 | 15 | 8HA16+8HA14 | 4AHA12 | 4AHA8 | 4HA12
/ 27a30|2.10]0.75]2.80| 15 |14HA16+2HA12 | 4AHA12 | 4HA8 | 4HA12
0 7all [2.10]0.75]2.80| 15 8HA14 4HA12 | 4HA8 | 4AHA12

Remarque : on choix les trois niveaux uniquement parce que le choix de section calculé est les

mémes.

c. Schéma de ferraillage les linteaux :

Un exemple pour le ferraillage de linteaux.

2HA12 X 2

8HA16+8HA14 X 2

60 cm

2HA10 X 2

VII.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons ferraillée et Vvérifié tous les éléments structuraux pour

assurer un bon service et une protection efficace et préservant l'aspect économique.
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VII1.1. Introduction :
Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces,

sans générer de sollicitations parasites notamment de torsions.

Pour réaliser une structure métallique, on dispose de pieces individuelles, qu’il convient

d’assembler :

v' Soit bout a bout (éclissages, raboutages),

v’ Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systémes réticulés).

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a lieu de

distinguer, parmi les assemblages :

v’ Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et tranchants,

v’ Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

Cette dichotomie est en fait une simplification pour mener les calculs, car, en réalité, les

assemblages ont un comportement intermédiaire (semi-articulés, semi-encastrés, semi -rigides).

VII11.2. Exemple des assemblages : [Livre Construction Métallique Vol 11 p336]
e Assemblage articule :

sommicr

]

b b
VAR
{1 OI

solive

sommier

solive

Asscmblage par plagquc frontalc

sommier

=g vJ' 'lv -

solive

AA A

Assemblage par raidisseur et couvre-joint

Figure VIII-1 : type courent sommaire- solive d’assemblage articlés.
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éclisse solive

N\ | \ Bl 13
T
|

=

N LV

= ' = (S(,mm,er [om—— placue soudés

x (b) :2:

(a)

]
i
I
|

solive & &
échancrée ( Pl /N T -
& &
B | =z | SR
oafle j J
o _+ | ] - = B
> & . = q
O il i couvre-joint - [
corniere - — ] e —
e o e + L
- raldlsseur/+lk - l¢
R LA [ ]
. assemblage

8 = . o bilatéral

(c (d) ‘
) 1
I o assemblage
unilatéral
€ e

- 2 - ]0

| ‘ | T ~
Ak © 5 i b E i T
ot -—-— o |- —f-——-f-—— - =
MME & o | . |
————
== T Tl
= A .. "/‘7 "‘A | "IA - ,,I‘.",_A *v'.’ E

‘2'_ () + (d) T_

"o

(a) (b)
Figure VIII-3 : Assemblage articlés poteau-poutre et schéma de condition d’appui.

e Assemblages rigides :

-~ | -
r 't S couvre-joint gousset soudé .
— it 4 d’aile - solive
| R £ échancrée
NN N Ne s e /

raidisseur
éventuel

~ 3
S sommier

(a) = (b) = (c) =

Figure VIII-4 : Assemblage rigides sommaire-solive et schéma de condition d’appui.

e
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' / / !
: A

1 } = s fe——
'~1> !, M HHE =
- o 32 s 5 e g s o =S j‘ I S 1§ SR |
= ofte A =
‘,._4 ,,,,,, | S—

)

v v

(a) (b)

Figure VIII-5 : Assemblage rigides poteau-poutre et schéma de condition d’appui.

Remarque : Dans notre projet, nous ne choisirons que trois types d'assemblages uniqguement pour

donner une idée sur le calcul et aussi pour donner I'opportunité aux étudiants de travailler sur le

compte de tous types dans ce projet, dans un mémaoire séparé.

v’ Les trois types d'assemblages choisir :
A. Le nceud le plus sollicité.
B. L’interaction poutre principale (IPN320) et poteau (40x40) a noyau en béton armé.

C. L’interaction poteau (HEB300) et poteau (50x50) en béton armé a sous-sol.

figures d'illustration en trois dimensions (3D)

A (6-C) +37.40m B (5-C) +37.40m C (2-F) 20.00 m

Remarque : Seuls trois cas ont été sélectionnés pour les assemblages. Et tous ces
résultats ont été extraits d'un programme basé sur I'eurocode3 afin de Vérifier toutes les

vérifications nécessaires dans le coute assemblage.

e

1259{
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VII1.2.1. Assemblage du nceud le plus sollicité (6-C) :

Pour travailler sur ce calcules d’assemblages, Nous avons extrait toutes les valeurs de nceuds

du programme « SAP2000 v22 » et les avons entrées dans le programme « MASTER EC3

Assemblages Acier 2017 » afin d'appliquer toutes les Vvérifications nécessaires pour veérifier cet

assemblage, et ces résultats nous avons obtenu :

Poteau )
r — A_APIatlne d'about
. I AR
1 Ta s
= 4| &
PAIN & || &
' T1E Poutre h
g [P P
: alpg%) ¢ || &
= ¢ | ¢
' b Epl, o |
) A wp |
. L ’
Figure VIII-6 : Assemblage le neeud le plus sollicité (6-C).

Remarque : Tous les détails de cet assemblage sont inclus dans l'annexe A.

v Résistance de I'dme du poteau au cisaillement :

Ve = 206.11 kN

Vuwerd = 579.14 kN

Effort tranchant dans I'ame du poteau des forces externes

Résistance de lI'ame du poteau

v Vérification de I'dme du poteau en cisaillement :

Vwe / Vwe, rd = 0.36 < 1.0 — Condition vérifiés

v/ Capacité résistante de I'ame du poteau a la pression transversale :

Fewerdt = 565.61 KN Capacité résistante de I'ame a la pression

Fewerd2 = 565.61 KN Capacité résistante de I'ame au flambement

v Capacité résistante d'assemblage a la flexion :

Mjrd =2 hj Fjrd
Mj,Rd =51.86 kN.m
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v Vérification de la capacité résistante a la flexion :
Mb / Mjrd =0.94 < 1.0 — Condition vérifiés

v Conditions supplémentaires :

Poutre :
Mpb / Mcrd =0.23 < 1.0 — Condition vérifiés
Vb / Verd =0.19 < 1.0 — Condition vérifiés

Poteau — haut :
Neu / Nerd = 0.04 < 1.0 — Condition vérifiés
Meu / Mcrd = 0.11 < 1.0 — Condition Vérifiés

Ve / Verd =0.03<1.0 — Condition vérifiés
v' Vérification finale :
» Vérification d'assemblage :
Tableau VIII-1 : les vérifications calculées.

