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CHAPITE I: Présentation de I'ouvrage

1-Introduction :

1.1-Introduction générale:

Letravail faisant I’ objet de notre projet de fin d' étude consiste a une étude comparatif entre
deux bétiments usage d’ habitation qui ont laméme forme sur plan ( un en béton armé et I’
autre en charpente métallique ) et acalculer les éléments résistants de les deux usage de
formeirréguliére en plan (en forme de « v») elle est composée d'un : RDC + (04) étages
courants

Les plans d architecture ont été réalisés par le bureau d' études SETAM .

Lamétrise de |’ ouvrage est assurée par la direction du logement et des équipements publics
delawilayade MEDEA.

Notre zone d’'implantation, ville de MEDEA, est classée par le RPA 99 version 2003 en zone
de moyenne sismicité (Zone I1b).

Notre dimensionnement et étude de résistance et de stabilité sera conforme aux exigences
des reglements CBA 93 et RPA 99 version 2003.

1.2-Description del’ouvrage :

Le bloc étudié aune forme irréguliére en R+4. Les plans d’ architectures de ce bloc sont
représentés dans les pages5 a9.

1.3- Caractéristiques du batiment :

a-Dimensions:

Les dimensions en plan du bétiment et en élévation sont dans le tableau suivant :

Tableaul- 1: Lesdimensionsen planset en éévation du batiment

Hauteur totale H=16.15m
Longueur Lo=19.22m
Hauteur del’étage h=3.23m
Largeur  La=30.42m

Hauteur deI’RDC  hrpc=3.23 m
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b-Ossature:

Lafonction de I’ ossature est d assurer la stabilité de I’ ensemble qui est
sollicitée par deux types d' efforts :

1- Lesefforts verticaux dis aux poids propre de la construction et la surcharge

d’ exploitation.

2- Lesefforts horizontaux das au séisme.

L’ ossature du béatiment sera contreventée par un systeéme mixte, assuré par des voiles et des

portiques.

o - Lesvoiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

/- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement aleurs rigidités relatives ains que les
sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

c-Planchers:

Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’ épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure.

Notre batiment comporte deux types de planchers :
¢+ planchers a corps creux.

% planchersadalle pleine.

d-Maconnerie:

On adeux types:

1- Mursextérieurs:

sont composeés de :

+¢* Une cloison en briques creuses de 10 cm d’ épai sseur.
+** Unelamed air de 10 cm d épaisseur.

X/

** Une cloison en briques creuses de 10 cm d’ épai ssevur.

2- Mursintérieurs:

sont des cloisons de séparations de 10 cm d’ épai ssevur.
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e-Revétement :

Le revétement de la structure est constitué de :

53

*

Carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.

X Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’ eau.
¢ Enduit de platre pour les mursintérieurs et les plafonds

X8 Mortier de ciment pour Crépissages des facades extérieurs.
f- Acrotére:

Au niveau delaterrasse, le batiment est entouré d'un acrotére réalisé en béton armé, de 60
cm de hauteur et de 10 cm d'épaissedr.

g- Escaliers:

Notre structure comporte un types d’ escaliers :

°,

% typel: escaliersdroit atroisvolées.

1.4- Caractéristigues mécaniques des matériaux :

L es caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront
conformes aux regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé
(CBA 93).

Lebéton :

Le ciment utilisé est du CPJ 325 (Ciment Portland Artificiel Classe 325) pour un dosage de
350kg/mé, donnant une résistance fs = 25 MPaa 28 jours.
Lesaciers:

Les différents types d’ aciers utilisés sont représentés dans | e tableau suivant:

Tableau 1-2: Lestypesd’acier utilisés et leurs nuances
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Armatures longitudinales B 400

520

Table de compression TLE s20
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Pré dimensionnement des éléments

1I-Pré dimensionnement :

La phase de pré dimensionnement est une phase de conception et de dimensionnement de la
structure, qui précede la phase d’ exécution. Elle a pour but de justifier la solution d’ avant
projet.

[1.1- Introduction :

Avant de procéder ala descente des charges permettant le dimensionnement des fondations
qui sont les premiers éléments congtruits, il convient de dimensionner les étages dans|’ ordre
décroissant en partant du sommet du bétiment :

+» lesplanchers;
% les poutres ;
+» les poteaux et les voiles.
Ces dimensionnements sont effectués préliminairement, corrigés éventuellement au moment
de I’ é&ude dynamique.
[1.2-Pré dimensionnement des planchers:
L es planchés sont des aires, généralement horizontales, limitant |es étages.
Fonction principale :
% porter leur poids propre et les surcharges du batiment.
% Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages.
+ participer alarésistance des ossatures aux efforts horizontaux.
% assurer |’ éanchéité dans les salles d’ eau.

a) Plancher acorpscreux :

Les planchers sont constitués des poutrelles préfabrigquées associ ées aux corps creux avec
une dalle de compression mince en béton arme.

Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise laformule empirique
suivante :

Avec:
L : laportée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
L=410m

Condition d’isolation acoustique :
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
hmn>16cm, doiona20cm>16cm  (condition vérifie).

Figurell-1: Dimensionnement de plancher corps creux

b) Dallepleine:

Le pré dimensionnement de |’ épaisseur des dalles pleines dépend des critéres suivants :
Criterederésistance:

Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis ... [CBA 93]
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(Lx/50)l ep{ (Lx/40);L=5m — 10 cm! epl 20cm

Sécurité contrel’incendie:

ep=7cm : peut assurer un coupe-feu d une heure.

ep=11lcm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.

On adopte une épaisseur ep = 15 cm.

11.3- Evaluation des char ges per manents et surchar ges d‘exploitations :

11.3.1- Maconnerie:
I1.3.1.a-Mursintérieurs (simplecloison) :

Tableau I1-1 : Charge permanent du mur simple cloison

Enduit en ciment
Brique creuse 0,10 9 0,90
Enduit en ciment 0,02 18 0,36
1,62

Figurell-2: Mur ssimple cloison

[1.3.1.b-Mursextérieurs (double-cloison) :

Tableau 11-2 : Charge permanente du mur double cloison

Enduit en
ciment
Enduit en 0,02 18 0.36
clment
Ellige 0,10 9 0.9
creuse
Lamed aire 0,10 - -
Briglie 0,10 9 0.9
creuse
Enduit en 002| 18 0.36
clment

[ Total] 2,52
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11.3.2- dalle pleineterrasse:
11.3.2.a-charges permanentes :
Tableau I1-3: Charge

Gravillon roulé

Etanchéité
multicouche

Papier kraft
Forme de

Dente
Plague de liege
Pare vapeur
Film
Dalle pleine
Enduit de plétre

polyane

11.3.2.b-Surcharges d’exploitation :
Q=1 KN/m?
Q(Bacon )= 3.5 KN/m?

11.3.3 dalle pleine courant :
11.3.3.a-char ges permanentes :
Tableau I1-4 : Charge

Lit de sable

Mortier de pose

Dallepleine

Enduit de plétre

mur simple
cloison

per manentedela dalle

per manentedela dalle

Figurell-3: Mur double cloison

pleine

0.04

pleine cour ant

0,03
0,02

25 ,
10 2
2

0,15
0,02

]
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11.3.3.b-Surcharges d’exploitation :

Q=1,5KN/m?
Q( Balcon) = 3.5 KN/m?

[1.4-L es poutres:

Les poutres sont des éléments linéaires, leur portée est largement supérieure aux dimensions
de la section.
[1.4.1 Pré dimensionnement des poutres:

Elles sont pré dimensionnées d’ apres | es conditions de résistance et de la fléche, imposées
par lesregles (CBA 93) apartir de L
L : laplus grande portée mesurée a nu d appuis comme sulit :

Figurell-6 : Dimensionnement de la poutre
Et pour la zone I1b (zone moyenne sismicité), les dimensions des poutres doivent respecter
les conditions imposées par le RPA.99 version 2003 -Art 7.5.1 :

[1.4.1.a-L es poutresprincipales:
Lmax =4,75m — 31,66 cm <h <47.5cm  onadopte  h=40cm.

0.3.40 =12 <b< 0.7.40=28
12 cm <b <28 cm onadopte b =30cm.
[1.4.1.b-L es poutres secondaires:
Lmx =4,10m — 27,33cm<h<4lcm onadopte h=35cm.
0.3.35=105cm <b <0.7.35=24,5cm onadopte b=30cm.
Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place du ferraillage, nous choisirons ces
sections.
[1.5- Prédimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton avec armatures incorporées, ils constituent
les points d’ appuis pour transmettre les charges aux fondations, on peut dimensionner les
poteaux, en utilisent un calcul basé sur la descente des charges permanents et d’ exploitation
al’ état limite ultime (1,35G+1,5Q)
11.5.1-Etapes de pr é dimensionnement:

X/

+¢+ choix du poteau le plus sollicité ;

X/

% calcul delasurface reprise par le poteau ;

++ détermination des charges permanentes et d’ expl oitation revenant a ce poteau ;

+ lesdimensions de la section transversal e des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPA.99 version 2003(Art 7.4.1)

Pour les poteaux rectangulaires :
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pour |es poteaux voisinsderive, on majorelachargede 10 % :

Avec A : Section d acier comprimée pris en compte danslecalcul ;
Br : Section réduite du poteau en déduisant de la section réelle un centimétre sur toute
sapériphérie;
o coefficient
Pour A <50

L:=0,7 .Lo qui est lalongueur de flambement
Figurell-7: Dimensionnement de poteau
(Section rectangulaire)

11.5.2-Descente des charges :

On calcule les charges permanentes et |es surcharges d’ expl oitation reprises par un poteau
intermeédiaire le plus sollicité, a chague niveau on peut modifier les dimensions du poteau
étudié s'il est insuffisant ou surabondant.

On choisit une section de (35x35)
Pour le 39m, 4eme étage
et une section de (40x40) cm?,
Pour le 1% ,2em étage et le RDC.
Figurell-8: représentation du poteau le plus sollicité

11.5.3-Loi dedégression :

Pour déterminer les surcharges d exploitation, on adopte laloi de dégression suivantes :
Les surcharges des planchers sont différentes :
X2 plancher terrasse Q =1
X plancher 3™ éage  Qu+Q. =25
X plancher 2em étage  Qo+0,95(Q:+Q:) = 3,85
X plancher 1¢ étage Qo+0,90(Q:+Q.+Q3) = 5,05
% plancher du RDC Qot+0,85(Q:+Q-+Qs+Qs) = 6,10

NB : Les charges G sont calculées sur le panneau de dalle, les poutres principales et
secondaires ainsi que le poteau revenant al’ étage. Les charges d’ exploitations sont

réparties sur la surface revenant au poteau le plus sollicité
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Tableau 11-5: Déermination del’effort normal ultime Nu de chaque niveau
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Tableau I1-7: Vérification vis-a-vis du RPA99 ver sion 2003

Min
(b1*h1) 35 40
>25cm

Min

(b1*h1) > 35 40

he/20

1/4<bl/h1<4 1

toutes les sections des poteaux sont satisfaites aux conditions de RPA 99 version 2003

Remarque :
1) Latransmission des moments dans les noauds s’ effectue théoriguement en fonction des

inerties des barres concourant au ncaud ou plus exactement des raideurs des barres.
2) les dimensions a respecter par les poutres : RPA.99 version 2003 [Art 7.5.1] :

Figurell-10: les poutres principales Figurell-9: Les poutres secondaires

[1.6- Prédimensionnement desvoiles:
Définition :
Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour role le contreventement du
batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales.
On considérés comme voiles les ééments satisfaisant ala condition L >4 a.
L’ RPA.99 version 2003 [Art 7.7.1] exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus,
I’ épai sseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage he= 3.23m et des
conditions de rigidité aux extrémités
Donc:

En adopte: a=17 cm
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Figurell-11: coupe devoileen plan Figurell-12: coupe de voile en éévation
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V.1-Introduction :

Le ferraillage des é éments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en
L’ occurrence du CBA93 et RPA.99 version 2003.
+«+ combinaisons:

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinai sons suivantes :
a. lescombinaisons donnéespar lesréglesdu CBA 93:

% E.L.U:1,35G +1,5Q
& ELSG+Q

b. les combinaisons données par lesregles du RPA99 version 2003 :

® G+Q=*E
08G*E

X/
L X4

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 smple al’ état limite ultime de résistance, sous |’ effet
des moments les plus défavorables.
Laméthode de calcul est donnée sous forme d'un organigramme :
On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux situations :
¢ dtuation durable:

Béton : =15 ; =25Mpa ; =14,2Mpa.
Acier: =1,15 ; FeE400.

+« dituation accidentelle:

Béton : =115 ; =25Mpa ; =18,48 Mpa.
Acier : =1,00 ; FeE400.

V.2.2-Recommandation du RPA99 :

+ Armatureslongitudinales: Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour
toute la poutre est de 0,5% en toute section.
L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

*» 4% en Zone courante.

¢ 6% en Zone nodale.

L es poutres supportant des faibles charges verticales sont sollicitées principalement par les

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques.

Avec une section en travée au moins égale alamoitié de la section sur appui :

Lalongueur minimale de recouvrement est de40 en Zone lly.

< Armaturestransversales:

La quantité d armatures transversales est donnée par : At =0,003. S .b.
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Avec: Db:largeur delapoutre.
S : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme
Suit :
*St <h/2 en Zone courante.
*St <min (h/4 ; 12¢) en zone nodale.
Les moments fléchissant ainsi que les sections d’ aciers adoptées sont résumeés dans les
Tableaux suivants :

Tableau V-1: Ferraillage longitudinal des poutresprincipales:

Travee 6286 DUR 510 120 6HA
—6 79
30x40 3HA1
AppU| 9110 DUR 760 120 +3HA
4—8.0]
([ I
30x40 6H.A1‘
Appui || 64.26 | DUR 520 Il 1,20 6HAL
=6.79

30x40
30x40

Travée || 12.05 | DUR 120 [ 1.20 BHAL
=6.79
Appui || 2634 || DUR 210 || 1.20 6HAL
=6.79
=6.79
1 I N 2 6
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Tableau V-2 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaire::

30x35 5
) 3
£ I I
30x35

22 I3
30x35 5

20 3 O O

I I
e 5HA12=5.6

1) 3 I )

V.2.3-Vérification des contraintes a |’ état limite de service :
Aprés le choix des armatures longitudinales, une vérification aL’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculéesaL’E.L.SsousM ser :

+«+ Béton : Lacontrainte admissible du béton est donnée par laformule :
= 0,6 fc28
=15MPa.
On doit vérifier que <
+« Acier : on considere que lafissuration est préudiciable, donc :
=min (%4f.; 110) et on doit vérifier que <.

Tableau V-3 : Vérification des contraintesal’ EL Sdes poutres:

[ Terase J[s0c0 [ Travee]l 4664 J 670 ] ovaffff2onoffff cv ]
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— 1 S —
TN R |

,2,3et4 44.7 6.79 700l | 18 C

] —
’ 30x40

[| v

|] \V

Tableau V-4: Vérification des contraintesa |’ EL S des poutres secondaires :

30X35 mmmmm—

[appui ][ 1623 ][ 565 J o0 [ 2140 J cv ]
. mmmm—
30X35

30X35 mmmmm—
m

V.2.4-Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants :

-V érification de la contrainte de cisaillement du béton :

Lafissuration est considérée comme préudiciable
Onadonc: avec: fos =2.5MPa
D’ou (situation durable).
(Situation accidentelle).
Pour les fissurations peu nuisibles pour les poutres intermédiaires, on a:
, VeC: fos=2.5MPa
v (Situation durable).

v' (Situation accidentelle).

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :
T effort tranchant
Les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :
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Tableau V-5: Vérification dela contrainte de cisaillement des poutres principales :

[Foc Losed] soeo Jpots | bur Jom | 33 | ov |
[roreme 00 JLavae | bR oo |35 | v ]
Eoczse o0 25| oor o35 | v ]

Tableau V-6: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires :

92.1
0.
42,

RDC,i,2,3et 30X35 | 22.66

V.2.5- Calcul desarmaturestransversales:

L’acier chois est de type rond lisse de nuance FeE235 .

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

D’ apres RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 :
Zone nodale

Zone courante

D’apres CBA 93 :

Les valeurs des sections d’ armatures transversales (A;) ainsi que leur espacement (S, pour
chague Poutre sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-7: Section d’armaturestransver sales des poutres principales et secondaires:
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V.2.6-Veérification delafléche:
Il N’ est pas nécessaire de procéder au calcul delafléche si les poutres considérées répondent
aux conditions suivantes :
1.
2.
3.
Avec: M= K.Mq (0.75<K <0.85)
Ou K : est un coefficient rédacteur, on prend K =0.80
Tableau V-8: Vérification de la fleche des poutres:

V.3 Ferraillage des poteaux
V.3.1- Introduction:

L es poteaux cal cul és en flexion composée sont soumis aun effort " N " et un moment
fléchissant "M " dansle sens longitudinal et transversal.

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

v’ Situation durable:
Béton: Yo =1.5; fus = 25 MPa; =14.2 MPa.
Acier: ys=1.15; FeE 400 ; = 348 MPa.

v’ Situation accidentelle:
Béton: yo =1.5; fws = 25 MPa; = 18.48 MPa.
Acier: ys=1; FeE 400 ; = 400 MPa.