Vérification d'assemblage Feq — force Frd - capacité
résistante
Cisaillement de I'ame du poteau Vwe = 206.11 KN | Vwerd =579.14 kN
Résistance a la flexion Mp = 48.7 KNm Mijrd =51.86 KNm

Résistance au cisaillement V =-98.84 kN VjRrd = 772.4 KN
Soudures 148.95 MPa 360 MPa

Résistance de la poutre a la flexion M =48.7 KNm Mcrd = 214.36 KNm

EENN RN CAEN NTCEURGRENICInE aal V= -98.84 kN Verd = 519.94 kN

Résistance a la traction - poteau au- N =-154.79 kN Ncrd = 3503.33 kKN

dessous du nceuds

Résistance a la flexion - poteau au- M = -48.7 KNm Mcrd = 439.17 KkNm

dessus du neeuds

Résistance au cisaillement - poteau au- V =-18.08 kN VcRrd = 643.49 kKN

dessus du neeuds

Remarques : Nous constatons que toutes les veérifications sont positives, et par conséquent nous
concluons que cet assemblage résistera a toutes les sollicitations possibles de la part de forces

extérieures.

e
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VII11.2.2. L’interaction poutre principale (IPN320) et poteau (40x40) en béton armé :
Dans cet assemblage, nous avons essaye autant que possible de le rendre pratique, car il se

trouve dans une zone dense en termes d'armature, et nous avons donc obtenu la forme

suivante:
Poteau
[ - Platine d'about
| L %P2 .
: ep‘lI |
| &
A Al
L I i | 1 1 :tt — $-
] s hp
&
I &
epl :
AININT) " "

Figure VIII-7 : L’interaction poutre principale (IPN320) et poteau (40x40) en béton armé (5-C).
Remarque : Tous les détails de cet assemblage sont inclus dans lI'annexe B.

v Vérification de la capacité résistante :
v Résultats de calcul :

v Résistance des composants :

Ftra = 176.4 KN Resistance d'un boulon d'ancrage a la traction
Ftrdp = 32.31 kN Reésistance a l'arrachement

Fyjra= 42.73 kN Reésistance d'un boulon d'ancrage au cisaillement
Mcrd = 214.36 KNm Résistante de la section a la flexion

v' Résistance a la flexion :
> Flexion dans le plan de I'ame :

- Cas 1 : Compression coté droite, traction cote gauche

e= -1000 mm Excentrique

Z= 286.35 mm Bras des forces internes

omega= 0.76 Coefficient de réduction

beffiwc = 503.3 mm Longueur efficace des rangées extérieures de boulons
Ftwerda = 1030.73 kN Résistance de I'ame & la traction
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Fcicrd = 708.14 kN Résistance de I'ame et de l'aile du poteau dans la zone

comprimée
Ftpp = OkN Capacité résistante de la platine c6té l'aile gauche du poteau
Ftpis =  OkN Capacité résistante de la platine c6té l'aile droite du poteau
Frird = 214.66 kN Capacité résistante de la partie gauche du noeud a la traction
Frrrd = 214.66 kKN Capacité résistante de la partie droite du noeud a la traction
Fcira =  645.56 KN Capacité résistante de la partie gauche du noeud a la
compression
Fcrrda = 645.56 KN Capacité résistante de la partie droite du noeud a la compression
Mra1 =  184.86 KNm Capacité résistante de la partie gauche du noeud a la flexion
Mrd2 =  184.86 KNm Capacité résistante de la partie droite du noeud a la flexion
Mg = 184.86 KNm Résistance d'assemblage a la flexion

v Vérification de la capacité résistante a la flexion :
M; / Mrg; = 0.87 < 1.0 — Condition vérifiés

» Flexion dans le plan de l'aile :

- Cas 2 : Compression coté gauche, traction cote droite :

e= 1000 mm Excentrique
Z= 190.5 mm Bras des forces internes
omega= 1 Coefficient de réduction

beffowe = 0 mm Longueur efficace des rangées extérieures de boulons

Ftwerd = O KN Résistance de I'ame a la traction

Fcird = 708.14 kN Reésistance de I'ame et de l'aile du poteau dans la zone
comprimée

Ftpr = 124.22 kN Capacité résistante de la platine c6té l'aile gauche du poteau

Fipis = 124.22 kN Capacité résistante de la platine c6té l'aile droite du poteau

Frird = 124.22 kN Capacité résistante de la partie gauche du noeud a la traction
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FrrRrd

Fcird =

FcrRrd

MRrd1 =
MRrd2 =

MRrg =
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124.22 kN Capacité résistante de la partie droite du noeud a la traction

645.56 kN Capacité résistante de la partie gauche du noeud a la
compression
645.56 kKN Capacité résistante de la partie droite du noeud a la

compression

109.32 kKNm Capacité résistante de la partie gauche du noeud a la flexion
25.32 kNm Capacité résistante de la partie droite du noeud a la flexion
25.32 KNm Résistance d'assemblage a la flexion

v Vérification de la capacité résistante a la flexion :

My / Mrgy = 0 < 1.0 — Condition Vvérifiés

v" Vérification en flexion biaxiale :

M; / Mrdz + My / Mrgy = 0.87 < 1.0 — Condition vérifiés

v" Vérification en cisaillement :

Fv,Rd =
Fo,rd =
Fvjrd=

Fira=

» Cisaillement dans le plan de I'ame :

42.73 KN  Capacité résistante du boulon d'ancrage au cisaillement
283.64 KN  Capacité résistante du boulon d'ancrage a la pression
42.73 KN  Capacité résistante résultante du boulon d'ancrage au cisaillement

0 kN Capacité résistante d'assemblage au glissement

» Capacité résistante d'assemblage au cisaillement :

Vjrdz = N*Fyjrd + Ffrd + FvRrdwg 2

Vjrdz = 341.81 kN

» Veérification de la capacité résistante au cisaillement :

V; /! Vjrdz =0.41 < 1.0 — Condition vérifiés

» Cisaillement dans le plan de I'aile

Fv,Rd =
Fo,rd =
Fuvjrd =

Fira=

42.73 KN  Capacité résistante du boulon d'ancrage au cisaillement
283.64 KN Capacité résistante du boulon d'ancrage a la pression
42.73 KN  Capacité résistante totale du boulon d'ancrage au cisaillement

0 kN Capacité résistante d'assemblage au glissement
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> Capacité résistante d'assemblage au cisaillement :
Vjrdy = N*Fyjrd + Frrd + Fvrdwgy
Vjray= 341.81 kN
> Vérification de la capacité résistante au cisaillement :
Vy !/ Vjrdy= 0 < 1.0 — Condition vérifiés
> Vérification en cisaillement biaxial :
Vy ! Vjrdy + V2 I Vjrdz= 0.41 < 1.0 — Condition Vérifiés

Donc toutes les vérifications sont vérifiées, ce qui signifie que cet assemblage est stable.

VII11.2.3. L’interaction poteau (HEB300) et poteau (50x50) en béton armé a sous-sol :
Dans certains projets, cela peut étre le cas dans les fondations, mais dans notre cas, il ne
s'agit que d'une connexion entre des poteaux en acier et des poteaux en béton armé du sous-

sol.

Poteau

1

Figure VIII-8 : L’interaction poteau (HEB300) et poteau (50x50) en béton armé a sous-sol (2-F).

Remarque : Tous les détails de cet assemblage sont inclus dans lI'annexe C.

Ftra = 176.4 KN Reésistance d'un boulon d'ancrage a la traction
Ftrap = 120 kN Résistance a l'arrachement

Fuvjrda= 42.73 kN Résistance d'un boulon d'ancrage au cisaillement
Mcrd = 439.17 kNm  Resistante de la section a la flexion
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Classe de la section

v Capacité résistante a la compression :

fea =

fja =

Acn =

16.67 MPa
62.97 mm
0.67

235 MPa
12.35 MPa
[v_Frdu] kN
110.4 MPa

1473.15 cm?