D'aprés les combinai sons données précédemment nous déduisons les sollicitations les plus
défavorables en se basant sur lestrois cas suivants:
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1. (Nmax ; Mcorr )
2. (Mmax ; Ncorr )
3~ (Nmin ; I\/Icorr )

V.3.2- Etat limite ultime de stabilité de forme:

L es sections des poteaux soumises a la flexion composeée doivent étre justifiées vis-a-vis de
I'état limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité totale " e " tel que:

Avec:
0701l & &=2

: Excentricité du 1* ordre, due alarésultante des contraintes normalesy compris I'excentricité
additionnelle.

. Excentricité accidentelle traduisant les imperfectionsinitiales.

: Excentricité due aux efforts du second ordre, lié &la déformation de la structure.
: Longueur de flambement.

L: longueur libre du poteau.

h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

®: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du béton sous
la charge considérée.

: Rapport de moment des charges permanentes sur |le moment total .

V.3.3- Recommandations desreglements:
v' Selon le RAP 99 version 2003:
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage est limité par:
(Zone courante).
(Zone de recouvrement).

Le diamétre minium est de 12mm.
La langueur minimale des recouvrements est de 409 en zone |1

Ladistance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm en zone ||

v Selon le CBA 93:

V.3.4- Déter mination des sections d'acier :
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Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a I'état limite ultime de résistance
(situation durable ou accidentelle), sous les effets les plus défavorables.

L'effort dans les poteaux les plus sollicités ainsi que les sections d'acier adoptées pour les
types de poteaux de chaque niveau sont résumés dans | es tableaux suivants

Tableau V-: Effort et sections d’acier adoptées:

1 ]| 1216.99
326.10
54.53
917.35
97.99
86.87
04.56
163.27
75.27
493.24
84.24
24.78
278.88
39.53
12.19

2.86
19.02
8.31
7.50
37.58
9.54
10.32
37.09
11.77
8.71
27.56
9.07
12.76
36.30
12.14

0.63 .

0.67_]J[2.00]
4.32 m

1.78 || 2.0
1.90

[ERN

0

=

1. .
1.21 2.9
2.81

0.28

0.36

1.00

0.05 .

0.02 m

0.27 | 2.60

[ 2 ]| 10799
[ 3 ][ soar J o5 ]
[ 2 ]| 16327
[ L] 2rs85]

|_1.90 |
[ o4 ]
121 |

V-3-5- Vérification descontraintesal'E.L.S:

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe ala vérification des
contraintesal'E.L.S, sous les sollicitations les plus défavorables (M , N&) selon lesregles

B.A.E.L; concernant laflexion composée.

La contrainte de béton est limitée par:
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La fissuration est considérée:

v Peu nuisible (poteaux intermédiaires) — pas de vérification de contraintes d'acier.
Pas de vérification afaire.

v Préjudiciables (poteaux derive).

Tableau V-10 : Déter mination des contraintesdel’acier et du béton :

(o]

H

2.40

|
14.00
6150
41.30
aoo] o ]

V.3.6- Justification des poteaux vis-a-vis |'effort tranchant :
Justification dela contrainte du cisaillement :

Le calcul de lacontrainte du cisaillement se fait au niveau de |’ axe neutre de la section il est
en fonction de sesdimensions ains que I’ effort tranchant al’ état limite ultime, il est donné
par :
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v" Selon le RPA99 La contrainte de cisaillement dans le béton alavaleur suivante :

Avec
A\=:Elancement mécanique
: Rayon de giration
L+: Langueur de flambement
A : Section du poteau
| : Moment d'inertie du poteau.

v Selon le CBA 93 la contrainte admissible de cisaillement est égale a:
Si lafissuration est peu nuisible :

Si lafissuration est préjudiciable:

Le calcul et lavérification sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V-11 : Vérification des contraintes de cisaillements

V.3.7-Armatur es transver sales:
D’ apresle RPA 99 version 2003 Art. 7.4.2.2 les armatures transversales des poteaux sont
caculéesal’aidedelaformule:

Tu : I'effort tranchant de calcul .
h, : hauteur totale de la section brute.

t : espacement des armatures transversales

: Diameétre minimale des armatures longitudinales du poteav.

. Coefficient correcteur en fonction de I’ élément, il est donné comme suit :
=25 s A25

=375 s A<5

La quantité minimale d’ armatures transversales en % est donnee par :

Tableau V-12 : Choix desarmatures est leur espacement :
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ZN 1 5 4d>8

ZN -
35x35 97.50 15 25,55
-----

Ferraillage des poutres principales:

EiMax[Ll;Lg] E%Max[Ll;Lg] E%M [L,.T:] ;Max[L I.]
[ l:\ Fi {\
1
=—_T =—_T1
10! . - 10" *
— Ll — o L2 - . L3
- - - - |-

fgureV-1: Ferraillage des poutres secondaire derive et intermédiaire danstous les

o

|

disposition correcte

Zon
nodale EGEEL 1
Figure V-2 : Disposition des armatures pour —_5,=10cm
les poteaux t
RN
2 siie o Si= 12 cm
courante t
i 4=
g
V.2.3. Ferraillage des voiles £
Zone &0cm % Blcm
V.2.3.1. Lesvoilespleins nodale 2
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Leferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
chargesverticdes" G" et" Q" et horizontales™ E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontal es provoquent des efforts normaux, des
efforts tranchants ainsi que des moments fléchissants.

V.2.3.2Voiles avec filesd'ouvertures
a. Lestrumeaux
Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.

A fin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d'armatures:

v' Armatures verticales.
v' Armatures horizontales.
v' Armatures transversales.
Le calcul seramené al'état limite ultime.
b. Leslinteaux
Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer:
v' Desacierslongitudinaux deflexion" A,".
v Desacierstransversaux " A ".
v' Desaciers en partie courante (aciers de peau).

V.2.3.3. Méthode de calcul [6]

On définit un voile par sasection” S", son moment d'inertie” | " par rapport a son centre
degravité" G", il est soumisaun effort normal ultime" N " et un moment" M ".

Pour le calcul, on utilise la méthode des contraintes données par * THONIER ", ces
contraintessont" o1 " et " 0z " calculées apartir des sollicitations (M , N).

S: section transversale du voile: S=a.L

I: moment d'inertie:

L: lalargeur du voile.

a épaisseur du voile.

v: distance entre le centre de gravité et lafibre la plus éloignée.

Sous |'action des efforts sollicitant |e voile résultant trois cas de contraintes possibles:

a. S 0; et 0; sont de signes contraires alors la section est partiellement comprimée (Fig.
a).

(force de traction)
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(lalongueur tendue)

FigureV-3: Diagramme des contraintes (SPC)

b. S 0; et 0, sont négatives, alors la section est entierement tendue (Fig. b), la zone
courante n'existe pas, on déterminerales armatures verticales par laformule:

FigureV-4 : Diagramme des contraintes (SET)

c. S 0: et 0, sont positives, alors la section est entiérement comprimee  (Fig. ¢), lazone
courante pour |e pourcentage minimum donné par le reglement: [3]
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Figure V-5 : Diagramme des contraintes (SEC)

V.2.3.3.1. Recommandations r églementair es
a. Armaturesverticales

L'acier choisi est de type haute adhérence Fe 400.
% Selon le CBA 93

Avec :
» a=I"épaisseur du voile

» b=lalargeur delazone tendue

@ Condition de non fragilité

% Selon le RPA 99(V2003)
dans la section tendue du voile.
dans la section globale du vaile.

dans la section courante.

Avec:

v B: section du voile.

v’ a épaisseur du voile.

v’ diamétre vertical.
b. Armatureshorizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de supporter |'effort tranchant " V ".

% SelonleCBA 93
Diameétre minimal:
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Espacement des armatures horizontal es:

Fissuration peu nuisible.
Fissuration Préjudiciable.
v' : contrainte de cisaillement.

v' 1 contrainte de cisaillement admissible.
v' Ay section d'armatures horizontales.
v d=0.9 h: hauteur utile.

< Selon le RPA 99 V(2003)

c. Armaturestransversales

Ce sont des armatures ronds lisses de nuance FE 235, elle sont perpendiculaires aux faces du
refend, elle relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut disposer au
moins quatre épingles par méetre carré du voile.

V.2.3.3.2. Recommandations pour lesvoiles et les trumeaux
(RPA 99 et CBA 93)
Lalongueur de recouvrement doit étre égale:

v' 40 ®: pour les barres situées dans les zones ol le renversement de signes des
efforts est possible.

v 20 ®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous |'action de toutes
les combinaisons possibles de charge.

Il est possible de concentrer des armatures de traction al'extrémité du voile ou du
trumeaul.

Espacement des armatures verticales.

Les barres horizontal es doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10 @,
pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.
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FigureV-6: disposition des armatures verticalesdanslesvoiles
V.2.3.4. lesvaile plein
alesarmateur verticale

> Détermination des armatures derésistance

Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V-13 : calcul desarmateurs verticaux

15x280 422.90 11.80 2X(18HA12
8 C 5

15x285 | 180.3 || 213.60 12.00 2X(18HA12
3 C 5

466.0 || 1455.35 14.20 2x(22HA12)
6 C 5

15x195 || 416.2 || 325.19 2x(12HA12)
2 C 5

15x375 || 460.0 || 1265.65 15.60 2x(24HA12)
5 C 5
2 c 5

15x200 || 165.3 || 188.60 2x(12HA12)
2 c 5

15x380[[ 239.1 |[ 436.14 15.80 ‘ 2X(24HA12)
2 C 5

> Vérification aE.L.S

Il faut vérifier :
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+«» Pour lafissuration peu nuisible : o <[0,)=0.6.f2s=15MPa
++ Pour lafissuration préudiciable: o, <[0p]=0.6.f2s=15MPa
et 0y <[0]=202MPa
Les résultats de vérification seront représentés dans | e tableau suivant :

Tableau V-14 : vérification desarmaturesa EL S desvoiles

1086.33|[197.80 ][ G+Q . “
15x195 |[ 1233.22][19.14 [G+O . “
15x375 |[ 1210.50 [ 215.36 . “
30654 |[ 75.1 . “
15x200 || 412.01 |[33.20 . “

¢. Calcul desarmateurshorizontaux

Tableau V-15 : calcul des armateur s horizontaux

C T
2(UHALD)

B
2x(14HA10)
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c. Armaturestransversales

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 (tableau) :

Tableau V-16 : diamétre des ar mateur s transver saux

L es épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a
assurer latransmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est représentée
danslafigure suivante :

En zone courante, les quadrillages d’ armatures disposés sur chague face doivent étre
maintenus par des armatures transversal es, disposées en quinconce, composees d’ épingles au
nombre 4 par m? au moins.

Figure V-7 : disposition desarmateurstransversaux (épingles)

V.2.3.4. lesvoile avec ouverture

a.les trumeaux

> Lasarmateurs verticaux
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Tableau V-17 : calcul des armateur s verticaux

Vi || 15x100 |1 455.5358.05] ac
C
Cc

SPCJf 46 || 225 |f 1.50 || 15
0
0

Tableau V-18 : calcul des armateur s horizontaux

I15x102.5 184.16 ][ 35.24

> Lasarmateurshorizontaux

b.leslinteaux

Lesvoiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des
poutres de couplages "linteaux".

Ces ééments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.

» Recommandations r églementaires

+ Selon le CBA 93
Méme conditions que pour les poutres.
+ Selon le RPA 99
v' Contrainte limite de cisaillement: [3]
Ou: avec=14
bo: épaisseur du linteau.
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d: hauteur utile.
V. effort tranchant ultime.

v’ Ferraillage: on devra disposer:
Des aciers longitudinaux de flexion: A,
Des aciers transversaux: A,

Des aciers en partie courante: A

1. Premierscas( <0.06)
Acierslongitudinaux
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par laformule:
avec [3]
M: moment du al'effort tranchant.
h: hauteur totale du linteau.
d: distance d'enrobage.

Acierstransver saux:

On distingue deux cas:

@@L (linteau longe)

&1 (linteau court)
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a.linteau long (A1)

Ona [3]
S:: espacement entre les armatures transversales.
A section d'armatures transversales.
L: portée du linteau.
Z=h-2d

b. linteau court (@&1)
On doit avoir: [3]

M. , Mg: moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de
portée"” L;; ", On les calcul comme suit:

avec

FigureV-9: Moments et efforts tranchants dansleslinteaux.

2. Deuxieme cas ( > 0.06)
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Danscecas, il y alieu 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 " Ap " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures sefait suivant laformule:
avec. [3]
V=V, (sansmagjoration)

FigureV-10: Armaturesdu linteau selon le RPA 99
Ferraillage minimal

s SelonleRPA 9
ona
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» Calculedeferraillage
L es résulta obtenus serrent présenter au tableau suivant :

L es armateur slongitudinaux

Tableau V-19: Calcul del’armaturelongitudinale:

I E—
i |

15x20 || 111.42 || 304.7 || 1.4 oui 0.1 4.5 2* 2*

0 7 4 4 0 3HA12 3HA12
15x20 || 61.91 || 1289 0.4 j| oui 00} 6.1) 46 2* 2*

0 3 4 8 5 1 3HA12 3HA12

L es armateurstransver saux

Tableau V-20 : Calcul del’armaturetransversal
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V. Etude sismique :
[V.1. Introduction

L e systeme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et des portiques dans
les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au séisme, nous devons de
préférence avoir une distribution aussi réguliere que possible des masses et des rigidités tant
en plan qu’en éévation.

Donc le systéme de contreventement doit étre dispose de fagon a:

Reprendre une charge vertical e suffisante pour assurer sa stabilité.
Assurer une transmission directe des charges aux fondations.
Minimiser les effets de torsion.

IV.2. Caractéristigues géométriqgues dela structure

Quel que soit le probléme que I’ on se propose de résoudre dans |’ étude dynamique d' une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques géométriques
qui interviennent dans I'évaluation des efforts horizontaux d'origine sismique. Les
caractéristiques a déterminer sont :

Le centre de Masse
Lecentrede Torsion

1IV.2.1. Centrede masse

C'est le point d’ application de la résultante des forces horizontales d’ un niveau donné.

Son principe de calcul est de déterminer |e centre de masse de chague niveau des éléments
congtructifs qui ont une influence sur la stabilité du béatiment (planchers, magonnerie,
escaliers, voiles, poutres, poteaux).

L e centre de masse est repéré dans un systéme d’ axes choisi, il est défini par laformule
suivante : Xg
Avec:
» W, : Lepoidstotal delamasse concentrée de |’ élément (i) du niveau considéeré
> XietY;: Les coordonnées du centre de gravité de I’ élément (i) par rapport au repere
global.
> XgeétYs: Lescoordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére global.

IV.2.2. Centredetorsion

C est le centre derigidité de la structure. Pour ce dernier, on auravisé la position la
plus proche de celle de centre de masse.
NB : Notre batiment comporte une forme irréguliére, donc le centre de torsion ne coincide pas
avec le centre de gravité, d’ ou, le risque de torsion d’ axe vertical; Pour diminuer ce risque, on
envisage des portiques contreventés par des voiles.
Lecentredetorsion T est un point caractérisé par :
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Une force passant par ce point provoguant une translation du plancher et donc de
I” ensembl e des é éments de contreventement parallelement a cette force et sans
rotation.

Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens
gue le moment et sans trand ation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’ axe choidgi, il est défini par les
formules suivantes :

Avec:

> lcetly: Lesinerties suivant les axes x et y respectivement de chaque éément de
Contreventement (poteau, voile).

> Xi, Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport
au repéere global choisi.

» X, Y1 : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global
choisi.

Il est rappelé que:

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

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

Lesinerties sont calculées par les formules suivantes :

[l Pour les poteaux : ;

[0 pour lesvoilespleins: ;
L1 pour lesvoiles avec ouvertures: [4]

Avec:
a: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

I: inertie totale du refend.
E: module d'éasticité du matériau constituant le refend.
m: moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité al'ensemble.

li - moment d'inertie des trumeaux.
Ai: aire des éléments du refend.
2c: distance entre les deux centres de gravité des trumeaux.
a: demi portée de I'ouverture.
(Coefficient des monolithismes des voiles).
Ho: hauteur totale du refend.
: Voile aune seulefile d'ouverture.
: Voile a une deux d'ouvertures.
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H: hauteur d'étage.

:estunefonctionde” a" et™ & " qui vaut:
S E=0.

Avec: s0<E<1.

Remar que:

s o> 10, on peut dire que le linteau est trés rigide, I'ouverture est tres petite, le voile est
considéré comme étant plein.

Voile plein voile avec cuverture AR

FigurelV-1: Inerties desvoiles et des poteaux
IV.2.3. Excentricité

IV.2.3.1. Excentricitéthéorique (statique) [2]

C'est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion suivant les deux axes
L'excentricité statique est donnée par:

1V.2.3.2. Excentricité accidentelle: [2]
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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 ala plus grande des deux
valeurs:

5% de la plus grande dimension du bétiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’ autre du centre de torsion).
Excentricité théorique résultant des plans.
E«=0,05. L«
E,~=0,05. L,
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1V.2.3.3. Effetsdelatorsion accidentelle:

Dansle cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a+0.05L, (L éant la
dimension du plancher perpendiculaire aladirection de I’ action sismique) doit étre appliquée
au niveau du plancher considéré et suivant chague direction

IV.3. Modélisation dela structure

L’une des étapes les plus importantes lors d une analyse dynamique de la structure est la

modélisation adéquate de cette derniére. Vue la complexité et le volume de calcul que requiert

I"analyse de notre structure, lanécessité de I’ utilisation de I’ outil informatique s’ impose.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour le logiciel de calcul existant

(SAP2000V 15)

IV.3.1. Modélisation delarigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme

Suit :

* Chague poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément (frame) a deux
noauds, chaque noaud posséde 6 degrés de liberté (trois translations et trois rotations).