Résistance de calcul du béton a la compression
Largeur de Ig pression additionnelle
Coefficient de réduction

Limite d'élasticité de la platine

Résistance a la pression sous la platine

Force localisée résistante de calcul

Resistance de calcul a la pression

Aire de la pression sous le poteau

v/ Capacité résistante d'assemblage a la compression

Nerd = Fe= Acn™ fjd
N¢,rd = 3494.85 kN

v Vérification de la capacité résistante a la compression :
N/ N¢rd = 0.66 < 1.0 — Condition vérifiés

v" Résistance a la flexion

» Flexion dans le plan de I'ame

Cas 1 : Compression deux cotés

e=

Z =

omega =

befft,WC =

Ft,wc,Rd

Fc fcrd

Ft,pl,l

Ft,pl,3

2.3 mm

281 mm

0.83

498.6 mm

1076.08 kN

1562.88 kN

109.26 kN

109.26 kN

Excentrique

Bras des forces internes

Coefficient de réduction

Longueur efficace des rangées extérieures de boulons

Résistance de I'ame a la traction

Résistance de I'ame et de l'aile du poteau dans la zone comprimée

Capacité résistante de la platine coté l'aile gauche du poteau

Capacité résistante de la platine coté l'aile droite du poteau
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Frird =

Frrrd
Fcird =
Ferra =
MRd1 =
Mgrd2 =

MRrg =

109.26 kN

109.26 kN

1350.16 kN

1350.16 kN

6.11 kNm

6.31 KNm

6.11 kNm

CALCUL DES ASSEMBLAGES

Capacité résistante de la partie gauche du noeud a la traction

Capacité résistante de la partie droite du noeud a la traction

Capacité résistante de la partie gauche du noeud a la compression

Capacité résistante de la partie droite du noeud a la compression

Capacité résistante de la partie gauche du noeud a la flexion
Capacité résistante de la partie droite du noeud a la flexion

Résistance d'assemblage & la flexion

v Vérification de la capacité résistante a la flexion :
M; / Mrd, = 0.87 < 1.0 — Condition vérifiés

» Flexion dans le plan de I'aile :

Cas 2 : Compression deux cotes

e=
Z =
omega =

beﬁ:t,wc =

Ft,wc,Rd

Fc fc,rd

Ft,pl,l
Ft,pl,3 =
Frird =
Frrra =
Fcird =
Ferra =
MRa1 =

MRra2 =

0 mm

300 mm

0.98

166.57 mm

420.51 kN

1562.88 kN

109.26 kN

109.26 kN

109.26 kN

109.26 kN

1350.16 kN

1350.16 kN

0 kNm

0 kNm

Excentrique

Bras des forces internes

Coefficient de réduction

Longueur efficace des rangées extérieures de boulons

Résistance de I'ame a la traction

Résistance de I'ame et de l'aile du poteau dans la zone comprimée

Capacité résistante de la platine coté l'aile gauche du poteau
Capacité résistante de la platine coté l'aile droite du poteau
Capacité résistante de la partie gauche du noeud a la traction

Capacité résistante de la partie droite du noeud a la traction

Capacité résistante de la partie gauche du noeud a la compression

Capacité résistante de la partie droite du noeud a la compression

Capacité résistante de la partie gauche du noeud a la flexion

Capacité résistante de la partie droite du noeud a la flexion
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Mgg = 0 KNm Résistance d'assemblage a la flexion

v Vérification de la capacité résistante a la flexion :

My / Mrdy = 0 < 1.0 — Condition vérifiés

v" Vérification en flexion biaxiale :
M; / Mrdz + My / Mrgy = 0.87 < 1.0 — Condition vérifiés
v' Vérification en cisaillement

» Cisaillement dans le plan de I'ame

Fvrd= 42.73 kN Capacite résistante du boulon d'ancrage au cisaillement

Ford = 201.82 kN  Capacité résistante du boulon d'ancrage a la pression

Fyjrd= 42. 73 kN Capacité résistante résultante du boulon d'ancrage au cisaillement
Firda= 1152.52 KN Capacité résistante d'assemblage au glissement

v Capacité résistante d'assemblage au cisaillement :
Vjrdz = N*Fyjrd + Ffrd + Fv,Rdwg,z
VjRrdz = 1494.32 kN
v’ Veérification de la capacité résistante au cisaillement :
V;/ Vjriz =0<1.0 — Condition vérifiés
VI11.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons calculé trois types pour ne donner une image que des
assemblages uniquement, et tous les résultats ont été tirés du programme « MASTER EC3
Assemblages Acier 2017 » susmentionné. Par conséquent, toutes les vérifications ont été positifs,
ce qui signifie que ces trois assemblages sont stables de toutes les sollicitations externes et internes

qui peuvent affecter leur efficacité au travail et la résistance.
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Chapitre IX ETUDE DE LI’ INFRASTRUCTURE

IX.1. Introduction :

La fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut

étre calculée que si I’on connait la superstructure et les charges d’une part et les caractéristiques du

sol d’autre part.

IX.2. Les efforts normaux a base de la structure :
> ATPELS:

Le schéma suivant présente les efforts normaux des poteaux et des voiles a ’ELS :

53,91 Z62.89 234,04 232.89 29291 261.61
| | | | |
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Figure IX -1 : Les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS.
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IX.3. Veérification de chevauchement entre les semelles isolées :
Aprés les calcule on a concluée le shéma suivent :

I
e dil= i
I

Figure IX -2 : Les bulles de pression.

Commentaire: D'aprés le schéma, nous concluons que la semelle n'est pas applicable

Tableau IX -1 : Vérification du chevauchement des semelles.

Semelle A(m) A (A+A) L(m) 5 (A+A)

1.5 L<1

(m) ' 2 2

Si-1—Si-2

Commentaire :
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe
alors I'étude des semelles filantes.
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1X.4. Calcul des semelles filantes :
1X.4.1. Dimensionnement des semelles filantes :

Le calcul de la largeur "B" de la semelle se fait sur la base de I'inéquation d'équilibre

statique.
0% [ow] o= 12 = ZLI_V;” <[0s] = B= Lz[lzl] h > BT_b +c
Tableau Error! No text of specified style in document.-2 : Dimensionnement des semelles filantes
a l’ELS.
Semelle L(m)  Nsr (KN) Gsol B calcule B adopts N adopte
(MPA) (m) (m) (m)
Sf-1 26.5 6135.44 1.22 1.4 30
Sf-2 11.5 6394.76 2.93 3.5 85
Sf-3 11.5 6217.69 2.85 3.5 85
Sf-4 26.5 5942.63 1.18 1.4 30
Sf-5 21.70 5898.57 1.47 1.6 35
Sf-6 7.5 3049.55 2.14 2.6 60
Sf-7 5.9 2920.83 0.19 2.61 g 70
Sf-8 11.80 6718.30 2.99 3.5 85
Sf-9 12.2 1847.93 0.80 1 30
Sf-10 12.33 6987.21 3.38 3.5 85
Sf-11 5.9 2920.04 2.6 g 70
Sf-12 7.5 2879.99 2.02 2.6 60
Sf-13 21.7 5851.23 1.42 1.6 35

On prende la houteur stondare est : h=0.85s m.

1X.4.2. Vérification des contraintes sous la semelle a PELS :

On doit vérifier :

_ Z Nser + Premblais + Psemelle + Pp.libage + l:)amorce pot

o < [Gsol]

Ssemelle

» P semelles =S x hs x p béton.
» P remblai =S x hl x p sol.

Tableau IX-3 : Vérification des contraintes sous la semelle filantes a I’ELS.

P—

———
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Sf1

(KN)

P semelle

ETUDE DE LI’ INFRASTRUCTURE

P remblais

(KN)

W

(Mpa)

6 sol

6= O 5ol

\v5;
: i U

e ————

| c—

6135.44 278.25 / 1.73 OK
6394.76 855.31 / 1.8 OK
6217.69 855.31 / 1.76 OK
5942.63 278.25 / 1.70 OK
21.70 | 5898.57 303.8 / 1.79 OK
3049.55 192.5 / 1.78 OK
2920.83 309.75 / 1.83 OK
11.80 | 6718.30 879.86 / 1.84 T OK
1847.93 91.59 / 1.59 OK
12.30 | 6987.21 917.04 / 1.83 OK
2920.04 309.75 / 1.8 OK
2879.99 292.50 / 1.70 OK
5851.23 303.80 / 1.77 OK
[ — M— [

$f11

%SfS

Figure IX -3 : Le choix finale des semelles.

N
~
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1X.4.3. Ferraillage des Semelles filantes :

On a deux cas des semelles filantes :

> Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux.

» Semelle filante (continue) sous un voile.

1X.4.3.1. Semelle filante (continue) sous plusieurs poteaux :
Dans ce cas, nous armerons deux types d'éléments ( semelle filante et putre de libage).
v semelle filante :
Nous avons obtenu ces valeurs suivantes a partir du programme de calcul « Sap2000 v22 » :

Tableau I1X-4 : Vérification [’excentricité des semelles filantes sous un poteau.

Semelle Ny Mu
(KN)  (KN)
SF, 4073.66 | 9.95 0.002 35 | 058 0.19
DI vérifice
SF, 241145 | 9.74 0.004 1 0.16 | trapezoidal o5

Le calcul de ferraillage est fait par la méthode des bielles a I’ELU.

1. Armatures principales :

Tableau IX-5 : Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux (armatures principales).

Seme”e L (m) B (m) Nu Mu Acalculée Achoisie/ml ESP
(KN/ml)  (KN) (cm?) (cm?) (cm)

9HA12=10.18

2. Armature de repartions :

> Agrep =72 .B="""x3.5 = 8.91cm?

Tableau IX-6 :Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux (Armature de repartions)

Semelle A (m) B (m) A choisie  ESP  Anp rep A choisie ESP
(cm?) (cm)  (cm?) (cm?) (cm)
SF; 5.9 3.6 10.18 - 40
SF 12.2 1.8 10.18 e 8.91 SRALZ=9.05 25

N
~
w
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IX.5. Dimensionnement de la poutre de libage :

3[48.L4. K
hp = mt. E

Ona:

Avec :

» E : Module d’¢élasticité du béton (E =32164.19MPa).
» L : Laplus grande travée dans la fille

» K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm?®).

> hp: la hauteur de la poutre de libage

Donc la section de la poutre de libage : 50x85 cm?2.

Poutre de libage

B(m)

Lmax(m) hp caicuie (M)

Tableau IX-7 : Dimensionnement poutre de la poutre de libage.

hp adopte (M)

I1X.6. Ferraillage de la poutre de libage :

Ona:

Tableau IX-8 : Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage.

Poutre de Z N (ELU) Z N (ELS) Psemelle

libage

PL7

PLo

KN
4073.66

KN
2920.83

(KN)

L
(m)

du
(KN/m)

Oser
(KN/m)

2411.45

1847.93

91.59

12.2

207.79

205.17

IX.7. Détermination des moments de la poutre de libage

Tableau 1X-9 : Détermination des moments de la poutre de libage

Poutre de

libage
PL7

PLo

T (KN)

800.34

1103.91

575.62

-118.79

134.17

314.04

-117.29

132.48

La poutre de libage travaille en flexion simple.

P—
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% APELU:

Tableau 1X-10 : Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage & L'ELU

Elément Section

Mu

position

Asl
(KN.m) (cm2) (cm2)

A s2

A’ sl
(cm2)

ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

A’ s2

(cm2)

Travée
85%50 | Appui / / / / /
Travée | 134.17 | 4.79 | 0.00 / /
85%40 | appui | 11879 | / | 0.00 | 423

Tableau IX-11 : Choix des armatures longitudinales de la poutre de libage « 1 »

Sections d’armatures choisie

travée appui
Asl A s2 A’ sl A’ s2
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
6HA16+10chap HA16 6HA16 6HA16 6HA16
32.17 12.06 12.06 12.06

Tableau IX-12: Choix des armatures longitudinales de la poutre de libage « 2 »

Sections d’armatures choisie

travée appui
Asi As2 A’ sl A’ s2
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
6HA16 6HA16 6HA16 6HA16
12.06 12.06 12.06 12.06

———
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v’ Vérification des contraintes a PELS :

Pour une fissuration préjudiciable : [cb]= 15Mpa

[os]=201.6Mpa

Tableau IX-13: Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS.

Section  Position Mser o o, 0, 0; Veérific
(KN.m) Mpa Mpa Mpa Mpa -ation
Travée
Travée 132.48 12.06 | 12.06 | 3.10 | 14390 | 15 | 201.63 OK
B Appui | 11729 | 1206 | 1206 | 280 | 12740 15 | 20163 | OK

v" Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 85 cm le CBA93 exige en plus les

armatures longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm?/m.l posées parallelement a la

fibre moyenne de la poutre. donc on adopte 4HA12=4.52cm?.

v' Armatures transversales :

valeurs des sections d’armatures transversales (At), ainsi que leurs espacements (St) pour

chaque poutre sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau IX-14: Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

St adopté

section

SEHENS T (KN) | w(Mpa) Tu Tuctu | Szn(em) | Szc (cm) | Atenoisie (CM?)
(Mpa)
PL7 1103.91 | 2.88 2.5 - 10 10
I 6HAS
PLo 314.04 | 1.02 25 40 40

OK

Nous augmentons la hauteur de poutre de libage : h=0.9m

1X.8. Semelle filante (continue) sous voile :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur et prendre toutes les formules de

ferraillage d’une semelle isolée pour la détermination de la quantité de ferraillage parallele a B.

P—

———
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Tableau IX-15: Vérification | ’excentricité des semelles filantes sous voiles

Nu/ml
(KN/ml)

Mu/ml
(KN.m)

Semelle

Nu (KN)

SF, 8136.20

= 9490.46 | 825.26 0.07 0.0001 3.50 | 0.58

= 7745.82 | 356.95 3.12 0.009 1.60 | 027 | Diagramme
trapézoidal

SFe 443421 | 591.23 1.44 0.002 260 | 0.43

=" 9935.25 | 841.97 16.79 0.02 3.50 | 0.58

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de largeur par la méthode des bielles a 'ELU

(e (130 BD

{Ab Box I+ 39575,
_Ap Ay en [cm?]

kAa'rep T4 -B {B en [m]

Tableau IX-15 : Ferraillages des semelles filantes sous un voile.

Semelle Nu/ml Mu/ml A A calculée Achoisie Esp  Aarep  Achoisie Esp
(KN/ml)  (KN)  (m) (cm?) (cm?) (cm) (cm?  (cm?  (cm)
Sk 307.03 14.68 1 1.40 1.12 3.96 18
Sk 825.26 0.07 1 3.50 10.65 9.89 40
9HA12=
SFs 356.95 3.12 1 1.60 1.78 10HA12=11.31 | 10 452 10,08 20
SFs 591.23 1.44 1 2.60 5.17 7.35 30
SFs 841.97 16.79 1 3.50 10.86 9.89 40

P—

———
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Ferraillage des poutres libage
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GI{Alél‘IOIth
052 411 .
s . e
-------- 4 HA12 armature de peau
9 HAIL2 esp=20 cm _ SO TN o = g 2
2 i) il i) I ) ! ” J (v LS Ladf0m | { ) Wik L= 420 L L) eeana
q 10HAD jd & 3 o) 5] S =
= ‘ . . -4 .4 Jilos
\ / . 5HALS
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= - <
B e e e s e s
0.5 0, 65 0,98
14
En Travée
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En Appuis

Figure 1X -4 : Ferraillage un type des poutres libage.

Remarque Les calculs et le ferraillage du voiles périphérique sont les mémes avec la

structure en béton, et nous avons ajouté des longrines pour jouer le rdle de support du mur de

briques a titre d'exemple uniguement.

1X.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons calculé les fondations pour assurer l'efficacité du service et la

longévité.