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

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

* Lesvoiles sont modélisés par des éléments « AREA » maillées.

*Tous les ncauds de la base du bétiment sont encastrés (6DDL bloqués).

1V.3.2. Modélisation de la masse

Les sources de masse pour |I'éude dynamique sont les charges permanentes et leurs
surcharges d’ exploitations avec une minoration : W=G+B* Q+B*Q
Avec : B=0.2 (usage d’ habitation),
A cet effet nous avons modélisé notre ouvrage par deux modéles différents:

v" Un premier modéele composé seulement d'une ossature auto stable, dans le but de vérifier
s lesnouvelles prescriptions du " RPA 99 " sont justifiables ou plutét severes.

v Un deuxiéme modéle a ossature mixte oul le contreventement est assuré par des portiques
et des voiles disposés dans les endroits adéquats de telle sorte gu'ils n'affectent pas I'aspect
architectural de I'ouvrage.

L es hypothéses de _conception des voiles

-Lastabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non
coplanaires par direction.
-Lasymétrie par rapport a un axe passe par e centre de gravité d'un niveau donné.

-Limitation de I’ excentricité (ou limitation de I'effet de torsion d'axe vertical).
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<*modéle: Ossature mixte

Dans ce modéle, afin d'assurer une stabilité supplémentaire de la structure aux forces
sismiques latérales. Nous avons introduit des voiles de contreventement, ces derniers sont
disposés dans les endroits adéquats, tout en respectent I'aspect architectural adopté et de
minimiser latorsion d'axe vertical.

FigurelV-2: modéisation dela structure a ossature mixte

L 'approche adoptée

Apres plusieurs approches essayées pour donner ala structure une rigidité sensiblement la
méme dans les directions longitudinales et transversales et afin de minimiser |'excentricité
entre le centre de masse et le centre de rigidité, on a adopté le modele montré dans la figure
suivante ol nous avons disposé des voiles de contreventement sans ouvertures et avec
ouvertures dont les dimensions sont négligeabl e devant les dimensions en plan des refends.
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Etages courant

FigurelV-3: disposition desvoiles
Caractéristigues géométrigues du modele
1- Détermination du centre de masse et centre detorsion
Les valeurs de centre de masse et centre de torsion sont représentées dans e tableau suivant :
CentredeRigidité & CentredeMasse :

Tableau IV-1: centrederigidité & centre de masse

[ 323 ][ 11304 J[ 21969 6034.45
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Excentricité:

Tableau V-2 : I’excentricité

Tableau V-3 : Calcul del’excentricité accidentelle

Tableau V-4 : Calcul del’excentricitétotale
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On constate qu'on a pour tous les niveaux une excentricité théorique inférieure a I'excentricité
accidentelle donnée par le RPA99, Donc on adopte lavaleur de l'excentricité totale, cette
excentricité doit étre prise en considération de part et d'autre du centre de torsion.

IV.4. ETUDE SISMIQUE

1IV.4.1 Choix dela méthode de calcul

1IV.4.1.1 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
%+ Méthode dynamique modale spectrale

Pour notre structure la régularité en plan n’ est pas vérifiée ainsi que 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 modal e spectrale d’ une maniéere automatique
moyennant le logiciel d’ analyse ‘ SAP2000V12'.

1IV.4.1.2 Méhode dynamigue modale spectrale

Principe dela 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.

L e spectre de réponse de calcul

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

a. Coefficient d’accélération (A) : [2]

A : est en fonction delazone ains que le groupe d’ usage, pour notre ouvrage on a: (zone llb,
grouped’'usage2) @ A =02

b. facteur de correction d’amortissement (n)

E=7% [RPA:Tab.4.2].
Avec remplissage dense — n=0,882
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a. coefficient de comportement (R) : [2]

Conformément al'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit vérifier
les conditions suivantes :

les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la
totalité des sollicitations dues aux charges horizontales R= 3.5,

L es charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et |es portiques
proportionnellement aleursrigiditésrelatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions atous les niveaux R = 4.

L es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’ effort tranchant d'étage R = 5.

Donc: R=5.

d. facteur de qualité (Q) : [2]

Le facteur de qualité est égale a 1 additionné ala somme de 6 pénalités selon que les criteres
de qualité sont satisfaits ou non :

Ces pénalités sont rappel ées dans | e tableau suivant :

Tableau IV-5: détermination du facteur de qualité Q

Conditions minimales sur les files de
contreventement
Redondance en plan

En récapitulant les résultats on trouve :
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e. périodes caractéristiques: [2]

T Parametres RPASS

Fichier A propos

Graph du spectre | Taxt ]

03 I i

| T

2 3 4

| (1.860:0,066)

Zone: Groupe dusage:
I CIHASIE (A fIB 3

o
- 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement - |7

Facteur de qualité Q : |y.05 -

Bite :
[~ 51: 5ite Rocheux i 83: Site Meuble

(* 52: 5ite Ferme i~ 54: Site Tres Meuble

FigurelV-4:spectre deréponse

1IV.4.2. Résultats del’analyse dynamigue

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les
vérifications suivantes :
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Vérification de comportement pour les trois premiers modes

&)

V érification de participation massique

3

Vérification des périodes

Vérification de la résultante des forces sismiques de cal cul

Vérification de la stabilité au renversement

Vérification de déplacement

&)

Vérification visavisdel’ effet P-D

3

Vérification de I’ effort normal

> Vérification de comportement

Tableau V-6 : Le comportement destrois premiers modes

0.00% 67.75% 24.25%
68.92% 0.00% 15.91%
m 0.07% [ 000% | 26.64%

: translatlon suivant translation suivant ’axe (x) rotation autour de I’axe (z)
Paxe (y)

> Vérification de participation massique

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 modal es effectives pour les modes retenus soit égale a
90% au moins de la masse totale de la structure d’apres|’ RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a.

Tableau IV-7: Période et facteurs de participation massique
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D’ apres le tableau précédent, on remarque gu’ on a une structure un peu rigide, ou le
coefficient de participation massique atteint les 90% (x et y) qu’ apres le 5 mode.

> Vérification des périodes

Lesvaleursde T, calculées a partir de * SAP2000V 12 ‘ ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de 30%. [RPA 99 version 2003Art

4.2.4.4)

> T : période fondamentale suivant les deux directions, on utilise les formules :

T=0.09*hy /......... Q)
T:CT* (2)
» calcul considéré.
» hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier
niveau (N)
» Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de rem-plissage et
donné d’ dpres (RPA tableau 4.6.)

Tx=0.26s

(1)
Ty=034s

Dans ce cas, il y alieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux
valeurs données respectivement (1) .

Tableau IV 8: vérification des périodes
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> Vérification delarésultante des for ces sismiques de calcul

Larésultante des forces sismiques ala base Vt, obtenue par combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inferieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par laméthode statique équivaente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée [RPA99 version 2003 Art 4. 3.6]

a. Calcul delaforcesismiquetotale: [2]

Laforce sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon laformule :

Tel que:
A : coefficient d’accélération dezone A =0,2
D : facteur d’amplification dynamique moyen
T2=0,4s, tableau 4.7 (avec sSite S2)
n : facteur de correction d’ amortissement :
& =7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — n = 0,882

T : période fondamentale suivant les deux directions pour calculé cette derniére on utilise la
formule:

[2]
Dx= 2.205
Dy= 2.205
R : coefficient de comportement global dela structure R=5
Q : facteur dequalité Qx=1.05
Q,=1.05

W : poidstotal delastructure

B, = 0.2 (usage d’ habitation)

W= 24521.90 kN

Tableau 1V-9: Calcul delaforce sismique (M.S.E)
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B .Calcul delaforce sismigue dynamique

D’ apréslelogiciel qu' on a utilise (sap2000v12) on a obtenu les résultats suivants :
V= 2265.63 KN

V4 =2688.47 kN

Tableau 1V-10 : Vérification dela résultante des for ces sismiques

2270.97 2265.63 1816.77

2487.25 2688.47 1989.80

> Vé&ification dela stabilité au renver sement

Le moment de renversement est égal a:

Avec:
Fix, Fiy: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y

hi : la hauteur de I’ é&age par rapport alabase 0

Le moment de stabilité qui est égal a: Mtx =Xg*Wi
MtY =Y *Wi

Avec:
Xs, Ye : les coordonnées du centre de gravité de la structure

Wi : lamasse de |’ étage dans chague niveau
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FigurelV- 5: Lesforcesagissent sur la stabilité au renver sement

a. Distribution dela résultante des for ces sismiques selon la hauteur : [2]

Ona:

® TX=026s— Ft=0
TY =0.34s— Ft=0
Donc:

FigurelV-6: Distribution desforces sismiques
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Tableau 1V-11: Forces sismiques selon la hauteur suivant (X

]

761.75 Y

5367.84 .
426.448 . .0

288.41 —»
221.18 .0
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FigurelV-7: Concentration des forces sismiques aux étages suivant (x)

Tableau 1V-12: Forces sismiques selon la hauteur suivant (YY)

- T oew T —

903.92 __.e
673.82 _.e
506.02 -8

342.24 %
262.46 .0




Etude sismique

Figure1V-8: Concentration desforces sismiques aux étages suivant(y)

b. Moment derenver sement

Tableau IV-13 : calcul du moment derenver sement

761.75 903.92 12302.31 14598.32
567.84 673.82 7336.54 8705.77

426.44 506.02 4132.14 4903.37

288.41 342.24 1863.16 2210.89
221.18 262.46 714.42 847.75

c. Moment stabilisant

Tableau 1V-14 : calcul du moment stabilisant

71— oo oo ]

Donc il faut vérifier que:

Tableau IV-15: Vérification de stabilisation

203405.93 17177830 26348.60 31266.10

Lacondition est vérifiée ce qui implique que la stabilité de I’ ouvrage vis-a-vis du
renversement suivant les deux directions soit assurée.
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> Vérification des déplacements [2]

L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé comme suit :

: Déplacement du aux forces sésmiques F;.

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:

Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’ un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:
Ak limite=0.01 he
Avec: he:la hauteur del’ étage k.
L es résultats obtenus sont résumeés dans | e tableau suivant
Tableau 1V-16 : Vérification des déplacementsinter-éages suivant (X)
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> Vé&ification visavisdel effet P-D

Les effets du 2° ordre (ou effet P-D) peuvent étre négligés dans le cas des béatiments si la
condition suivante est satisfaite atous les niveaux :
0=P« D« | Vi*hg £ 0.10

> Px: poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associées au dessus du
niveau « Kk ».

> Vi effort tranchant d’ étage au niveau "K".

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

» h¢: hauteur del’ étage « k ».

S 0.10<g<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique cal culés au moyen d'une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur :

S g>0.20, lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau 1V-18: Vérification I’ effet (P-D) sens (X)

Tableau 1V-19: Vérification I’ effet (P-D ) sens(Y)
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D’ aprés les tableaux représentes ci-dessous, on constat que la structure étudiée est
justifiée
vis—& visdel'effet P-A.

» Justification delalargeur du joint : [1]

Notre structure comporte un joint de dilation, les blocs voisins doivent étre séparés par un
joint dont lalargeur minimale ( satisfait la condition suivante :
Dmin = (+) +15mm >=40mm

D’ apres les résultats des déplacements obtenus, on peut évaluer le joint comme suit :

Tableau 1V-20 : largeur minimale du joint

A travers les résultats obtenus et |es vérifications, nous pouvons conclure que la conception
adoptée refléte |le comportement typique de notre bloc.
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VI1- Etude desfondations:

V1.1- Introduction:

Une fondation est par définition, un organe de transmission des charges de la superstructure
au sol, elle ne peut étre calculée que si I’ on connait la superstructure et ses charges, d’ une part
et les caractéristiques du sol d’ autre part.

C'est lapartie inférieure d’ un ouvrage reposant sur un terrain d’ assise auquel sont transmises
toutes les charges et surcharges supportées par |’ ouvrage. Donc elles congtituent la partie
essentielle de I’ ouvrage.

V1.2- Reconnaissance du sol:

V1.2.1- Nature dela couche de fondation:

Le site étudié est constitué d’ une couche de fondation de nature argileuse de couleur grisétre
et peu plastique.

Le sol est de faible humidité, de faible a moyenne compacité, moyennement compressible,
peu gonflant et de moyenne cohésion.
Cette couche est de caractéristiques : = 13,5° ; ¢ = 0,53 bar
V1.2.2- Fondation des ouvr ages:

Laprofondeur d’ ancrage est de 2,00 m par rapport au terrain naturel.

V1.2.3- Stabilité du site:
L es investigations géotechniques n’ ont décel € aucun signe défavorable concernant la
stabilité majeure du terrain.

Aucun niveau d’ eau n"a été repéré jusqu’ala profondeur atteinte.

V1.2.4- Recommandations.

Afin d éviter les dommages des travaux ; le rapport de sol a recommandé les mesures

préventives suivantes :

Lamise en cauvre du béton juste apres la réalisation des fouilles pour éviter les
dégradations du fond et des parois de ces fouilles.

Eviter les eaux pluviales ou autres en téte de fouilles.

@  Prévoir un drainage adéquat afin d’ éviter la stagnation des eaux au niveau des
fondations.

Procéder a un dallage périphérique autour de la construction.

V1.3- Fonctions assur ées par les fondations:

Dans le cas le plus généra, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
Une force horizontal e résultant, par exemple, de |’ action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.
Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’ exercer dans des plans différents.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception général e des fondations doit assurer 1a
cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ ouvrage et I’ interaction sol structure.

V1.4- Classification desfondations:
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Fonder un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol
ou dans le sol suivant |I'importance des charges et larésistance du terrain.

Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semellesisolées, filantes et radier
géné&ral).

Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ ouvrage sont & une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

V1.5- Calcul desfondations:

Afin de satisfaire la sécurité et I' économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte |’ ouvrage (la
portance du sol) I’ ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix
de fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape feral’ objet de
vérification.
On suppose que I’ effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué
au centre de gravité des fondations.
On doit vérifier la condition suivante :
Avec:
O . Contrainte du sol.
S: Surface delafondation.
N : Charge de la superstructure calcul ée par la combinaison [G+Q)].

VI1.5.1- Semellesisolées:

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport
asurb:
Pour le Bloc A nous avons des poteaux carrés: a=bdoncA =B =>S=A?
Pour le Bloc B nous avons des poteaux rectangulaires: S=A.B
Sest déterminépar : d'ou
Avec: et Oym = 1,8 bar = 0,18 MPa

FigureVI-1: Semelleisolée sous poteau

L es résultats des sections des semelles i sol ées sont résumés dans les tableaux suivants;

Tableau VI-1: Section nécessaire de la fondation isolée du bloc
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FigureVI-2: Lesbullesde pression

Conclusion :

D'apreés ces résultats, on remarque qu'il y a chev
I'étude des semelles filantes.
VI1.5.2- Semellesfilantes :

La semelle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 éléments. la semelle et |a poutre de
libage.

- Lasemelle travaille transversalement, et support |’ effort normal et le moment transversal
transmis par les poteaux.

- Lapoutre de libage travaille longitudinalement et supporte les efforts normaux.
Elle travaille comme une poutre continue (renversee), en flexion ssmple.

FigureVI-3: Semelle filante sous poteaux

Dimensionnement :

La somme des efforts normaux sous la semelle filante.
L : Lalongueur totale de la semelle filante.
B : Lalargeur de lasemelle filante.
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Lacontrainte du sol.
Tableau VI-2: Section nécessair e de la semellefilante du bloc

2464.744 1.125
4962.227 1125

6890.002
3787.144 1125
2967.084 1125

Conclusion :

D'apres ces résultats, on remarque qu'il n'y a pas de chevauchement des semelles, on adopté
des semellesfilantes.
VI1.5.2.1-Ferraillage des semelles filantes sous plusieur s poteaux :
Exemple de calcul (SF3) du bloc
+ Dimensionnement :

B : Lalargeur delasemelle.
L : Lalongueur totale de la semelle

hs: Lahauteur de la semelle.
Pour le débord de lasemelleon prend : 1= 0.4 m

Tableau VI-3: Dé&ermination delalargeur et la hauteur dela semelle

Hs =0.1725 donc on adopte hs=0.20

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion.

La poutre de libage auralaméme largeur b du poteau, sa hauteur h, sera déterminée par la
théorie de la poutre sur sol élastique qui prévoit I’inégalité suivante a vérifier, pour assurer
une répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut vérifier I’inégalité suivante:

E : Module d’ élasticité du béton (E = 32164,19 MPa).