———
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1.1. Introduction :

Nous comparerons les deux batiments sur la base de la résistance, du comportement et du prix en

comparant la période, le déplacement, le poids, ainsi que I'aspect économique.

Nous dépendons également dans notre étude de tous les résultats que nous avons extraits du calcul

des chapitres précedents.

Figure 1.1 : Structure charpente metallique Figure 1.2 : Structure béton armé

1.2. Analyse sismique :

La comparaison des résultats de ’analyse sismique des deux structures envisager dans les phases
présidantes va porter par les parametres dynamiques obtenue a savoir, la période de vibration, les
déplacements mais encore sur les solutions méme devant étre envisagées avec quant aux modes de

contreventement.

1.2.1. Période :

Les résultats des deux types de structure sont regroupés dans le tableau ci-dessous.
Tableau I-1 : Valeurs de la période

Structure Période(s)

Structure charpente métallique

Structure béton armé

1,

1 279
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Commentaire :
La période de la structure en charpente métallique inférieure de la structure en béton armé
DiscussION :

A partir de ce tableau, qui montre la période de chaque type de pneu, on constate que le cadre
métallique est plus rigide que le cadre en béton armé.

Ce dernier présente une grande flexibilité du fait que le module d'élasticité de l'acier y joue
vraisemblablement un réle. L'acier se comporte assez élastiquement sous sa limite élastique et d'autre

part, la courbe contrainte-déformation du métal peut étre adaptée sans trop d'erreur en ligne droite.
Par la structure en béton armé. Y’' a-t-il alors contradiction ?

En réalité, il suffit de souligner un résultat d’une grande importance que c’est la ductilité
matérielle (souplesse comportement) qui I'emporte pour la ductilité Structurable par ailleurs, il y a
aussi la légéreté de la structure métallique Conjuguée a I’¢élasticité dont fait preuve ce matériaux
(Acier) qui font que cette structure est d’une grande souplesse. Ce résultat est une faveur de la
structure métallique quant aux possibilités d'absorption d'énergie due a une excitation sismique d’une

part, et a tout depassement possible des charges prévue par le projet d’autre part.
La structure en charpente métallique est plus lourde ce qui réduit la période

1.2.2. Participation massique :

100 100

- e
0= o=
) = oo
b
i
Ly
4= X

\ I
0= e - 0=
T T 0 T T |
=) A v T, T L
W% % % %% % %S Y % % % % % % % % % % %
p ETE
Béton armé Charpente métallique

Figure. 1-3 : Dissipation d’énergie en fonction du temps
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Commentaire :
» Structure en béton armé : 32 modes
La structure dissipe plus de 90% dans les 32eme mode
> Structure en charpente métallique : 396 modes
La structure dissipe plus de 90% dans les 396eme modes.
DISCUSSION :
La structure en béton armé est plus dissipative que la structure en charpente métallique
1.2.3. RESULTANTE DES FORCES SISMIQUE A LA BASE :

Tableau I-2 : La force sismique totale

La force sismique a la base (kN)

Béton armé Charpente métallique
X 7638.457 5620.880
Y 7197.777 5616.797

Commentaire :

La force sismique dans la Structure en béton armé est plus grande que celle obtenue dans la

Structure en charpente métallique
DISCUSSION :

Ces resultats montrent que la force sismique diminue a mesure que le poids global de la

structure diminue.

1.2.4. Les déplacements inter-étages :
In s’agira essentiellement des déplacements aux niveau des nceuds maitres les plus
défavorable le tableau suivant, montre clairement la différence entre des rotation ainsi que les

déplacements obtenus dans les deux systemes de structure envisage.

1,
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Tableau 11-2 : Valeurs du déplacement

Structure Neeuds Displacement

maitres

Sens 'Y cm
Structure charpente métallique 1708 8.866 9.107

Sens X cm

Structure béton armé 1520 7.889 8.974

Commentaire :

Les déplacements de La structure en charpente métallique selon les deux direction « X » et « y » est

supérieur que celle de La structure en béton armé
DISCUSSION :

La déférence de déplacement dépend de la variation du point totale de la structure et des éléments

verticaux rigide.

1.3 .Conclusion :

Pour vous a travers cette étude, nous avons conclu que la structure en acier est bonne en termes
de rigidité et de légeéreté, ce qui réduit l'absorption de la résistance sismique et également en termes
de période, contrairement a la structure en béton, qui est tres lourde.

En termes de prix, le béton armé est meilleur que I'acier, car l'acier est cher et aussi cher en
termes de transport, mais pour ceux qui veulent moins de temps dans la mise en ceuvre, l'acier est

meilleur que le béton.

l 282
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CONCLUSION GENERALE

Apres avoir étudier les deux structure (béton armé et charpente métallique) dans le
cas d’un Tour d’affaires (Sous-sol +RDC+ 10 étages), Nous avons déduit de nombreux
avantage qui présentent les batiments a ossature charpente métallique par apport aux ceux en
béton arme.

Voici les résultats que nous avons tirés de notre étude de ce projet :

1- En termes de période, un batiment en béton est plus qu'un batiment en acier, ce qui
signifie qu'une structure en béton (T=0.72 s) est plus souple qu'une structure en acier
(T=0.68s).

2- En termes de période, un batiment en béton (w = 7651.01 t) est plus qu'un batiment en
acier (w =4735.60 t).

3- Entermes de période, un batiment en acier (Y = 9.11 cm) est plus qu'un batiment en béton
(Y =8.97 cm).

4- En termes de prix, un batiment en acier (prix = 11,043,408,7.90 DA) est plus qu'un
batiment en béton (prix = 6,672,310,8.00 DA).

5- La structure en béton armé est plus dissipative que la structure en charpente metallique.

Donc le stabilité et résistance est bon pour la structure en acier, et pour le cout le béton

est bon.

Et nous en avons conclu que ce systeme n'est pas compatible avec ce type de batiment,
du fait des nombreux problémes de calcul et de I'émergence de grands nombres en termes de

ferraillages des éléments.



La partie sociale




v' Contenu du questionnaire :

e Tt e I TE IR PRI 5
5 i
! ?Quel age avez-vous Tl e S
i i
! 235106
i i
i i
! 20 i
! 16 (15.1%) !
- 1
; 15 13 (12.3%) i
; :
1 .
i 10 :
i i
! 4(3.8%) . i
1 5 (2. :3(2.8%) !
; 1 S2H1.9%0

! 2(1'93%' %(1'91 U.91?(0.51'!(0.511(0.91?(0.&'5\[1] 2 10 eoee
i i
1 0 i
i 18 19 20 22 24 26 28 30 33 35 ar 39 57 ;
i i
1 .
| |
e e e e e e e e e e e e e e e i
e e _.
! 1
! (Sexe [/ paadl
1 .
i 5106
i !
! 1
I .
1 1
| i
! 1
! @ =/ Masculin ;
E @ o/ femelle i
[ !
| 1
1 3
! 1
I .
1 1
1 .
| 1
1 L
! 1
1 .
| 1
I .
\ 1
1 .
1 1
| i
e e e e e ]

¢ niveau d'étude f ol (g sl
10,106

@ =~ [Master

@ 'u“"L“";'” BA

@ 2/ secondaire
® =/ Doctorat




Votre future maison / Lot & 1.

fAvez-vous l'intention de construire votre future maison / S, &b palall Sl e elu g s

1 1
i i
i i
i i
i i
i i
i |
: 22,106
i i
| a
! @ =/ oul !
E @ L./ Probablement :
: @ : /non i
| |
1 1
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
e e e e o o ot e o o o o o o o L L D CCioicio-l i
: ............................................................................................................. g
- " 1
! ¢ De quoi seriez-vous confus / Jiatuld.
1