L : Laplus grande travée danslafille (I = 5,15m)

K : Coefficient deraideur du sol (K =40 KN/m?d).

| : Moment d'inertie de la semelle ( avec h, : la hauteur de la poutre de libage)
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+ Ferraillagetransversal:

La semelle est prise comme une semelle isolée sous le poteau le plus chargé par N et M,
dans notre cas le moment est négligeable par rapport al’ effort normal.
Sous |’ effet de N on calcul leferraillage suivant A et B.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans | es tableaux suivants :
Tableau VI-4: Ferraillagetransver sal

+ Ferraillage longitudinal :

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence par déterminer la réaction
du sol g (KN/m?) calculée par laformule suivante :

Avec: lasomme des efforts normaux.
L : Lalongueur totale de la semelle.
On obtient une poutre continue (renversée), sous I’ effet de la charge g (KN/m2).
Les valeurs de g sont représentées dans le tableau suivant :
Tableau VI1-5: Détermination des valeurs de q des semelles filant du bloc

3926.954 6890.092 102.585 179.991

Remarque: Lecalcul est fait pour une bande del métre linéaire.



Etude de l'infrastructure

« Calcul du ferraillage:

Tableau VI-6 : Calcul desmomentsal'ELU et ferraillage longitudinal

V1.5.2.2-Vérification descontraintesal'ELS:

Les vérifications des contraintes des deux blocs sont résumées dans | es tableaux suivants :
Pour |e béton:

Pour |’ acier: fissuration préudiciable

Tableau VI-7 : Vérification des contraints

Toutes les conditions sont vérifiées, donc on garde la section d’ acier deI’ELU

Vérification del’effort tranchant :

Tableau VI-8: Vérification del’effort tranchant
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V1.6- Leslongrines:
V1.6.1- Introduction :
Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste au

dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d'appuis d'un méme bloc, tendant a
sopposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plant horizontal. Elles

transforment |'effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de traction.

V1.6.2- Prédimensionnement :

Pour un sol de fondation de catégorie (S;) , les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont (25 x 30) cm?2.
On adopte: (b x h) = (30 x 30) cm?.

V1.6.3- Sallicitations:

Leslongrines doivent étre calculées pour résister alatraction sous I'action d'une force " F "
égalea: N : effort normal
alabase du poteau le plus sollicité : Ny = 1364.519 KN
o coefficient de site en fonction de la zone sismique

Dansnotre cas: o= 15 (Zonellg ; Site S))
=> KN
V1.6.4- Ferraillage:

A)AI'ELU

Les armatures longitudinal es sont données par :
Donc : A = 6,92 cm?

B) condition de non fragilité (CBA 93)

cm?
Alors: Amin = 0,9 cm?

C) Etat limite de service: (CBA 93)
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Vérification des contraintesal’ELS ;
Avec : N = KN

Lafissuration est considérée comme préjudiciable :
MPa

D) Section minimale donnée par le RPA99 Version2003

Alors:
Ar=54cm?

E) Réaultat :

A = MaX [AU , Amin , AR] = 6,92 sz
On adopte: A =4HA14 + 2HA12 = 8,42 cm?
FigureVI1-5: Dé&ail du ferraillage de laLONGRINE

27HA14
/ J / 1 HAL2

! E 48

1HA12

e o o
\ \2HA14

F) Armaturestransver sales
mm
On adopte: mm

G) Espacement

S <Min[20 cm; 15¢] = Min[20 cm ; 21 cm]
On adopte: S =15cm.



Calcul des éléments secondaire : Partie dalle de compression

111-5-1-Calcul dela dalle de compression :

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi que
pour résister aux efforts appliqués sur ladalle ; on prévoit un ferraillage an quadrillage.

D’ aprés|’article (B.6.8.4.2.3) ; I' hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, il est
armé d’un quadrillage (treillis soudé) de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas
dépasser :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

On adopte un quadrillage carré de mailles (200x200) mm?

Armatures:

A0.02€< 50cm <L <80cm

L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage)

At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

Donc: A X

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralleles aux nervures.
On choisieun treillissoudé: TLE520 ; f.=520MPa ; — 6mm.

[11-5-2-Calcul du planché a dalles pleine :

Les dalles pleines sont des piéces planes et minces, dont la largeur et la longueur sont trés
grandes par rapport a |’ épaisseur, elles peuvent étre posées (avec ou sans continuité) sur 2; 3
ou 4 appuis.

[11-5-2.1-Calcul desdallestriangulaires :
Pour les dalles de forme triangulaire, il est préférable d’ utiliser la méthode des lignes de
rupture, basée sur le mécanisme des fissures.

111-5-2.1.1-Exposé de la méthode des lignes de ruptures :

a- Théorie:

La théorie de ligne de ruptures, admet que le béton armé peut étre considéré comme
matériau rigide plastique, a I’éat limite ultime, les déformations éastiques des différents
éléments du mécanisme sont négligées par rapport aux déformations plastiques.

L'application de la théorie des lignes de rupture comporte | es étapes suivantes:

1. Détermination des divers types de mécanisme possible, compte tenu de laforme de la dalle,

des conditions d appuis, et de chargement.

2. Elle permet une estimation rapide du moment de rupture, elle est souvent utilisée en

pratique gréce a son application facile auss bien dans le cas des dalles smples que dans le

cas des dalles complexes.

b-Hypothése de calcul :

+» Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides qui sont supposées
restées planes apres la déformation.

+«» Leslignes de ruptures sont des lignes droites.

¢+ Une ligne de rupture entre deux régions doit passer par |’intersection des axes de rotation
de cesrégions.

c-Principe decalcul :




Calcul des éléments secondaire : Partie dalle de compression

Pour pouvoir calculer le ferraillage nécessaire de panneau de dalle il faut déterminer les
différents moments positif et négatif de sous panneaux. Pour cela on applique le principe de
travail virtuel qui consiste a poser I’ équation d' équilibre .

Pour le cas des panneaux des dalles en peut distinguer deux types de travaux, les travaux dus
aux charges externes appelée travaux externes et des travaux dus ou moments internes
appel és travaux internes.

L’ éguation d’ équilibre s écrit :

Travail externe:

Q : Charge uniformément repartie.

S: Surface

fug : Fléche ou niveau de centre de graviter de la surface.
Travail interne:

M : Le moment

L : Projection de laligne de rupture sur |’ axe de rotation.
: L’angle de rotation.

[11-5-2.1-Calcul desdallestriangulaires:
[11-5-.2.1.2-Evaluation des charges:
Plancheterrasse

P.= 14.88 KN/m?
Psr = 10.64 KN/m?

%nche courant :
P,=14.64 KN/m?
Ps = 10.46 KN/m?

On chois lasollicitation la plus défavorable
P,=14.88 KN/m?
Psr = 10.64 KN/m?

Travaille externes:

Tableau I11-5-1 : Calcul du travail externe




Calcul des éléments secondaire : Partie dalle de compression

Principe des travaux virtue :

Pour détermine x ety en dérive |’ équation

M = 0,3798 qu

111-5-2.1.3-Calcul du ferraillage :
Ona

L es momentsen travée :

L es moments en appuis:

Leferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

Calcul du ferraillageal’ELU :

Tableau |11-5-2 : Calculedu ferraillage a |’ éat limite ultime




Calcul des éléments secondaire : Partie dalle de compression

2,33 o,go 0,392 Il 0,995 15 | sHA10

2,33 0,80 0,392 jf 0,985 15 SHA10
0,00

1,16 4 0,392 1 0,998 §| 0,25 15 SHA10 20
0,00

1,16 4 0,392 J 0,998 15 SHA10

Vérification del’ espacement :

Vérification del’effort tranchant :

Alors les armatures de cisaillement ne sont pas nécessaire
Vérification des contraintesal’ELS :

Tableau I11-5-3 : Vérification des contraintesal’ELS

(w5 | oo Juewa] o | on | |
o | o ] oo | o |

Vérification delafléche:

On vérifie les deux inégalités suivantes :



Calcul des éléments secondaire : Partie dalle de compression

[11-5-2.2-Calcul desdalles rectangulairesreposant sur 3 appuis:

Pour les dalles de forme rectangle, il est préférable d utiliser la méthode des lignes de rupture,

par ce quelle est plus puissante, cette derniere est basée sur le mécanisme des fissures.
[11-5-2.2.1-Evaluation des charges:

Figurelll-5-1: Efforts et déplacements des zonesrigides

Plancheterrasse:

P.= 14.88 KN/m?
Pse = 10.64 KN/m?
Planche courant :

P.= 14.88 KN/m?
P = 10.46 KN/m?

On choisi la sollicitation la plus défavorable

P.= 14.88 KN/m?
Psr = 10.64 KN/m?

Tableau I11-5-4: Calcul du travail externe

7y g

/3
/3
6,64- 3,22-y) qu.f

Tableau |11-5-5: Calcul du travail interne

v T & [ o T woy ]

Cv o T T ——ui, ]
v iy,
I




Calcul des éléments secondaire : Partie dalle de compression

0,5 Mf/

Principe des travaux virtuels :

Pour déterminer x et y en dérive |’ équation

M ,=0,34qu
111-5-2.2.2-Calcul du ferraillage :

Ona:

L es momentsen travée :

L es moments en appui :

Leferraillage sefait en flexion simple pour une bande de 1m.

Calcul du ferraillageal’ELU :

Tableau |11-5-6: Calculedu ferraillage a |’ état limite d’ ultime

0022 |l 0,302 || 0,985 4HA§10:3’1 AHA10
0,011 | 0,392 || 0,904 4HA140:3'1 AHA10

Vérification del’ espacement :




Calcul des éléments secondaire : Partie dalle de compression

Vé&ification del’ effort tranchant :

Alorsles armatures de cisaillement ne sont pas nécessaires.
Veérification descontraintesal’ELS:

Tableau I11-5-7: Vérification des contraintesal’ELS

(s | oo | o im0 | 1o | |

Fissuration peu nuisible Aucun vérification afaire

Vérification desfleches:

En vérifier les deux inégalités suivantes :
m H/L>M/20Mo— 0.15/3.2=0.04 m <3.61/37.18=0.09 m (CV)

= A/be*d <2/f. — 0.003 <2/400 = 0.005 (CV)



Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher

[11.3. Plancher a corps creux

111.3.1. Ladalledecompression :

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi que
pour résister aux efforts appliqués sur ladalle, on prévoit un ferraillage en quadrillage.

Latable de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre
poutrelles. dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser:

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
» 33cm pour lesarmatures paralléles aux poutrelles
» Lasection d armatures dans e sens perpendiculaire aux poutrelles est donnée par

At X0.02*L* [1]
Avec:

= L : espacements entre axes des poutrelles (65 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=65cm) <80cm = At >0.5cm?/m.l

» Lasection d’armatures dans le sens paralléle aux poutrelles est donnée par :

Al X =0.25 cm?m.|



Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher

S+ S/

TS &5 |

100cm

100

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralléles et perpendiculaires aux poutrelles.
On choisit un treillis soudé TLE520 : de nuance Fe520 avec des armatures de @5,et un

espacement 20cm x 20 cm.

Figurelll-3-1: disposition constructive des armatures de la table de compression

[11.3.2. Les poutrelles:
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la surface

revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les poutrelles dans le sens de la petite
portée,

111.3.2.1. Dimensionnement des poutrelles :

Bo=Lo—B =65-53 =12 cm : largeur de la poutrelle.

Figurelll-3-2: dimensionnement dela poutrelle
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes:

I Avant coulage.



Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher

0 Aprescoulage.

a-Premiére étape: Avant le coulage dela table de compression :
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:

++ son poids propre.
+ le poids de corps creux (entrevous).

++ une charge concentrée a son milieu dont I'intensité est laplus grandede 1
KN ou (0.5*L) kN, qui représente le poids d un ouvrier.

g=max(1;0.5°L}

Figurelll-3-3: Schématisation de la poutrelle avant coulage
L e tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cn? :
Tableau I11-3-1 : les charges de la poutrelle avant collage

0.12*0.04*25 = 0.65*1 = 0.65

Le calcul en flexion simple nous donne les résultats suivant :
Tableau |11-3-2: Calcul des moments

Cette valeur de u=3.57 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans cette
étape accusera une grande déformation (fleche) d'ou : instabilité de la poutrelle, il faut prévoir
des étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de fagon a éliminer le risque de
déformation.



Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher

> Calcul des éaiements

Tableau I11-3-3: calcul des éaiement

01392

0’392

Alors achague distance (L=1.16 m) on pose un étaiement

Figurelll-3-4: Choix de disposition des étaiements

b-apr és coulage

La poutrelle est considérée comme une poutre continue.
b-1.M éthodes de calcul

On utilise le sap2000 version 15 .

Tableau |11-3-5: Actions de calcul des poutrelles aprés coulage




Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher

c- Sallicitations de calcul :

On a type des poutrelles dont la solution se fait par |a méthode Caquot:

> Type3: poutrellesa 6 travées

Figurelll-3-5: poutrelle a 6 travées
EL.U:

Tableau 111-3-6 : Différentes sollicitations dansles poutrelles a 6 travées (EL U)

47,86 19’14 E -56,88
10,38 -56,88 -37’89
e | w2 [ aes | saer

e | o | s | saer
10,38 -56'88 -37,89
47’86 19’14 E -56’88




Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher

Tableau 111-3-7: Différentes sollicitations dans les poutrelles a 6 travées (EL S)




Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher




Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher

Figurelll-3-6 : Diagramme des moments du poutrelle a 6 travées (EL U)

Figurelll-3-7: Diagramme des effortstranchants de la poutrelle a 6 travées (EL U)



Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher

Figurelll-3-8: Diagramme des momentsde la poutrelle a 6 travées (EL S)

111.3.2.2. Récapitulations:

D’ apres ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont :
Tableau I11-3-8: Récapitulations des efforts




Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher

111.3.2.3. Calcul du ferraillage

Armatureslongitudinales

Leferraillage est calculé en flexion simple:

> Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la

sectionenT.
> Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la

section rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :
> Lafissuration est peu nuisible, la situation est durable.

Tableau I11-3-9 : calcul des armatures

M o=b* ho* Ob an* (d-(ho2)) =68,16

Mo >M, = |'axe neutre

appartient alatable

= section rectangulaire




Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher

Aprés avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont les suivantes :
Tableau |11-3-10 : ferraillages longitudinaux des poutrelles

1IHA10+1HA16=2.79cm?

Armaturestransversales

En adoptant une inclinaison des armatures transversales : o= 90°, la section d’armatures
transversales et son espacement sont :

Escapement S:

S=(16.2;40 cm)
Donc: S=10cm;
Diamétre des armatures transversales _J:

_kMin= {5.71;10;12} (mm)
On prend : —#10 mm © =78.50 mm? (tableau 1-2)



Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher

& . section d'une barre

n;: nombre des barres a=0.78 cm? et

n=2 = A=an=1.56 cm2

Tableau I11-11: les armaturestransver sales dansles poutrelles et leur espacement

111.3.2.4. Vérification au cisaillement :

Lavérification seferaal’ ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans |’ @me
de la poutrelle a la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la fissuration
peu nuisible avec des armatures transversales verticales.

Mpa

Vérifications nécessair es

Section d'armatures transversales (F.E400).

MPa. & MPax0.4 MPa (CV)

O (CV)

Avec. K=1 # flexion simple et lafissuration est peu nuisible
v=00° Pour les armatures transversales

111.3.2.5. Vérifications préliminairesdelafléche:

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches si toutes les
conditions suivantes sont satisfaites :
Tableau |11-3-12 : vérifications préiminaires de la fleche des poutrelles

h/L >Mt/(15 Mo) P 3.6/fe

h/ L =0.20/2.80 = 0.071 EEA/(bo* d)=3.83/(12* 18)=0.0034
Mt/(15 M0)=19.14/(15* 34.80)=0.036

3.6/ fe = 3.6/ 400 = 0.0090

Condition vérifiée Condition vérifiée




Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher

Donc: le cqlcul de lafléche est nécessaire.
111.3.2.6. Evaluation détaillée delafleche:

B 8% .................. Si L 5m
L Y”
§0.5[ = si LN 5m

Il faut avoir : ft <fLimite= avec
Fimite= L/500 = 290/500 = 0.58cm
M= 13.92KN

X1 <z
=0.994
= =288.14MPA
== =242
. =0.968
M=1- =0,18 y ==9.75¢cm

Moment d’inertie de la section totale :
[=++=52630.02

=11

=1.1=49,302.

.=32164.2 MPA
=(1/3)=107021.398 MPA
==2.61 mm

==7.65mm

-=7.65-2.61=5.04 mm
Il faut avoir : <
Avec===580mm; Donc:=5.04< =5.80 (c.v)

Donc, on garde I'épaisseur de pré dimensionnement (e=16+4cm) du plancher a corps

creux avec le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les poutrelles.

La fléche est vérifiée, et on va adopter le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les
poutrelles.



Calcul des éléments secondaire : Partie Plancher

6 Chap

10

trier en A

Figure I1I-3-9: Ferraillage des poutrelles en zone d’appui (a gauche), en travée (a droite)



Etude de l'infrastructure

I1X.1/Généralités :

Une fondation est par définition, un organe de transmission des charges de la
superstructure au sol, elle ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses
charges, d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).
Le dimensionnent de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante
admissible du sol.

Fonctions assurées par les fondations :

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.

Transmettre les charges et les surcharges au sol dans des bonnes conditions, de
facon a assurer la stabilité de I’ouvrage.

Reconnaissance des lieux et du sol:

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de 1’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques
géotechnique des différentes couches qui constituent le terrain.

Dans notre cas on doit justifier le type de fondation correspondante a 2 =1.8 bars.

IX.2/Choix du Type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend de:

v La distance portante du terrain de fondation.
v La distance entre axes des poteaux.

v Les charges transmises par la superstructure.
v La raison économique.
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Fondation

Tableau IX.1: Section nécessaire de la fondation isolée du bloc

210,957 || 09475 | 1,1 |
187,742 | 0,9291 | 1,0 |
185,646 | 0,9233 | 1,0 |
372,987 || 0,4399 | 14 |
336,727 || 0346 | 1.4 |
345,056 || 0,0811 | 14 |
320498 || 03444 | 1.4 |
395,893 | 1,0942 | 1,5 |
216,934 | 02741 | 1,1 |
336,23 || 04183 || 14 |
331,592 || 0262 | 1.4 |
329,929 || 03714 | 14 |
401,435 || 3,0877 | 1,5 |
223207 || 0,4688 | 11 |
342,028 || 0,603 | 1.4 |

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
- 564,259 || 0,3907 | 1,8 | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

216,766 || 1,1775 | 1,1 |
215,16 || 05514 | 1,1 |
311,651 || 0,4597 | 13 |
520,137 | 0,5178 | 1,7 |
106,987 | 1,2699 | 0,8 |
15789 || 0,263 | 0,9 |
544761 | 1,8291 | 17 |
338,631 || 04967 | 1.4 |
585,008 | 3,8935 | 1.8 |
229843 || 2,0131 | 1,1 |
219,757 || 2.8399 | 1,1 |
324322 || 32977 | 13 |
ssa115 || 3377 | 18 | |
86,209 | 0,5339 | o7 | 1 1 1,5
126,932 | 14762 | 08 | 15 | 2,25

557,847 I 2,8607 I 2,868 I 1,8 I 2 I 3 I

129



Fondation

24236 | 08151 J o618 ) 12 ) 15 | 2,25
317346 | 9,724 | 00704 )| 13 | 15 | 2,25
417485 || 171 | 29698 ) 15 | 15 | 2,25
172941 | 11203 | 13001 ) 10 | 1 | 1,5

435777 | 19815 | 18856 ) 16 | 2 | 3
156,765 || 0.8569 | 13699 J 09 | 1 | 1,5
152,457 | 09681 | 07079 } o090 | 1 | 1,5

1

1

1

128,641 | 08784 | 06456 || 08 | | 1,5
140,576 || 09465 | 1,1321 ] 09 | | 1,5
128,796 | 0,8582 || 0227 | | |

305,947 I 0,3931 I 4,5713 I 1,3 I I 2,25 I

Les fondations choisies pour notre structure sont:

v" Semelle isolée de rive S,
v" Semelle isolée intermédiaire Sis
v" Semelle isolée intermédiaire Sis.

IX.3/Dimensionnement et calcul des semelles :

Pour le dimensionnement et le ferraillage des différents types de fondations
citées au par avant,on prend les sollicitations les plus défavorables pour les deux

états limites (ultime, service).

Remarque:

Le dimensionnement des fondations se fait a 1'état limite de service, par contre

le ferraillage se fait pour les deux états limite (ultime et de service).

IX.3.1/Semelles de rive isolées sous poteaux carrés « S, » :
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5, JJJ\U\L@

Figure IX.1 :Schéma équivalent d'une semelle isolée

ATELU :

La combinaison :1.35G +1.5 Q nous donne :

N, =257,3 KN

M, = 1,28 KNm

M,, = 0,13 KNm
ATVELS:

La combinaison :G + Q (encastrement 268) nous donne :
Neer = 187,74 KN
Mier = 0,93 KNm
Maser = 0,09 KNm
a)dimensionnement:

a=b0 A=B

Mser
e, 1~ §0.005m

ser

Pour avoir une répartition trapézoidale de la charge de sol, il faut vérifier:

MSCI' B
v e, B~ Y Br6c,#0.03mid3em
30,0
v (sml Gsol Oﬁ: Gmﬂ%

A 4

e,’ N &N

GH§D6—°— 06?46—0—
! Bl O BB
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14
e, 9N
0 o.ab S

D'ou:g,. 6,9 o.B [ NBI3eg N0
0 B’ (187.74*1073/(0.18*1076)B[ (0.015%187.74*1073/(0.18 ¥*10"6)) X 0
AN: 0 B*7 1.04BT 0.015%0

0 BXlm

Onprend: A=B=12m.

b)Vérification de la capacité portante :

N ~3e,¢
11 faut vérifier: o, H ﬁ? 0 %él Ou
AVeC . Ntot = N + Premblais + Psemelle+ PAP+ PPmax
cz:d X Al a d 20cm

- Hauteur utile : ¢
§d, @d, d20cm

- Hauteur totale : 4 =d + ¢ = 25cm
Premplais=38.88 KN
Pap=6 KN
Ppmax(rive=187.74KN

PSemelle = 8 KN 0 Ntot 240 62 KN

Donc : g, 80.16MPA| ¢ #0.18MPA (V)

¢)Ferraillage :

1. Parallélement a (1):

B
e, o 0.005m! 0.066m....... (c.v)

Donc la méthode de bielle est applicable.
ATELU :

On remplace la charge N par une charge fictive N, avec :
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7
N NU?D 38120 N, #260.51KN
S

. N'.[A-a
8db Gs

# 3.74cm?

Iu

Donc on adoptera le ferraillage a I'ELU.
Achoisi= SHAI12 =9.05 cm?

enl6l" 0 6em! O edl15cm

2. Parallélement a (2) :

On a une semelle carrée A=B Donc on adoptera le ferraillage de 'ELU.
Achoisi: 9HA12 =9.05 cm?

enl6l" 0 6em. O ed15cm

I1X.3.2/Semelles intermédiaire sous poteaux carrés « S;s» :

APELU:

La combinaison :1.35G + 1.5Q (encastrement 256) nous donne :
N, =570.21 KN
M, =2.32 KNm
M,, =4.06 KNm

ATELS:
La combinaison :G + Q (encastrement 256) nous donne :
Nyer =417.49 KN
Miser = 1.71 KNm
Moeer=2.97 KNm

a)Dimensionnement:
a=bV A=B

e, B~ §0.007m

ser
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Pour avoir une répartition trapézoidale de la charge de sol, il faut vérifier:

v eoﬂ&l By Br6g,#002mE420m
N 6 '
36,]
v Gm[ O, ol Gmﬂ%
7 7
€y N e, 4N

A
e 7N
0 Gmﬂ%‘” 3§°%§

D'ou:g. G.,¢ GBI NBI3g NX0
AN: 0 B'0232B00.049x0
0 BHX1.5m

Onprend: A=B=1.8m.

b)Vérification de la capacité portante :

N. 3. 3e’
11 faut vérifier: o, H ¢?~ “Cug Osol

AVeC . Ntot = N + Premblais + Psemelle+ PAP+ PPmax

- cﬂj 7 Al a
- Hauteur utile : £

§d, 8d, #35cm

H 35cm

- Hauteur totale : 4 =d + ¢ = 40cm
Premblais=75816 KN
PAp=5.2KN
Prmax(inen=417.49KN

Psemetie = 28.35 KN 0 Nioe = 526.856 KN

Donc: g, 80.16MPA| o BOI8MPA................. (V)
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¢)Ferraillage :

1. Parallélement a (1):

B
e, o 0.007m!| 0.1m....... (c.v)

Donc la méthode de bielle est applicable.

APELU :

On remplace la charge N par une charge fictive N, avec :
e 4
N' © Nuéﬂ 3§°§ 0 N' #576.86 KN
S

'IA-al
0 NLA gg ogem
8dbGs

Donc on adoptera le ferraillage de 'ELU.
Achoisi: 9HA12 =9.05 cm?

e 6" 1 6¢cml 0 eHl15cm

2. Parallélement a (2) :

On a une semelle carrée A=B Donc on adoptera le ferraillage de 'ELU.

Achoisi= 9HA12 = 9.05 cm?

enl6l" 0 6em! O edl15cm

I1X.3.2/Semelles intermédiaire sous poteaux carrés « Sie» :
APELU :

La combinaison :1.35G + 1.5Q (encastrement 256) nous donne :
N, =773.36 KN

M, =0.53 KNm
M., = 8.06 KNm

ATVELS:

La combinaison :G + Q (encastrement 256) nous donne :

Noer = 564.26KN
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Miser = 0.4KNm
Myee: = 5.86 KNm
a)Dimensionnement:

a=bl0 A=B

MSGI‘
e, 8~ §0.01m

ser

Pour avoir une répartition trapézoidale de la charge de sol, il faut vérifier:

&[ Eo B 6¢c, H0.06m # 6cm

v eoﬂ
3.0
v Gml O ou: Gmﬂ%
4 7
€, N Cop N
01“?“32? 01§ oS

¢
€5 N
o320 —
0 o. %‘1 BB’

D'ou:g,| 6,9 ., B NBI3g N0
AN: 0 B’03.13B1 0.09%0
0 BXl.8m
Onprend: A=B=2m.

b)Vérification de la capacité portante :

N, Y. 3¢,
Il faut vérifier: o, H ﬁ? u %0 Osol

AVCC . Ntot = N + Premblais + Psemelle+ PAP+ PPmax

gdﬁADa

- Hauteur utile : £
§d, @d, #35cm

H 35cm

- Hauteur totale : 4 =d + ¢ = 40cm
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Premblais= 1 44 KN
PAr=0.8KN
PPmaX(inter):S 64.26 KN

PSemelle = 40 KN 0 Ntot = 619-46 KN
Donc: g, B0.15MPA| o @OI8MPA ... (c.v)

c)Ferraillage :

3. Parallélement a (1):

B
e, T 0.0lm! 0.11m ... (c.v)

Donc la méthode de bielle est applicable.
4. ATELU :

On remplace la charge N par une charge fictive N, avec :
N AN &390 N #784.96KN
u u B g u :

' A -al
Alu d N“— d11.27cm?

8d.o,
Donc on adoptera le ferraillage de 'ELU.
Achoisi= 10HA12 =11.31 cm?
enl6l" 1 6cml 0 e 22em

5. Parallélement a (2) :

On a une semelle carrée A=B Donc on adoptera le ferraillage de I'ELU.

Achoisi= 10HA12 =11.31 cm?

e 6" 0 6¢cml 0 eH22cm

IX.4- Les longrines :

I1X.4-1- Introduction :
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Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste
au dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d'appuis d'un méme bloc,
tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plant horizontal.
Elles transforment I'effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de
traction.

IX.4-2- Pré dimensionnement :
Pour un sol de fondation de catégorie (S,) , les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont (25 x 30) cm?.

On adopte: (b x h) = (30 x 30) cm?.

IX.4-3- Sollicitations:

n

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 'action d'une force
U N
F"égalea: FHE — 120 KN
o

N : effort normal a la base du poteau le plus sollicité : Ny = 801.92 KN
a : coefficient de site en fonction de la zone sismique

Dans notre cas : o = 15 (Zone Il ; Site S,)

NI PRy

VII1.4-4- Ferraillage:

A) AI'ELU
N
Les armatures longitudinales sont données par : 4y, ¥ 35—
‘s

Donc : A =4.45 cm?

B) condition de non fragilité: (CBA 93)

2

(boh 530030
™ 1000 1000
Alors : Apin = 0,9 cm?

9 cm

C) Etat limite de service: (CBA 93)

Vérification des contraintes a ’ELS :
Avec : Nyr = 585.10 KN
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? H FS@" H NSC‘J‘
Sy 10x 4

choisi choisi
La fissuration est considérée comme préjudiciable :

H13.14MPa

7§ min[%Fe;llo 18202 MPa

donc: o, =@, I'ELS est satisfait

D) Section minimale donnée par le RPA99 Version2003

A, 70,6%B
0,6
100

Alors : A, X &(30©30)

Ar =5,4 cm?
E) Résultat :

A =Max [Ay; Amin ; Ar] = 5.47 cm? 3HA12
On adopte : A = 6HA12 =6.78 cm? / / ]/

F) Armatures transversales ! f ! 408

12
C ¥ LHZH4 mm
,E3H3ﬂm 30

On adopte : " 8 mm

G) Espacement ._‘_.

S <Min [20 cm ; 15¢;] = Min [20 cm ; 18 cm]
On adopte : S;= 15 cm. | 30 |
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Vérification De L'ossature

VIIL1-INTRODUCTION :

Le calcul d’une structure exige que sous toutes les combinaisons d’actions possibles
définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée,

« tant globalement, au niveau de la structure.

* Qu’individuellement au niveau de chaque ¢lément.

Les actions développent diverses sollicitations, qui générent des contraintes au sein du
matériau et des déformations des éléments.

I1 s’agit donc, afin de garantir le degré de sécurité souhaité de vérifier que les contraintes et
les déformations retentent de ¢a des limites admissibles.
Et pour ce la on va étudier dans ce chapitre deux types de comportement caractéristiques,
dénommeés phénomenes d’instabilité qui sont :

* Le flambement : qui affecte les barres simplement comprimées (flambement simple)
ou comprimées et fléchies (flambement flexion).

* Le déversement : qui affecte les semelles comprimées des pieces fléchies.
VIII.1.1-Vérification des poteaux et poutres aux phénoménes de d'instabilité
(flambement+diversement) :

Les poteaux et les poutres sont sollicités par :

* Des efforts verticaux provenant du vent, séisme.

» Des moments fléchissant résultants des efforts horizontaux.

Les différentes sollicitations des poteaux doivent étre combinées dans les cas les plus
défavorables; qui sont :

» Compression maximale et moment compatible.

* Moment maximal et compression.

Les différentes sollicitations des poutres doivent étre combinées dans les cas les plus
défavorables; qui sont :

» Moment maximal et traction
-La vérification des poteaux soumis a la compression + flexion, se fait selon la formule :

k ?2+k %)< (CcMo66)

-La vérification des poutres soumis a la flexion, se fait selon la formule :
k%<2 (CM66)

VIII-2- poteau HEDb260 :

k P+k %)< ?

= 5,69 daN/mm?’

= = 34,36
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1,077

= 0,31 daN/ mm?2

k =
?=
of

ks

J=== =3507

ke= = 1,04

k ?+k %) =645 daN/mm? <

Cisaillement :

?

®c

1,54t <

?

®c

1,54 <

4,96 daN/mm?* < 24 daN/mm?

VIII-3- poutre IPE5S00 :

?

®e

kf?f<

F:
= =125,2

K:= 1,01 (C

= 4,24 daN/ mm?

?
of

ke % =428 daN/mm? < %=

Cisaillement :

?

®c

1,54t <

?

®c

1,54 <

1,32 daN/mm? < 24 daN/mm?

(CM66-tableau Page211)

?_

% —

24 daN/mm?

M66-tableau Page211)

24 daN/mm?
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dc on utilise IPE400

VIII-4- poutre IPE300 :

kf?f<?e

K= 1,04
?f:

= 6,50 daN/ mm?

ki % = 6,75 daN/mm® < 24 daN/mm>

Cisaillement :

1541< %

154 < 7
1,00 daN/mm? < 24 daN/mm? .......

VIII-5- poutre IPE180 :

ke & < ?e
C:
= = 60,64
ke= 1,19
?_ =

= 13,87 daN/mm?

(CM66-tableau Page211)

(CM66-tableau Page211)

? =24 daN/mm?

ke % =16,51 daN/mm® < =

Cisaillement :
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Assemblage Des Eléments Métallique

V11-6-Calcul D’ Assemblage:

VI11-6-1- I ntroduction :

la conception et le calcul des assemblages revétement construction métallique, une
importance.

Equivalente a celle du dimensionnement des piéces pour la sécurité finale de la construction.

en. effet ,les assemblages constituent des points de passage obligés pour les sollicitations
régnant dans

Les différent composants structurels; en cas de défaillance d'un assemblage, c'est bien le
fonctionnement global de la structure qui est remis en cause.

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations ente les picces,

Cet assemblage se fera par intermédiaire d’un platine au poteau et la poutre, solive.par les
boulons

La liaison poteau — poutre est une articulation

VI11-6-2 -Assemblage poteau « HEB260 »-poutr e « | PE400 »:

Caractéristique d’assemblage :

Classe 10,9 et

Nombre des boulons

n= 10

0=16 mm

e=20mm

art : livre conception et dimensionnement des halles et batiments en charpente métalique .
Vérification :

<?[5 ]

Nt et Tn =0

Te=[ 5]

==856.1 daN
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Nm= =[5 ]
= = 4426,06daN

= 43,65daN/mm’< % ... (CV)

Travers—platine(soudure) : [5 ]

a=a=a=5mm

Li=b—-2.a, =180-2.5=170 mm
L,=-a,—a,=-10=73,25 mm
Ly=h-2es-2a,=400-27—-10=363 mm

Ona:

Vi=vY%=%=096

6L Va=2L Vva +t4L,%a +2L:;v% a5 |
=2.170.5.0,96 +4 .73,25.5.0,96 + 2 .363 . 5. 0,96

=6523,2 mm

Cordon d'éame:

<51
=0.32 daN/mm?< 2=24 daN/mm?> ............ (CV)

Cordon semelle:

1.8 []s 251

s [Jeos

15.09 daN/mm’< 24 daN/mm?............. (CV)

figure VII-1-Assemblage poteauH EB260-poutr el PE400
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assemblage (HEB 260 - TPE 400)

L HEB 260

Platine e =20 mm

HEB 260

IPE 400

260

Platine e = 20mm

Iboulons HR ¢ 16 esp = 16mm

-
. Zboulons HR ¢ 16

| IPE 400

“=n. 3boulons HR ¢ 16

E+__3boulons HR ¢ 16 esp = 16mm

V11-6-3-Assemblage poteau « HEB260 »- solives « IPE300 » :

Caractéristique d’assemblage :

Classe 10,9 et
Nombre des boulons
n= 8

0=55mm

e= 20 mm
Vérification :

< ?