! 106
E i
§ !
] @ (lda e s 8l ) s e Bélon armé !
i @ - =1/ Je ne sais pas maintenant :
E @ (g pas g ) e 2 ] Acier i
o 1
1

1 1
1

1 1
1

91 1
1

1 1
1

1 1
1

1 1
1

1 1
1

1 1
1

1 1
1

Quelle est la différence de prix entre / (o8 5l Sl (oatlodaloali 2 Aa 3l €0 S, 5 lagwy el 308 8
eux a votre avis ?7 (Pour un immeuble de taille moyenne de deux étages) (en dinars algériens)

254, 106
-~ 0000
600000
200000
50000
5000.00
50000000
2.000
100

40000



Et s'il y & un tremblement de / 97 saatll saal 230 2 Slilile Jany 5 80 Leats sl o3 JI515 oea 1305
terre, Dieu nous en préserve, qui en supportera davantage et rendra votre famille en securite

77 pendant toute la durée du sauvetage

213,106

@ 2oy aaad J Acier
@ (u jesa iy ad ) / Béton armé
@ =%/ Jenesais pas

Vos aspirations / Sialls

Vous souhaitez en savoir plus // ¢ 85 ¢ somse 5o g2l 5 ol spile e da ol Joa 80 Cat ol 2 5 0ds
?sur la comparaison entre ces deux batiments, qui fait I'objet de notre mémo

<3106

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

@ ;s S50 [ Mon plaisi i
@® Non !
1

- ] ey 2 ;
L R e !
e !

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Allez-vous nous attendre aprés // € p s=sall 1 den cilaleall 23085 3y 5 55 S0 2 S5l JLa8) aan byl s
Zavoir terminé le mémo pour vous fournir toutes les informations & ce sujet

33,106

1

1

1

1

1

1

1

1

1

® ~/oui 1
@ non :
0 e i
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

@




Vos suggestions et questions (nous sommes heureux d'y repondre) // ( Lo Ll s ) Sl 5 S8 e

tglafoomy BV Mo el 5 jan ol plaalalyglal ] 30 3l lsans o Ziadall) Aol 5 ialall s anall (8 3

v' Résultats du questionnaire :

143106
Sl

L3l At o SIS e lea Sllat Y

@l Gl dalac Ul caand

ekt

s ol s d8 ys S8

i
i " )
3 5

ot e @ 3 (81 ot el

A g | Shall am 13SA

e rl| IV S LRI ety - L DO 0 -] B SN e s -t
JIYoN L dals cpe e p 0 JE Sl B3 N S 0 amC s

Tout d'abord, nous remarquons le type de personnes qui ont répondu a ce

questionnaire, et vous constatez que la plupart d'entre elles ont entre 20 et 25 ans, que la

plupart sont de sexe masculin et que leur niveau académique est acceptable dans une

certaine mesure.

La plupart des gens ne savent pas qu'il existe un autre type de batiment.

La plupart d'entre eux ont hate de partager les résultats de ce sujet avec eux.

1
2
3. Beaucoup ne savent pas qu'il existe des installations en acier.
4

Par le positionnement aléatoire des prix, nous concluons que beaucoup d'entre

eux ne savent pas qu'il existe une connaissance spécialisée dans le calcul de cela.

5. Par leurs commentaires, beaucoup de choses ne font pas la différence entre un

ingénieur civil et un architecte.

Et en conclusion générale, nous constatons que les gens s'intéressent aux sujets

pour lesquels ils ont un avantage financier, car a la fin, il choisira le batiment avec une

résistance importante et stable, et surtout pour eux a faible co0t.



Apres avoir obtenu les résultats a travers notre projet, nous allons concevoir un
document simple contenant tous les résultats que nous avons obtenus et dans un format

simple que tout le monde peut comprendre.
v Recommandations :

En travaillant sur notre projet, nous avons été exposés a de nombreux problemes et
obstacles dans le calcul, la recherche et I'accés aux informations correctes, et en conséquence

nous avons décidé d'ajouter ces lignes au profit des étudiants de I'année suivante.

1. Bonne compréhension de toutes les lois en vigueur dans le domaine de I'Algérie
(DTR).

2. Choisir un sujet qui ajoute de la valeur a l'université et a la société en particulier.

3. Travailler sérieusement et partager les résultats et travailler sur le développement du
contenu des sujets.

4. Spécialisation dans le choix des sujets.

5. Ne perdez pas de temps et ne vous mettez pas de pression au dernier moment.
6. Utiliser des sources fiables dans la recherche, en particulier des livres.

7. Bénéficiez du travail des autres étudiants.

8. Un peu et un bon travail vaut mieux que beaucoup et un mauvais travail

9. Une grande attention a I'aspect pratique, en particulier la sortie terrain.

10.Travaillez pour élargir vos connaissances dans ce domaine et approfondissez-le.

Enfin, nous vous proposerons quelques sujets sur lesquels nous espérons que vous
travaillerez afin de développer la qualité des notes de fin d'études et de travailler sur des sujets
importants et des changements peuvent survenir méme si c'est simple a l'intérieur et a

I'extérieur de l'université.



v" Thémes proposes :
Coté calcule :

1- Pourquoi ferraillée en utilisant Amin en RPA99 v2003 1?

2- Détaille de calcule I’assemblage de I’interaction (Acier-Béton).

3- Quel est le coefficient de comportement « R » ?

4- L’effet de ’excentricité a le mode 3eme de la structure.

5- L’effet des murs double cloison a la comportement générale de structure.

6- L'effet du changement des propriétés du sol sur le comportement des structures.
COté programmation :

1- Développement d’une logicielle pour faire le calcul de ferraillage (Sous le nom de
I'université) et Open source.

2- Développement d’une logicielle pour le calcul dynamique de structure.

Dans ce domaine, une coopération entre le domaine des médias automatises et le
domaine de l'ingénierie est necessaire afin de proposer de grands programmes qui
profitent au domaine, et nous devons également travailler sur ce qui profitera a

l'université.
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Annexe A
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> Poteau : IPN 320
Matériau S 235

Hpa = 320 mm Hauteur
Wh1 = 131 mm Largeur
two1 = 11.5 mm Epaisseur de I'ame
tro1 = 17.3 mm Epaisseur de l'aile
Ap= 77.68 cm? Aire de la section
loy = 12488.3 cm* Moment d'inertie de la section
Wy = 912.15 cm?® Module de plasticité
W = 780.52 cm?® Module d'élasticité
fyb = 235 MPa Résistance
> Platine :
Matériau : S 235
hp = 400 mm Hauteur
bp = 350 mm Largeur
tp= 20 mm Epaisseur
fyp = 235 MPa Résistance
» Ancrage :

Classe : 10.9



Type Crochet
= 20 mm
= 320 mm

heff = 300 mm

nc = 2

nr= 4

n= 8

dl= 65 mm

d2 = 50 mm

al;bl;cl = 90;90;90; mm
az2;b2;c2 = 250; mm
» Soudures :
aw = 8 mm
af = 8 mm

> Coefficients partiels de sécurité :

Y™Mo = 1

YML = 1

™2 = 1.25

M3 = 1.25

> Fondation :

Hf = 400 mm
Wi = 400 mm
Lf= 500 mm
tg= 0.1 mm
fof = 25 MPa
fck_g - 1 MPa
Yc = 15

Crg = 0.5

Diamétre

Longueur du boulon d'ancrage

Longueur efficace du boulon d'ancrage
Nombre de colonnes

Nombre de rangées

Nombre de boulons d'ancrage

Distance de rive de la platine - verticale
Distance de rive de la platine - horizontale
Espacement des rangées