= %

Nt et Tn =0
Tt=

==1378,62 daN

= = 4358,88 daN

= 42,71daN/mm’< % ... (CV)

Solive —platine (soudure) :

aai—a=—a=5mm
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Li=b-2a, =150-2.5=130 mm

L,=-a,—a,=-10=59,65 mm

L;=h—-2es—-2a,=300-27—-10=368,60 mm

Ona:

Vi=vY%=%=096

6L Va=2LVva +4L,%a +2L:%a;

=2.130.5.0,96 +4 .59,65.5.0,96 + 2 .368,6 . 5. 0,96
=5931,84 mm

Cordon d'éame:

S?

°c

=0,02daN/mm?> < %=24 daN/mm’ ............ (CV)

Cordon semelle:

15 []=2
18 | ]<2s

11,69daN/mm’< 24 daN/mm”.............. (CV)

figure V11 -2-Assemblage poteauH EB260-poutr el PE300

assemblage (HEB 260 - IPE 300)

1 HEB 260
| HEB 260
Platine e= 20 mm /_JE].&JinLEZQmm
—— IPE 300 =cH 2boulons HR ¢ 16 esp = 55mm

Py, 2boulons HR ¢ 16
“Lr. 3boulons HR & 16 = _3boulons LR ¢ 16 esp = 55mm

. 200
o=

"JT\ ,,,7 ~ |pEs00
S
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VI11-6-4 -Assemblage Poutre « |PE400 »-Panne « IPE180 » :

Cet assemblage se fera par intermédiaire d’un cornier au panne et la poutre par les boulons

Caractéristique d’assemblage :

Classe 10,9 et
Nombre des boulons
n= 6

0=50 mm
e=12mm
Vérification :

< ?

= %

Nt et Tn =0
Tt=

== 74,20daN

= 1,00daN/mm*< 2 ... (CV)

figure VI1-3-Assemblage poutr el PE180-poutr el PE300

assemblage (IPE 400 - IPE 180)

| TPE 400
IPE 400
Platinee = 12 mm Platine e = 12mm
| o g G TN
IPE 180 ==  2boulons HE ¢ 14 esp = 50mm

i
\,L\ 4/ JiPE 180
P - &x Jboulons HR ¢ 14
_—\Rh"-»,_;: Zhoulons HR ¢ 14 e ;‘-\_'N:roul ons IR ¢ 14 esp= 50mm

£~ L"
/
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V11-6-5-Assemblage poteau « HEB260 »-double cornier « 2L 120x12x12 » en V:
‘G+Q+Ed¥!

Axe de poulre

Ciousset

\?-Dl_ll ons /

Double corniére

Assemblage des palées de stabilité V

Nombre des boulons:

L=3,60m

Clase 4.6,

1,20
Boulons

art : livre conception et dimensionnement des halles et batiments en charpente métallique

Vérification du profil « 2L 120x12x12 »enV :

[5]

tableau du coefficient de flambement K

(CM66-tableau Page211)
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Disposition constructive :[5]

Pressiondiamétrale:

[5]

Donc: e= 10 mm

Assemblage par soudure:

L’ épaisseur du cordon

FigureVIl-4- : assemblage des paléeen V

V11-6-6-Assemblage poteau « HEB260 »-double cor nier | |
« 2L 120x12x12 » en X: (G+Q+E) %
& »>—
Nombre des boulons: 5
L =5,00m * e
&
1/ : Compression :
¥
5 &l
classe 4.6,
[5]
29

Boulons
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Vérification du profil « 2L 120x12x12 »enX :

tableau du coefficient de flambement K

(CM66-tableau Page211)

1/: Traction :

classe 4.6,

2,03

Boulons

Vé&ification du profil « 2L 120x12x12 »enX :

Disposition constructive :

Pressiondiamétrale:

&l
& ~——
g
& *r—
&
1 i
& &l
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Donc: e= 10 mm

Assemblage par soudure:

L’ épaisseur du cordon

FigureV11-5- : assemblage des paléeen X

TETE

TETE

¢

DETAIL 3
DETAILI
360

wine Poctigue LE P30

%

Y \ 18
/ VR 1
/ \

/ \%

whve Perigue 1E P3O0 |

g

V11-6-6-Assemblage poteau-poteau « HEB260 »: (0,8G+Eg) :

PR - _..u.i-_._.-.n_.l |
i .
& g i it o .
L4 N . Lol fpn Hlveon L]
: 3 i{ b

DETAIL 2

5610

Nous aurons a étudier un seul type d’ assemblage poteau-poteau celui a basse encastré ,cet

assemblage se fera par I’ intermédiaire de couvre-joignent
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La sollicitation défavorable :

Et par interpolation au niveau de 12m, On atrouvé M= 636 daN/mm?

A-Couvrejoint :

Si on prévoit d utilisé 4 boulons par demi éclisse 16 Classe 10.9 de %b = 67 daN/mm?2nous
aurons :

Effetde « N »:

T'n ===1602,31 daN
Effetde« T »:
T+r= ==1612,5daN

Effet « M1 »:

di= =7,07cm

T'mr= ==798,26 daN
Tiota=

Toota =

Effort tranchant sur chaque boulon

Tiota= 97,13 daN

Vérification :

Toa= 97,13daN<1,1 No=0,8 .. A, %=0,8.0,3.157 . 67 = 2524,56 daN ...(CV)
Danc le nombre des boulons choisi convenable

Disposition constructive des boulons :




Assemblage Des Eléments Métallique

B-Couvre semelle:

Effet de« N »:

T'n ===25921,93 daN

Effet de« M »:

T'm= ==31,8daN

Tow=T'n +T'w = 25953,73 daN
Alorsle nombre des boulons égale :
n, >= = 3,79

Onprend: n,=8boulons

Disposition constructive des boulons :

FigureVIl-6- : assemblage poteau-poteau« HEB260»
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assemblage (HEB 260 - HEB 260 )

| HEE 260
couvre semelle e = 20mm

pl:]n % R dboulons HR ¢ 16 esp = 100mm

o

couvre joint e = 20mm

al

. Jboulons LR ¢ 16 s2p=100mm

V11-6-7-Assemblage poteau »HEB260 »- Fondation:
(G+Q+Edy)

Art : livre construction métallique volume 11

-Effort intérieur :

Na+Ta+Cy=0[7 ]

Mg+ Toa-Cea=0[ 7]
Ta=[7]

Ca=Ng+T4[7]

a=+0 onposed=40mm
a=+40 =170 mm

a== =121,5mm

Ty=

=-262,50 KN
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Cu = 769,28 — 262,50 = 506,77 KN

-Sécurité structurale :

Surface portante: [ ]

Facteur de concentration :

Ke===317 [7]

Pour K= 3,17 et acier S240 , béton B25 le diagramme donne :

t=20mm page 548 figure 12.45 «livre construction métallique vol 11»
=16 —-d=20.16=32mm

Ac=(tn+2d) (2C+2d) = (tn+2d) . b[ 7]

=(17,5+2.32).310 = 25265 mm?

-Résistance du béton :

-Effortsintérieurs:

2= = =0,02KN/ mm[ 7]

-résistance totale ala compression :

fCSUp = 0165 fCZS .= 28)93 M Pa[7]

fcsup :28,93MP8S 1;8fc28= 45 MPa(CV)[ 7 ]
-Vérification:
2=002 < == 2272N/mm? ............ (CV)[ 7]

- résistance de la plague de base ( zone comprimeé) :

Calcul fait pour une largeur unitaire de Imm

-Effort intérieur :

M= % .d.e=0,02.32.= 10 Nmm/mm[7]
-Résistance :
Ma=f,, W= %.b.=24.310.=496 . 105Nmm/mm[ 7]

-Vérification:
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Mg=10 Nmm/mm* = =450,9.10Nmm/mm ...............(CV)[ 7]

-résistance de plague de base (zone destiges) :

Mpiage = Ta . €=262,5 .= 4200 Nmm[ 7]

-résistance « zone d’influence de chaque tige d’ancrage » :

Ma =496 . 10°Nmm/mm
Mpiagee = 4200 Nmm/mm < =110,9. 10Nmm/mm ......... (CV)

-Résistance detiged’ancrage:

Vérification destiges d’ancrage et leur longeur :

*L’effort tranchant « T » provogue le cisaillement des boulons :

T=[ 7]
= = 4341,66 daN

*’effort normale « N » provoque la compression des boulons:

Nya = = = 12821,33 daN[ 7]

*| emoment « M » provoque dansla partie tenduelestensions des boulons :

Ny == =1808,6 daN[ 7 |
On vérifie:
< ?.,0n utilise des tiges —40 Classe 10.9

= 65,62 daN/mm2<%; = 67 daN/mm?2(CV)
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HEEI. 20

140

1

Portcau cmn P,
Paotcau HES 260

Platine d'amncragse

420

[=14] SO0
|
I

FigureVI1l-7- : assemblage poteau- plaque d’ ancrage

-La langeur delatige:

L, = 20— 20.20 = 400 mm = 40 cm
L,=2.-£2.20=40mm=4cm
r=3._£3.20=60mm=6cm
Lalangeur totale :
L=Li+ Lo+ A+t+10

=40+4+ 46+20+10=74,84cm

On adopte :L= 75cm

L1 = 40em
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assemblage (HEB 260 - fondation ) S

boulons d'ancrage ¢ 20 ; i
rendelle 30x30mm Fiahﬂe ep 20mm I
—glﬁf . . ‘g N

o g
q° ,
5
S 2680 |23
310

FigureVI11-9- : assemblage poteau —fondation




Conception et calcule des contreventements

VI-1- Introduction :

Des contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts horizontaux dans
les structures et les transmettre au sol.

Dans notre cas, ils sont disposée dans

VI-2-Contreventement des facades « stabilité verticale » :

L’ensemble des plans horizontaux d’une ossature étant par définition stabilité la totalité¢ des
efforts horizontaux résultants doit étre transmis a des points fixes par un ensemble de
stabilités verticales.

Ces stabilités étant en majeur partie disposée dans les files ou parois d’ossatures dont la
dénomination générale est « stabilité verticale »

VI1-2-1- Hypotheése de calcul :

Chaque palée forme un systeme indéformable ;les palée de stabilité seront donc calculées sous
I’effort de la force maximale axiale applique sur les diagonales.

VI-2-2-Stabilité du portique transversal :

A-Détermination des efforts :

Dans le fichier résultat « F5 F » de « Sap2000V15 » on trouvé que la barre 2xL.100x12 en V et
X est soumis a une force axiale maximale de compression F,... cette barre est donc la plus
sollicité de tous les portiques transversaux et longitudinaux.

B-Vérification au flambement :

- Vérification des diagonales :
Il faut que K ?< 2 (CM66)
1- EnV_:

A-compression :

=76.6
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?

=== 352.87 daN/mmZ2

k=(0.5+0.65) + K=1.01

?

=== 1.07 daN/mm2

K < e- 1.02daN/mm2 < 24 daN/mmZ2

B-Traction :

(CM66-tableau Page211)
K=1.01

?
=== 0.641 daN/mm2
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K < e»  064daN/mm2 <24daN/mmZ2 ...

2-En X :

A-compression :

=97 (CM66)

?

k=== 220.05 daN/mm2

®
k=(0.5+0.65) + - (0.54+0.65)2 -

cv
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K=1.22

?

=== 4.16 daN/mm2

? ?

K < e- 5.07 daN/mm2 < 24 daN/mm2  ............. (cV)

B-Traction :

K=1.22 (CM66)

?

=== 0.916 daN/mmZ2
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V. Etude Sismique:

V.1. Introduction :

L'objectif initial de I'éude dynamique dune structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

Pour notre structure, le systeme de contreventement est assuré conjointement par des voiles
et des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au
séisme, nous devons de préférence avoir une distribution aussi réguliére que possible des
masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.

Donc le systéme de contreventement doit étre dispose de fagon a:

@ Reprendre une charge vertical e suffisante pour assurer sa stabilité.
@ Assurer une transmission directe des charges aux fondations.
@  Minimiser les effets de torsion.

V.2. Caractéristiques géométriquesdela structure:

Quel que soit le probléme que I’ on se propose de résoudre dans I’ étude dynamique d’ une
structure, il est indispensable de connditre en premier lieu les caractéristiques géométriques
qui interviennent dans I'évaluation des efforts horizontaux dorigine sismique. Les
caractéristiques a déterminer sont :

@ Lecentre de Masse
@™ LecentredeTorsion

V.2.1. Centredemasse:

C’est le point d’ application de la résultante des forces horizontales d’ un niveau donné.Son
principe de calcul est de déterminer e centre de masse de chagque niveau des é éments
constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment .

L e centre de masse est repéré dans un systéme d’ axes choisi, il est défini par laformule
suivante : Xg

Avec:

» Wi : Lepoidstota delamasse concentrée del’élément (i) du niveau considéré

» XjetY;: Lescoordonnées du centre de gravité de I’ éément (i) par rapport au repére
global.

» XgetYe: Lescoordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére global.

V.2.2. Centredetorsion:
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C’est le centre derigidité de la structure. Pour ce dernier, on auravisé laposition la
plus proche de celle de centre de masse.

NB : Notre batiment comporte une forme irréguliére, donc le centre de torsion ne coincide pas
avec lecentre de gravité, d'ou, le risque de torsion d’ axe vertical; Pour diminuer ce risque.

Lecentre detorsion T est un point caractérisé par :

Une force passant par ce point provoguant une trandation du plancher et donc de
I’ ensembl e 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
gue le moment et sans translation.
Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’ axe choidi, il est défini par les
formules suivantes :

Avec :

> lcetl,: Lesinerties suivant les axes x et y respectivement de chaque éément de
Contreventement .
> X, Y : coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport
au repére global choisi.
» Xr, Y1 : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global
choisi.
V.2.3. Excentricité:

V.2.3.1. Excentricitéthéorigue (statique) :

C'est ladistance entre e centre de gravité et |e centre de torsion suivant les deux axes

L'excentricité statique est donnée par:

V.2.3.2. Excentricité accidentelle:

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
horizontal es a une excentricité par rapport au centre de torsion égale ala plus grande des deux
valeurs:

5% de la plus grande dimension du bétiment a 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. L«
E,~=0,05. L,
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V.2.3.3. Effetsdelatorsion accidentelle:

Dansle cas ouil est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calcul ée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a+0.05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire aladirection de I’ action sismique) doit étre appliquée
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction
V.3. Modélisation dela structure:

L’une des étapes les plus importantes lors d’ une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéguate de cette derniere. Vue la complexité et le volume de calcul que requiert
I"analyse de notre structure, la nécessité de I’ utilisation de I’ outil informatique s impose.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour le logiciel de calcul existant
(SAP2000V15)

V.3.1. Modélisation delariqidité:

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :

* Chague poutre et chagque poteau de la structure a été modélisé par un éément (frame) a deux
noauds, chaque nceud posséde 6 degrés de liberté (trois trangations et trois rotations).

* Les poutres entre deux noauds d’ un méme niveau (niveau i).
* Les poteaux entre deux noeuds de différents niveaux (niveau i et niveau i+1).
* |es éléments de contreventement sont modélisés par des éléments « frame » .

*Tous les ncauds de la base du bétiment sont encastrés (6DDL bloqués).

V.3.2. Modélisation dela masse:

Les sources de masse pour |'étude dynamique sont les charges permanentes et leurs
surcharges d’ exploitations avec une minoration : W=G+p* Q+B*Q

Avec : 3=0.2 (usage d’ habitation), B; = 0.3 (usage commerciale)

v" Un modele a ossature ou le contreventement est assuré par des et des pal ées triangul ées
concentriques en X et V disposés dans les endroits adéquats de telle sorte qu'ils n'affectent pas
|'aspect architectural de l'ouvrage.

L es hypothésesde conception des élément de contreventement
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-Lastabilité de la structure doit étre assurée, au minimum, par deux refends non
coplanaires par direction.
-La symétrie par rapport a un axe passe par le centre de gravité d'un niveau donné.

-Limitation de I’ excentricité (ou limitation de I'effet de torsion d'axe vertical).
< modéle:

Dans ce modele, afin d'assurer une stabilité supplémentaire de la structure aux forces
sismiques latérales. Nous avons introduit des pal ées triangul ées, ces derniers sont disposés
dans les endroits adéquats, tout en respectent |'aspect architectural adopté et de minimiser la
torsion d'axe vertical.

rnr

/ A n ’M [

- Eo 4 &

= r--urr!r.

FigureV-1: modélisation dela structure

L 'approche adoptée
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Aprés plusieurs approches essayées pour donner ala structure une rigidité sensiblement la
méme dans | es directions longitudinales et transversales et afin de minimiser |'excentricité
entre le centre de masse et le centre de rigidité, on a adopté le modéle montré dans lafigure
suivante ou nous avons dispose des des palées triangulées en X et en V dont les dimensions
sont négligeable devant |es dimensions en plan des refends.

FigureV-2: disposition desvoiles

Caractéristigues géométrigues du modéle

1- Détermination du centre de masse et centre de torsion
Les valeurs de centre de masse et centre de torsion sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V-1-Centre de Rigidité & Centrede Masse:
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Tableau V-2- Excentricité:

Tableau V-3 : Calcul del’excentricité accidentelle

30.58 18.76
30.58 18.76

30.58 18.76
30.58 18.76
30.58 18.76

Tableau V-4 : Calcul del’excentricitétotale

On constate qu'on a pour tous les niveaux une excentricité théorique inférieure a I'excentricité
accidentelle donnée par le RPA99, Donc on adopte lavaleur de l'excentricité totale, cette
excentricité doit étre prise en considération de part et d'autre du centre de torsion.
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V.4. ETUDE SISMIQUE :
V.4.1 Choix dela méthode de calcul :
V.4.1.1 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
% Méthode dynamique modal e spectrale

Pour notre structure larégularité en plan n’ est pas vérifiée ainsi que 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 modal e spectrale d’ une maniére automatique
moyennant le logiciel d’ analyse * SAP2000V 15'.

V.4.1.2 Méthode dynamique modale spectrale:

Principe dela méthode :

Par cette méthode il est recherché, pour chagque 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.

L e spectre de réponse de calcul :

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

a. Coefficient d’accélération (A) :

A : est en fonction de lazone ainsi que le groupe d’ usage, pour notre ouvrage on a: (zonellb,
grouped'usage2) & A =02

b. facteur decorrection d’amortissement (n)

€=7% [RPA : Tab.4.2].
Avec remplissage dense — n=0,882

c._coefficient de comportement (R) :
Conformément al'article 8.4.2 du RPA 99v2003,

Donc: R=4.

d. facteur de qualité (Q) :
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Le facteur de qualité est égale a 1 additionné ala somme de 6 pénalités selon que les criteres
de qualité sont satisfaits ou non :

Ces pénalités sont rappel ées dans | e tableau suivant :

Tableau V-5 : détermination du facteur de qualité Q

Conditions minimales sur lesfiles de . i
ouli oui
contreventement

Redondance en plan non 0.05 oui

oo o I o
o o I o

En récapitulant les résultats on trouve :

e._périodes caractéristigues:
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V4.2

T Paramétres RPASY

Fichier A propos

Graph du spectre | Text l

03 I |

T

2 3 4

| (1.860:0.066)

Zone Groupe dusage :
I CHA®IOE (1A CIE &1 (3

Coeff. comportement : |:'I Amortissement : |7

Facteur de qualité (3 : |_;..g.‘r_¢ -

Site -
[~ 51: Bite Rocheux " 83: Site Meuble

(* 51:- Site Ferme (" 84: Bite Trés Meuble

Figure V-3:spectre deréponse

Résultats de |’ analyse dynamique:

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

V érification de comportement pour les trois premiers modes
V érification de participation massique

V érification des périodes

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
Vérification de |la stabilité au renversement

V érification de déplacement
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Vérification visavisdel effet P-D

> Vérification de comportement

Tableau V-6 : Lecomportement destrois premiers modes

[T i u

[_sensx [ 054% | 29,88%
[ Sensy ] 77,73% 0,53% 20,17%
0.13% 25,68%

|:| trandation suivant || transation suivant rotation autour del’axe
|’axe ya

> Vérification de participation massique

Pour les structures représentées par des modél es plans dans deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit

étre tel que : La somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a

90% au moins de la masse totale de la structure d’ apres|’ RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a.
Tableau V-7: Période et facteursde participation massique

76,10%
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D’ aprés e tableau précédent, on remarque qu’ on a une structure un peu rigide, ou le
coefficient de participation massique atteint les 90% (x et y) qu’ aprées le 5™ mode.

> Vé&ification des périodes

Lesvaleursde T, calculées a partir de * SAP2000V 15 ‘ ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de 30%. [RPA 99 version 2003Art
4.2.4.4]

» T : période fondamentale suivant les deux directions, on utilise les formules:

T=0.09* hN [o........ (1)
T=Cn (2)

> calcul considéré.

> hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier
niveau (N)

> Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de rem-plissage et
donné d’ dpres (RPA tableau 4.6.)

Tx = 026 S

(1)
TY = 034 S

Danscecas, il y alieu de retenir dans chague direction considérée la plus petite des deux
valeurs données respectivement (1) .

Tableau V-8: vérification des périodes

> Vérification delarésultante des for ces sismiques de calcul

Larésultante des forces sismiques ala base V4, obtenue par combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inferieure & 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 [RPA99 version 2003 Art 4. 3.6]
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a. Calcul delaforce sismiquetotale:

Laforce sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon laformule :

Tel que:
A : coefficient d’accélération dezone A =0,2
D : facteur d’amplification dynamique moyen

T2=0,4s, tableau 4.7 (avec site S2)

n : facteur de correction d’ amortissement :

¢ =7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — n = 0,882

T : période fondamental e suivant les deux directions pour calculé cette derniére on utilise la
formule:

Dx= 2.205
Dy= 2.205

R : coefficient de comportement global dela structure R=4
Q: facteur dequalité Q=105
Q,=1.05

W : poidstotal dela structure

B1 = 0.2 (usage d’ habitation)

W= 11110.63 kN

Tableau V-9 : Calcul delaforce sismique (M.S.E)




Etude Sismique

B .Calcul delaforce sismigue dynamique

D’apreslelogiciel qu'on autilisé (sap2000v15) on a obtenu les résultats suivants :
V= 1453.14KN

Vo =1279.95kN

Tableau V-10 : Vérification delarésultante des for ces sismiques

1479.12 1453.14 1183.29

1479.12 1279.95 1183.29

> Vérification dela stabilité au renver sement

Le moment de renversement est égal a:

Avec :
Fix, Fy: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y

hi : lahauteur de |’ étage par rapport alabase O

Le moment de stabilité qui est égal a: Mtx =X*Wi
MtY =Y c*Wi

Avec :
Xs, Yo : lescoordonnées du centre de gravité de la structure

Wi : lamasse de I’ étage dans chague niveau
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Figure V- 4: Lesforces agissent sur la stabilité au renver sement

a. Distribution delarésultante des for ces sismiques selon la hauteur :

Ona:

® TX=026s— Ft=0
TY =034s— Ft=0
Donc:
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FigureV-5: Distribution desforces sismiques

Tableau V-11: Forces sismiques selon la hauteur suivant (X)

[« ]
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Figure V-6 : Concentration desforces sismiquesaux étages suivant (x)
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Tableau V-12: Forces sismiques selon la hauteur suivant (Y)

T E—
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FigureV-7: Concentration des forces sismiques aux étages suivant(y)

b. Moment derenver sement

Tableau V-13: calcul du moment derenver sement

568,71 500,93 0184,71]  8090,05
353,99 457358 4028,49

265,22 233,61 2569,96 2263,66
176,81 155,74 1142,20 1006,07
88,41 77,87 285,55 251,52

c. Moment stabilisant

Tableau V-14 : calcul du moment stabilisant

2647.43 24621,10 || 23217,96
2059.85 9.29 19136,01 || 17858,90

2057.70 19136,61 || 17819,68
2057.70 9.30 19136,61
.

Donc il faut vérifier que:

Tableau V-15: Vérification de stabilisation
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La condition est vérifiée ce qui implique que la stabilité del’ ouvrage vis-a-visdu
renversement suivant les deux directions soit assurée.

> Vérification des déplacements

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

: Déplacement du aux forces séismiques F;,

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:

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

Ak limite=0.01 he

Avec: he:la hauteur del’ étage k.

L es résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V-16 : Vérification des déplacementsinter-étages suivant (X)

= i G
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Tableau V-17 : Vérification des déplacementsinter-étages suivant (Y)

> Véification visavisdel effet P-D

Les effets du 2° ordre (ou effet P-D) peuvent étre négligés dans le cas des béatiments si la
condition suivante est satisfaite atous les niveaux :
0=P« D« [ Vi*hy £ 0.10

> Px: poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associées au dessus du
niveau « Kk ».

> Vi effort tranchant d’ étage au niveau "K".

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

» h¢: hauteur del’ étage « k ».

S 0.10<0<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique cal cul és au moyen d'une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur :

Si g>0.20, lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau V-18: Vérification I'effet (P-D) sens (X)

[om | oo | o |
i | oo | oo ||

cv
. cv
(205770 | zmae | 1aso1a |0 oo | o]
(20570 | trom | 1ase1a | ozr ooz | o]
Cooon ||

Tableau V-19: Vérification I'effet (P-D ) sens(Y)

zo743 |00
Coomoms | om0 | 12006 |0 | oooia | o]
vV

. C
. C

D’ aprés les tableaux représentes ci-dessous, on constat que la structure étudiée est
justifiée
vis—& vis de I'effet P-A.

> Justification delalargeur dujoint :

Notre structure comporte un joint de dilation, les blocs voisins doivent étre séparés par un
joint dont lalargeur minimale ( satisfait la condition suivante :
Dmin = (+) +15mm >40mm

Avec :
(1) et (2) déplacements maximaux calculés au niveau du sommet de chaque bloc.

D’ apres les résultats des déplacements obtenus, on peut évaluer le joint comme suit :

Tableau V-20 : largeur minimale du joint

30,60
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A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la conception

adoptée refléte le comportement typigue de notre bloc.
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[V.1. Introduction :
L es actions climatiques sont |’ ensembl e des charges agissant sur la structure dont |’ origine est liée
au climat comme::

® Laneige.

® Lesable.

@ Levent.

® Latempérature.

L’ application de ces derniers peut étre périodigue (selon les saisons) ou permanent (nature du
site).

Les actions climatiques sont données dansle DTR : Régle NV 99 et sont classées dans deux
groupes d’ actions verticale et horizontale
- Charge verticale (neige, sable).
- Charge horizontale (vent).

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées ala construction.
Cesforces dépendent de larégion, de I’ atitude et des dimensions la structure.
Les actions climatiques ont une grande influence sur la stabilité de I’ ouvrage, pour celail faut tenir
compte des actions dues au vent sur les différentes parois d’ une structure.

IV.2.Applicationdu RNV 99 :

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux
différentes parois de la construction.
Pour une construction rectangulaire, on considérera les deux directions du vent.

Vérification ala stabilité d’ ensemble :
Cette vérification seffectue selon les étapes suivantes :

IV.2.1. Détermination du coefficient dynamique Cyq :
Données relatives au site.

Siteplat (ch2,tab2,4,3) ; c¢=1.

Zone| (tab2, 3) ;. Qre=470 N/m2.

Terrain de catégorie (1V) tab
(2,4) présente les valeurs suivantes :

0.24 1 16 0.46
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Rxx : Par définition, c'est larésultante des actions du vent sur les parois suivant ladirection XX.
Ryy : Par définition, c'est la résultante des actions du vent sur les parois suivant ladirection YY.
Notre bétiment étant en béton armé, la valeur de Cy doit étre déterminée al’ aide de I’ abaque donnée
dans lafigure 3.1 du RNV99.

Sens x-x :

Pour h=16.15m et b =19.22 m.

Aprés|’interpolation :

Onaura: Cs=0,95

Sensy-y :

Pour h=16.15met b=30.42 m.

Aprés|’interpolation :

Onaura: Cs=0,93

Remarque : Cq <1.2 la structure est peu sensible aux excitations dynamiques (chl, Art3.2)

IV.2.2. Détermination dela pression dynamique Qgyn :
Pour une structure permanente laformule vaut : (ch2Art3.2)

Qayn = Orer * Cel Zeq)

Qe =470 N/m? ; (tab 2,3) RNV 99.
O : €st la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.
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IV.2.2. a. Calcul du coefficient d’exposition au vent C.: (ch2Art3.3)
La structure est peu sensible aux excitations dynamiques, C' est donné par :

Avec:

Ci(Zs) = 1.
C.: est le coefficient de rugosité, il est définit par laloi logarithmique :
Pour Zmin=16m <Z <200 m
Pour Z Znyin=16m

Tableau IV-2-Coefficient d’exposition au vent Ce

V.2.3. Déter mination des coefficients de pression extérieure Cpe:

Pour les parois verticales, il convient de lesdiviser comme|’indique lafigure
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I||'T1

5.1. Lesvaleursde Cpe10€t Cpe1 SONt données dans|’ article 5.1 du RNV 99.

Cye : Pour les parois verticales du batiment a base rectangulaire.
e =Min (b, 2h)
b : dimension du coté perpendiculaire au vent.
On détermine la pression extérieure des toitures plates par le tableau 5.2 du RNV 99.
Alors, on auradans notre cas:
Parois verticales :
-SensYY : vent perpendiculaireab =30 .42 m.
Ona b=3042m; d=19.22m; h=16.15m.
e=Min (30.42, 2¢16.15) ; donc e=30.42m.
Les zones de pression et les valeurs des coefficients correspondant a ces zones sont montrées sur la

figure suivante : -1 0.8
= ==
Vent 0.3+ = -o-3
=2 =
PRI RIRIRIRY)
-1 -0.8
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-01 -08 -05

Vent

0.8 -0.3

-01 -08 -05

1V.2.4. Déermination du coefficient de pression intérieure Cy; :

On utiliseralesvaleurs: Ci=-05 ; C.i=+0,8.

1V.2.5. Déermination du coefficient de pression devent C, :

Le calcul sefait al’aide delaformule suivante :
Co=Cu - Gy
Les résultats sont présentés dans les tableaux ci aprés
Pour C, =-0.5Alorson ale tableau suivant :
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Pour C, =0,8. Alors, on ale tableau suivant :
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YYVWYVY Y

-1.1
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[.6

1V.3. Répartition des coefficients de pression :

1V.3.1. Déermination dela pression due au vent :

Lapression due au vent qj , qui S exerce sur un élément de surface j est donnée par :
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d;=Ca* W(Z)).
Cq : Coefficient dynamique de la construction.
W : Pression nette exercée sur I’ élément de surface j calculée alahauteur Zj relative a I’ élément
de surface | W(Zi) est donnée al’aide de laformule suivante :

W(Z)) = ayn(Z))* (Coe-Cyi).
D'ou:
0 = Ca* Qayn(Z])* (Cy).
L’ensembl e des résultats est porté dans e tableau (5-7),( 5-8)

1V.3.2. Calcul desforces defrottement :

Pour tenir compte du frottement qui S exerce sur les parois paralleles aladirection du vent.

Les constructions pour lesquelles lerapport d/b >3, et le rapport d/h >3,
dans notre cas, cette condition n'est pas vérifiée, aors on peut négliger les effets des forces de
frottement.
Laforce résultante R, se décompose en deux forces :

Une force globale horizontale F,, qui correspond a la résultante des forces horizontales, agissant
sur les parois verticales de la construction et la composante horizontale des forces appliquées au
niveau de |’ acrotére.

Une force de soulévement F..
Laforce résultante R est donnée par laformule suivante :
R=

10
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DD

Tableau V-6 : Sens XX

Tableau IV-7 : SensYY

DD

Tableau suivant présentant les résultats :

Sens (XX)

42.69 66.14

Sens(YY):
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Remarque:
le signe (-) indique que laforce est oppose au sens choisi.

1V.4. Conclusion:

En comparant les actions du vent acellesdu séisme, on remarque que ces dernieres sont plus
importantes et vue que la probabilité d’ avoir les deux actions simultanément est trés faible, la suite
de I'étude se fera en tenant compte uniguement des actions sismique.

IV.5.Etude de neige :

Art 3.11 de RNV99 Zone A

La charge caractéristique de neige S par unité du surface en projectiion horizontale de toitures ou de

toute autre surface soumise a ’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivant :
S =u.S¢ [KN/m?]

Sk = (en KN/m?) est la charge de neige sur le sol.
n = est un coefficient d’ajustement des charges.
S= ==0.78 KN/m?

~78 Kg/m?
p=1
S=N, =78 Kg/m’

12



Calcule des éléments secondaires : partie Acrotere

[11.1. Introduction :
Dans toute structure, on distingue deux types d’ éléments :

* Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements et ala
Stabilité de I’ ensemble en général.

* Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.
Ainsi I’escalier et I’ acrotere sont considérés comme des éléments secondaires dont |’ étude
est indépendante de I’ action sismique (puisgu’ils ne contribuent pas directement a la reprise

de ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la

structure.

I11.2.L"acrotére:

[11.2.1. Définition :
L’acrotére est un éément structural contournant le sommet du baiment congu pour la

protection de laligne conjonctif et laforme de pente contre I’ infiltration des eaux pluviales.