Espacement des colonnes

Epaisseur des soudures coté I'ame

Epaisseur des soudures coté l'aile

Hauteur

Largeur

Longueur

Epaisseur de l'arase

Résistance caractéristique - béton
Résistance caractéristique - arase
Coefficient partiel de sécurité

Coefficient de frottement — arase



Cas:Casl:

» Forces nodales
N =
Mz =
My =
Vz =
Vy =

0 kN
-160.98 kNm
0 kNm
139.73 kN

O kN

Force axiale

Moment fléchissant le long de I'ame
Moment fléchissant le long de la semelle
Effort tranchant le long de I'ame

Effort tranchant le long de la semelle



Annexe B

Poteau

. - Platine d'about
ep117| T
| &
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hp
&
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Ul  ——
» Poteau : HEB 300
Matériau S 235
» Poutre : IPN 320
Matériau : S 235
» Platines d'about :
Matériau : S 235
hp = 320 mm Hauteur
bp = 140 mm Largeur
tp= 10 mm Epaisseur
» Boulons :
d= 16 mm Diametre
cl= 10.9 Classe
n= 10 Nombre de boulons
» Soudures :
aw = 6 mm Epaisseur coté I'ame
af= 6 mm Epaisseur cote l'aile
» Coefficients partiels de sécurité :
Y™Mo = 1
= 1
Y™2 = 1.25
YM3 = 1.25
YM3ser = 11
Cas: Case 1
» Forces dans le poteau — haut :
N = -154.79 kN
M= -48.7 KNm
V= -18.08 kN
» Forces dans le poteau - bas :
N = 0 kN
M= 0 KNm
V= 0 kN
» Forces dans la poutre :
N = 0 kN
M= 48.7 KNm

V= -98.84 kN






Poteau
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v" Poteau :

v" Platine :

I

HEB 300
Matériau
Hp1 =
Wh1 =
twob1 =

tro1 =

Matériau :
hp =
bp =
tp =

fyo =

v' Ancrage :

Classe :

Type :

Annexe C

ep1I

ﬁ'A epi’litine d'about

I 3

hp

S 235

300 mm

300 mm

11 mm

19 mm
149.08 cm?
25165.7 cm*
1868.8 cm®
1677.71 cm3
235 MPa

S 235
450 mm
450 mm
25 mm

235 MPa

10.9
Platine
20 mm
200 mm
600 mm

Hauteur

Largeur

Epaisseur de I'ame

Epaisseur de l'aile

Aire de la section

Moment d'inertie de la section
Module de plasticité

Module d'élasticité

Résistance

Hauteur
Largeur
Epaisseur

Résistance

Diametre
Longueur du boulon d'ancrage
Longueur efficace du boulon d'ancrage

Nombre de colonnes



nr=
n=
di=
d2 =

al:bl;cl =
az2:b2:c2 =

v" Soudures :

3

8

37 mm

37 mm
188;188; mm
188;188; mm

7 mm

7 mm

v Coefficients partiels de sécurité :

Ym0 =
™ML =
M2 =
YM3 =
v" Fondation :
Hf =
Wi =
Lf=

Ctg=
Cas: Casel:
v Forces nodales :

N =
Mz =
My =
Vz=
Vy =

1
1
1.25
1.25

3740 mm
500 mm
500 mm
25 mm
25 MPa
25 MPa
1.5

0.5

-2305.03 kN
-5.3 kNm

0 KNm
-4.47 KN
OkN

Nombre de rangées

Nombre de boulons d'ancrage

Distance de rive de la platine - verticale
Distance de rive de la platine - horizontale
Espacement des rangées

Espacement des colonnes

Epaisseur des soudures cote I'ame

Epaisseur des soudures coté l'aile

Hauteur

Largeur

Longueur

Epaisseur de I'arase

Résistance caractéristique - béton
Résistance caractéristique - arase
Coefficient partiel de sécurité

Coefficient de frottement - arase

Force axiale

Moment fléchissant le long de I'ame
Moment fléchissant le long de la semelle
Effort tranchant le long de I'ame

Effort tranchant le long de la semelle



	On choisit : ht = 20cm on adoptera donc un plancher à corps creux du type (16+4) tel que :
	II .3.1. Plancher terrasse inaccessible :
	II.3.1.1 Planche à corps creux :
	II.3.1.2. Planche dalle pleine :

	II .3.2. Plancher étage courant :
	II .3.2. 1. Plancher à corps creux :
	II .3.2. 2. Plancher dalle pleine :

	II .3.3. Maçonnerie :
	 Murs extérieur (Double cloison) et  Murs intérieurs (simples cloisons) :

	II .3.5. Poutre :
	II .3.6. LES POTEAUX :
	II .3.6.1.Décente des charges :
	II .3.6.3. Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux :
	II .3.6.3.a. Détermination des charges permanente :

	II .3.6.3.b. Surcharge d’exploitation :
	II .3.6.4. Détermination de l’effort normal ultime :
	II .3.6.5.Vérification des conditions des RPA99V2003 [ART.7.4.1] :
	II .3.7. PREDIMENSINNEMENT DES VOILES :


	III.2.2.2.3. Calcul des sollicitations :
	Résultat final :
	 Vérification au cisaillement :                                   [A.5.1.2.1.1]
	b)-Vérifications préliminaires de la flèche :
	III.3.2. Hypothèses de calcul
	III.3.1. Calcul des dalles rectangulaire :
	III.3.1. 1.Calcul de la charge totale
	 Détermination de M :
	 Travail interne :

	III.3.1. 2.Calcul du ferraillage :
	2-) à l’ELU :
	 En travée :
	 En appuis :
	 En travée
	 Aux appuis

	III.3.1. 4.Vérification de l’effort tranchant
	III.3.1. 5.Vérification de la flèche :                [ CBA ART B.6.]

	III.5.2. Etudes des escaliers à deux volées avec palier intermédiaire :
	III.5.2.1. DIMENSIONEMENT :
	 L’inclinaison de la paillasse :
	 La longueur de la paillasse et du palier :
	 Epaisseur de la paillasse et de palier :

	III.5.2.2.Détermination des charges et surcharges de l’escalier :
	III.5.2.2.1. Paillasse et Palier :

	III.5.2.3.Détermination des efforts :
	III.5.2.4. Calcul des sollicitations :
	A)-Réactions des appuis
	B )-Effort tranchant et moment fléchissant :

	Conclusion :
	III.5.2.5.Calcul de ferraillage :
	III.5.2.5.1.E.L.U :
	a)-En travée                                                    b.)-En appuis
	2.)-Armatures de répartition :  ( 𝐀𝐫=,𝐀𝐜𝐡𝐨𝐢𝐬𝐢𝐫-𝟒. )
	a.)-En travée
	b.)-Aux appuis

	III.5.2.5.3.Vérification de l’effort tranchant

	III.5.2.5.4.Condition de la flèche :                    [CBA93 ART.B 6.5.2]

	IV.4. Caractéristiques géométriques de la structure :
	Quel que soit le problème que l’on se propose de résoudre dans l’étude dynamique d’une structure, il est indispensable de connaître en premier lieu les caractéristiques géométriques qui interviennent dans l’évaluation des efforts horizontaux d’origine...

	IV.4.1. Centre de masse :
	Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des éléments constructifs qui ont une influence sur la stabilité du bâtiment (planchers, maçonnerie, escaliers, voiles, poutres, poteaux).
	Le centre de masse est repéré dans un système d’axes choisi, il est défini par la formule suivante :
	Figure .IV-2 : Disposition des voiles
	Tableau .IV-1 : Calcul du centre de Masse


	IV.4.2. Centre de torsion :
	Le centre de torsion R est un point caractérisé par :
	Le centre de torsion est repéré dans le même système d’axe choisi, il est défini par les formules suivantes :
	Il est rappelé que :

	Remarque : si α > 10, on peut dire que le linteau est très rigide, l'ouverture est très petite, le voile est considéré comme étant plein.
	Tableau IV-2 : Calcul du centre de torsion

	IV.4.3. Excentricité :     [ RPA 99 V2003  Art 3.5.a.2]
	IV.4.3.1. Excentricité théorique (statique) :
	C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est calculée comme suit :
	Tableau IV-3 : Calcul de l’excentricité théorique


	IV.4.3.2.   Excentricité accidentelle :                [RPA 99 version 2003 Art 4.2.7]
	Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion ...
	Tableau IV-4 : Calcul de l’excentricité accidentelle
	Figure .IV-3 : Disposition des centre de masse et centre de rigidité


	IV.5. Choix de la méthode de calcul :
	IV.5.1. Introduction :
	On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour analyser ces efforts, on utilise généralement deux méthodes :
	Pour notre bloc la hauteur de ce dernier dépasse les 17 m, donc selon le [RPA Art 4.1.2] la Méthode statique équivalente n’est pas applicable, on utilise donc la méthode modale spectrale d’une manière automatique moyennant le logiciel d’analys...

	IV.5.2. Méthode dynamique modale spectrale :
	IV.5.2.1. Principe de la méthode :
	Par cette méthode il est recherché, pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la répon...

	IV.5.2.2.   Modélisation :  [ RPA2003  .Art 4.3.2]
	Le modèle choisi dans la modélisation sur le ‘SAP2000’ est le diaphragme rigide, la théorie du plancher rigide. Suite à la concentration de la masse son mouvement est donné par le mouvement du plancher.
	L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

	a. Coefficient d’accélération A : [RPA : Tab.4.1]
	b. facteur de correction d’amortissement η :
	c. coefficient de comportement R : [RPA : Tab.4.3]
	IV.6. Résultats et vérification de l’analyse dynamique :
	Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les vérifications suivantes :
	La résultante des forces sismique à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamental...

	a. Calcul de la force sismique totale :  [RPA99 version 2003 Art 4.2.3]
	La force sismique totale V doit être calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :

	 η : facteur de correction d’amortissement :
	Tableau IV-13: calcule de la force sismique
	Tableau IV-14 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

	IV.6.4.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :[Art 4.2.5]
	Tableau IV-15 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X et Y

	IV.6.4.2. Moment de renversement :
	Tableau 4-16 : calcul du moment de renversement

	IV.6.4.3. Moment stabilisant :
	Tableau4-17 : calcul du moment stabilisant
	Tableau.IV-18 : Vérification de stabilisation
	La condition est vérifiée ce qui implique la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis du renversement suivant les deux directions.
	Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
	Les effets du 2  ordre (ou effet P-) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :
	Si   0.10<≤0.20, Les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1  ordre par le facteur :
	Si   >0.20, la structure est partiellement instable et doit être redimensionnée.
	Tableau IV-21 : Vérification de l’effet  P-  sens X et sens Y

	    ,𝝉.=𝒎𝒊𝒏,𝟎.𝟐∗,,𝒇𝒄-𝟐𝟖.-,𝜸-𝒃..;𝟓 𝑴𝒑𝒂.=3.33 MPA …….. On une fissuration peu nuisible.
	Tableau IV-22 : Vérification de cisaillement des poutres


	IV.6.8. Vérification de l’effort normal réduit :   [Art 7.1.3.3]
	Selon RPA version 2003, On entend par effort normal réduit, le rapport :
	Section des poteaux a la base ( 65 * 65  )
	L’effort normal max a la base = 2430.02 kN
	Tableau IV-23 : Les dimensions final de projet


	V.2.2. Recommandation des règlements :
	V.2.2.1. Recommandations du R.P.A99v2003 :
	V.2.2.2. Recommandations du CBA93 :

	V.2.4. Vérification des contraintes à l’état limite de service : [CBA 93 Art.A.4.5.3]
	L’espacement entre les armatures d’âme successives doit être le plus faible des valeurs suivantes :
	 D’après CBA 93 :   Zone courante
	V.2.7. Vérification de la flèche des poutres :
	Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les poutres considérées répondent aux conditions suivantes :
	Tableau V-13: Vérification préliminaire de la flèche des poutres

	Les armatures seront obtenues à l'état limite ultime sous l'effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux directions :
	1-  Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets.
	 leur pourcentage minimal sera de : 0,9% en zone III
	2- Leur pourcentage maximal sera de :
	 4% en zone courante
	 6% en zone de recouvrement
	3- Leur diamètre minimal et de 12 mm.
	4- La longueur minimale de recouvrement est de 50 Φ en zone III.
	5- La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20 cm en zone III.
	6- Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l´extérieur des zones nodales.
	Les poteaux seront ferraillés en flexion composée à l'état limite ultime de résistance (Situation durable ou accidentelle), sous les efforts les plus défavorables.
	Les types de poteaux de chaque niveau sont résumés dans les tableaux ci-dessous.
	 Peu nuisible (poteaux intermédiaires).
	 Préjudiciables (poteaux de rive et poteaux d’angle).

	V.3.5. Armatures transversales :
	 Selon le RPA99 [Art. 7.4.2.2 ]
	Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :
	 Tu : l’effort tranchant de calcul.
	 h I: hauteur totale de la section brute.
	 St : espacement des armatures transversales
	 La quantité des armatures transversales minimale en pourcentage imposée par le RPA 99 Version 2003 est donnée par :
	λg=lf/a      a : dimension de la section droite du Poteau.
	On prend ,𝑓-𝑒. =235 MPa

	V.4. Ferraillages des voiles :
	A ver ≤ 0.4cm2  pour un mètre de parement
	Avec :
	a = l’épaisseur du voile
	b = la largeur de la zone tendue
	 Av =0.2%Bt         dans la section tendue du voile.
	 Av =0.15%B       dans la section globale du voile.
	 Av =0.10%B       dans la section courante.
	Avec : (1)
	 B : section du voile.
	 a : épaisseur du voile.
	 φ ver : diamètre vertical.
	V.4.2.2.Vérification des armatures à ELS :

	Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ah) disposées perpendiculairement aux armatures verticales, leur rôle est de supporter l'effort tranchant " V ".
	Diamètre maximal des armatures horizontales :,𝝋-𝒉. ≤ min [,𝒉-𝟑𝟓. ;,𝒂-𝟏𝟎. ;,𝝋-𝒗.]
	 Espacement des armatures horizontales:
	Avec : (2)
	 ,𝝉-𝒃.: Contrainte de cisaillement.
	 ,𝝉.: Contrainte de cisaillement admissible.
	 Ah : section d'armatures horizontales.
	 d = 0.9 h : hauteur utile.
	Les épingles sont destinées à empêcher le flambement des armatures verticales ou encore à assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée dans la figure suivante :
	V.4.3. Ferraillage des voiles avec ouverture :
	V.4.3.1. Les trumeaux :    [RPA2003 . Art 7.7.4.3]

	Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée. Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles ,on doit avoir trois types d’armatures :
	 Armatures verticales.
	 Armatures horizontales.
	 Armatures transversales.
	V.4.3.1.1. Armatures verticales :
	V.4.3.1.2.Vérification des armatures à ELS :
	V.4.3.1.3.Calcul des armateurs horizontaux des trumeaux :
	V.4.3.2. Les linteaux :
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