Il est réalisé en béton armé, soumis a son poids propre et a une surcharge horizontale due a
la main courante. Il est assimilé & une console encastrée au plancher-terrasse. La section la
plus dangereuse se trouve au niveau de |’ encastrement. Le calcul se fera en flexion composee
dans la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire. L'acrotére est exposé aux
intempéries, donc la fissuration est pr§udiciable. Dans dans ce cas le calcul seferaal’ ELU,

et al’ELS. Les dimensions de |'acrotere sont données dans la figure ci-dessous :

Figurelll-1:L acrotére

[11.2.2. Evaluation de Charges permanentes et d'exploitations :




Calcule des éléments secondaires : partie Acrotere

Tableau I11-1: Lescharges

[(0.6*0.1)+(0.07*0.1)+(0.03* (0.U/2))]*25*1 = 171.2

Tableau I11-2: Leseffortsal’ELU et 'ELS

111.2.3. Calcul desefforts:

1,35* G=231.1 G=1712
150* Q = 150 Q = 100
1,5* Q* h=90 Q*h=60

Figurelll-2: Diagrammesdeseffortsal’ELU
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[11.2.4. Calcul du ferraillage:
Lecalcul du ferraillage se fera en flexion composée et en situation durable.

Avec:  feg=xsmpa 2 «m-348 MPa
fros=21Mpa d=7.5cm
fe= 00 MPa h=10 cm, b =100 cm
=142 MPa c=c=25cm,

a-Vé&ificational’ EL U

« Calcul del'excentricité

e=0¢6=0.3894m
Ona: e=0.3894m &-c=0.025m

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures. La section est

donc partiellement comprimée, on calcul la section d’ armature en flexion simple sous I’ effet

du moment M, puis on déduit la section d’ armatures réelle en flexion composée (on adopte un

ferraillage symétrique)

«» Calcul du moment deflexion

e: distance entre le point d’ application de N et |e centre des armatures tendues.

Figurelll-3: SectiondeB.Aal’'ELU

e=g+(-C)0 e = 0414 m
M1= N*e O M1=958daN.m

+» Calcul desarmatures verticales

A =0.303 cm?
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A’ =0 cm?2

«» Condition de non fragilité

Amin=1cmz>A =0.302cm2 O A=Amin =1.00 cm?
On adoptera: A =4 HA 8 =2.01 cm?

< Armaturesderépartition

Ona: =<Ar=< O 0.50<Ar < 1.005

Donc, on prendra: Ar =4 HA 8 = 2.01 cm?

% Espacement

St=(100/4) =25 cm <Smin =min [3h=30 cm; 33 cm] =30 cm
Srép= (60/4)=15 cm <Smin =min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm

b- Vérification al'E.L.S
Données. Ng = 171.2 daN
Mg = 60 daN.m

« Calcul del'excentricité

Ona

On doit vérifier I'inégalité ci-contre : <
=0.01677 m.

M’ 6/Ner = 60.125/171.2 = 0.51301 m

Donc: 0.51301>=0.01677 m. (c.v)

Alors: on a une section partiellement comprimée.

Il faut vérifier que:  (fissuration préudiciable)
Ou: avec

On vacalculer y, al'aide de I'équation suivante:
y2+py2+q=0........ e
tel que y.: distance entre le centre de pression "c" et |'axe neutre.
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C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est
un effort de compressiondonc " C=h/2—-e, =-0.3005m< 0".

«» Application numérique

Donc I'équation devient:

Lesracines de |'équation sont:

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
O<y;=y,+C<h
y1: distance entre la fibre comprimeée de béton la plus é oignée et I'axe neutre.

Donc:

Donc on adoptera les sections calculées al'E.L.U.

[11.2.5. Veérification del'effort tranchant :
La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est égale
a

F<0, Alorsles armatures tendues ne sont soumises a aucun effort de traction,
Donc pas de vérification afaire.

111.2.6. Vérification del'acrotéreau séisme:

L’ acrotére doit étre calculé sous |'action des forces horizontales par laformule suivant :
> Fo=4.A.C.W,,.

@ A: coefficient d'accél ération, [groupe d’usage2, zone I1b]
@ C,: facteur deforce horizontal, [R.P.A Tab. 6.1]
@ W, poids propre de I’ acrotére pour une bande de 1m de longueur.
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® A=0.25; Cp=0.80; Wp= 1712 KN.

Donc I'acrotére résiste alaforce horizontale.

Coupel-1

Figurelll-4- ferraillage del’acrotére
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I111-2-Plancher mixte:

I11-2-1-1ntroduction :

Un plancher mixte est constitué par un coffrage perdu en t6le mixte nervurée d acier
(Généralement galvanisée) recouverte d’ une couche de béton

Le systéme d’ envient plancher mixte disgue |’ on a assuré une adhérence suffisante entre le
béton et I’ acier pour qu’ils participent ensemble alarésistance alaflexion.

On considére que latéle est un coffrage perdu et que ladalle en béton armé seule larésistance
alaflexion.

Coupe type de la dalle

T I.I I..

0,9m 0,9 m 0,9

Figurelll-2-1-Plancher mixte

111-2-2Calcul du plancher mixte:

E.: Module d’ dlasticité de |’ acier (Ea= 2,1 .10° daN/cm?)
E, : Module d’ éagticité du béton (E, = 1,4 . 10° daN/cm?)

*= =15 coefficient d’ équivalence

Dalle de compr

N\= coefficient de retrait : 4 . 104

?b : contrainte de flexion delafibre ﬁ-: supérieures du béton
fiw

?

¢ : contrainte de flexion dans le béton au contacte avec |’ acier

?a' . contrainte de flexion de lafibre

I'l ﬂ: supérieures de I’ acier

? inferieure du béton

o2 . contrainte de flexion delafibre
Figurelll-2-2-Plancher mixte |

» Largeur deladalle collaborant :
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=min #* =45cm
#=45cm
#*e.e,=6.10=60cm
=45cm

Donc : b=90 cm

1¢ phase:

(Action composite n’ est pas encore formé ) c'est-a-dire, la panne travaille seule

- Béonfrais:2500.0,1.090 ... =225 daN/ml
- P.propredelapanne (IPE180) ................ =18,8 daN/ml
- P-TN40 12X 0,90 ceeeinnenineenn. =10,8 daN/ml

Gra = 254,6 daN/ml

A/Condition defléche:

Il faut que:

Fiot <Faim =

Avec:

Fa= = =0,49cm
Fam= = =0.15cm

Ftot SFa‘jm ( CV )

B/Condition derésistance :
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g= G =339,46 daN/ml

donc :
M, = = =859,25 daN/m
?.= 2, = = =588,53 daN/cm? < 2400 daN/cm?

Lacondition de larésistance est donc satisfaite .

2emePhase :

(Action composite dgjaformée) lapanne et ladalle travaillent ensemble .

G =470 daN/m?

G actudlerestant = 470 . 0,90 - 135 - 10.8 =277,2 daN/ml

Q=150.0,9 = 135 daN/ml

g= G+ Q=(277.2)+ (135 ) =572,1 daN/ml

My = = =1448,128 daN/m

Détermination del’axe neutre:

B=D. ho =45 . 10 = 450 cnv
Bo=B +n, =450 +18 . 239
Bo = 880,2 cm?

Ona:

h= +hy=9+10=19cm
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ht = h+ho =29 cm

do== =145cm
l,= = =3750 cm*
K===104

K >K’ # | axeneutre passe danslatable ( dalle)
- Laposition del’ axe neutre est obtenu par :
X = # X==11,763cm

» Moment d'inertie dela section réduite:

l;= + 1510+ na( h-x) 2

l, = +15 (1317 )+ (18.23,9) (19— 11,763 )2
l,= 66700, 737 cm*

Donc:

?,== =2553daN/cm?

Et

2=+ %

Avec:

S
I
|

?, = 68,86 daN/cm?

2 =7, + 7, =58853+ 58,89
= 657,42 daN/cm?

Et:

?2__2 2
Qa— .al .a2
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Avec:

?,= = = 673,613 daN/cm?
2=-7, - %,=-(58853+673,13)

=-1262,14 daN/cm?

» Contrainteduesau retrait :

2,=%¥E,(+h-1)

Avec:

=4 .10

En=14.10°

Ona:

= = =3113,28 cm?
br=4.104.1,4.10°( +19 -1)
br = 60 . (10,0466 . (23,401) -1)

or = 5,4291 daN/cm?

2.=%( +ht-h )
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Avec:

=4 .10

Ev=2,1.10°

Ona:
2.=4.104 ( +29-19 )

b1 = 39,207 . (5,598 )

b1 = 219 ,48 daN/cm?

2.=%(+hh)

Avec:

=4 .10*
E,=21.10°

Ona:

2.=410% ( +29-19 )

b1 = 564,63 daN/cm?

» Vérification des contraintetotales:

2 + 2, = 2553 +5,4291 = 30,959 daN/cm? < 150 K g/cm?
? + 2, = 65742 + 219 48 = 876,9 daN/cnm?

< ? = % =.1262,14 + 21948 = 1042,66 daN/cm?

1042,66 < 2100 daN/cm?
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Note : lalimitation des contraintes est conforme aux recommandation du CTI CM

> Evaluation dela contrainte trangentielle:

-

Avec:
T=
A.: sectiondel’dame: h.a=14,6. 0,53 =7,738 cm?
Q= Gest+ Q
Gres = (470 .0,9 )+ 18,8 = 441,8 daN/ml
Q=150.0,9=135daN /ml
qu= 4418 + 135
Qu = 791,56 daN/ml
Donc:
T==1781,01daN
# “= =230,16 daN/cm?
230,16< 1200 daN/cm?

La condition de résistance au cisaillement est satisfaite .

@™ Calcul de déformations:

F1:F1+F2+F3

Avec:
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F. : fléche de la 1e¢ phase

F. : fleche de la 2°™ phase

Fs : fleche du au retrait

F1=049m

F,=

Avec: ( =G+ Q=277,2 +135 = 412,2 daN/ml

F.== =0,235cm

F.=0,235cm

Fs== =0,472cm
F=049+0,235+0,472=1,197cm<Fan= = =15cm

« L"IPE 180 » Convient comme panne pour plancher .

@™ Calcul desconnecteurs:

- Effort de cisaillement longitudinal ( voir art .2.413.du CTI CM )I’ effort tranchant est
égalea:

g=( G+ Q).e
Avec : G=470+ = 20,88 +470 = 490,88
g=( 490,88+ 150).0,9

g = 791,556 daN/ml
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To= = = 636,07 daN

@ Le moment statique de la partie supérieur de lafonction acier / béton est

= (x- )= (x- )=169,075cm?
L’ effort de glissement provoqué par |’ effort tranchant a pour valeur :
S, =
Avec: lo= (tho+(Xx-)?)+1la+Ac(h=x)2
lo=(+10+(11,763- )?) + 1317 + 23,9 (19 —11,763) 2
lo=2,5(83,83+457,38) + 1317 + 1251,74
lo=1351,77 + 1317 + 1251 ,74

lo=2794,515 cm*

S, = = 89,795 daN/cm

v
I
1

38,48 daN/cm

Coupe tvpe Les conecteurs

B R

0,9m 0,9m 0,9 Conecteurs

Figure: I11-2-3 Les connecteurs

@™ Lechoix desconnecteurs:

On choisit des connecteur souplesse double cornerai ( 40 x 25 x4 )

@™ Pour savoir s notre choix est bon on doit vérifié des condition suivant :

#* h.X9 # h=40mm X9 =18mm
# 03<e<13cm # 03<e=04<13cm
#* S . <24cm #* 04cm<24cm

Toutes les conditions sont vérifiées , donc notre choix et convenable
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Q=40(S +2)
Q=40(0,4+2 ) =2978,283 daN

@ Espacement des connecteurs:
L’ espacement entre les connecteurs est donné par laformule suivante :

T=

® Pour lestrongon 0,3 L :

T, <= =33,16cm

@ Pour lestroncon 0,4 L :

T,.<= =77,39cm
L’ espacement admissible fixé par CTlI CM art . 3.52 est :
T <10.hp=10.10=100 cm

@ Pour letroncon 0,3 L :

T:= =45cm

@ Pour letrongon 04 L :

T,= =45cm

< Vé&ification des soudures:

Les efforts de cisaillement longitudinale S, et S, ont pour valeur
S; = 89,795 daN/cm
S, = 38,48 daN/cm

Lesforces qui agissent sur les connecteurs sont :

« Dalleen béton armé C.B.A 93 :

L,=090m
* X=-=-02<04

L,=45m
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Ce qui implique que ladalle travaille dans un seul sens.

Chargement :

@ Chargement permanent :

- Ceardage(2cm) .ooovviiiiiiiiin 50 daN/m?
- Mortiedéposé (3cmM) ...cevvvvvivineiinenn. 57 daN/m?
- Dadleenbétonarmé(10cm) .............. 250daN/m?

Gt . 357 daN/m?

@ Charged’éploitation :

Q = 150 daN/m?

B/M oment fléchissant :

@ L"ELU:

Lacombinaison d action est :
g=(135.375+1,5.150) .1 706,95 daN/ml
Mo = = =71,57 daN.m

+=0,8 Mo =57,26 daN.m
Ma= 0,5 M, = 35,785 daN.m

C/L’ effort tranchant :

Vi=Vo+

Avec:

Vo= = =318,12 daN
Me=0

Mw = 0,5 M = 35,785 daN.m



Calcule des éléments secondaires : partie Plancher mixte

* V,=318,12 + = 357,88 daN
V. = 357,88 daN

@ L’ELS:

P=(G+Q).1= (357 +150) = 507 daN/ml
Mo= = =51,33 daN.m

M, = 0,8 Mo = 41,067 daN.m

M. = 0,5 Mo = 25,66 daN.m

E/Ferraillage: C.B.A.93

Les caractiristique de la section du béton

B=100cm:;h=10cm;c=2cm;d=h-c=8cm

Avec lafissuration est peu nuisible

@ L ELU:

- Lesarmatureslongitudinales :

- Entravée:

J= = =0,0063< <¥=0,392

J< Y donc (A =0)

* vY=00997

s= = =348 MPA



Calcule des éléments secondaires : partie Plancher mixte

A== =0,20 cm?

- Condition denon fragilité:

Amin= (100.10)=1cm
Awin> A =0.128

Soit : A=5 _b = 1,41 cm?avec un espacement ( st = 20 cm)

* Vérification del’ espacement :

S <min(3hy;33cm)
20 <30cm (CV)

- Aux appuis :

J= = =0,0039< ¥=0,392

J< Y donc (A =0)

#* ¥Y=0,008
= = =348 MPA
A= = =0,128cm?

- Condition denon fraqilité:




Calcule des éléments secondaires : partie Plancher mixte

Amin > A =0.128
Soit: A =5 _b = 1,41 cm?avec un espacement ( st = 20 cm)

* Vérification del’ espacement :

S <min(3hy;33cm)
20 <30cm (CV)

*  |Lesarmaturestransversales:

4=<1

<

= 0,035 MPA
=1,167
Donc :
0,035< 1,167

les armatures transversal es ne seront pas nécessaires au niveau de ladalle

*  Justification du béton sous|’action del’effort tranchant :

* Reésistance:
Vu SO,267 . a.b .fc28

A X

Avec:

V, = 357,88 daN < 0,267 .6 . 100 . 250
V, = 357,88 daN < 40050 daN  (CV )
A=141cm?>115.

A =141 cm?> 0,103 cm? (CV)

Dans une flexion simple, la section rectangulaire FeE 400 est fissuration peut nuisible .
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On doit vérifiée :
V<o

* Entravée:

Y= =0,0079
. = = 1,39
0,0079< 0,44

Ferraillage aL’ELU .R. obtenu convient
*  Aux appuis:

v =0,0048
. = = 1,39

0,0079< 0,44
FerraillageaL’ELU .R. obtenu convient

*  Lesarmaturesdesréparation :

*  Aux appuis et en travée :

Ar I:(
A, @ =0,35cn?
Soit : A, = 4 _8 = 1,13 cm?avec un espacement (st = 25 cm)

* Vérification del’ espacement :

S <min(4h;45cm)
25cm <45cm (CV)

*  L'éat limite de déformation :

On doit vérifié les condition suivante :
X . #% =011> .=004 (CV)

< # =0,001< =0,005 (CV)Puisquelesdeux conditions sont vérifiée doncil
N’ est pas nécessaire de vérifiée lafleche
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111.3. Escalier

111.3.1.Intr oduction

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux
usagers du bétiment de se déplacer a pied d’'un niveau a un autre, il sert donc a monter et
descendre. La montée et la descente doivent se faire aussi aisément que possible et sans
danger.

111.3.2. Tarminologie Un escalier se composed’un

Le volée: Cest la partie d’ escalier comportant une suite ininterrompue de marches
égale et située entre deux paliers successifs. Une volée ne doit pas comporter plus de 20 a 22
marches et moins de 3 marches.

Le palier : C'est la partie horizontale d'un escalier, arrétant la suite des marches au
droit d'un étage, ou entre les étages, pour assurer |’ acces a chague niveau intermédiaire (palier
d arrivée ou palier intermédiaire).

La paillasse: C'est ladalle en pente supportant les marches d’ une vol ée.
Lejour : C'est lalargeur en plan du vide entre deux volées paralléles.
Lamarche: C est lasurface délimitée par lafoulée et I’ emmarchement.
La-contre, marche: C'est la partie verticale prenant place entre deux marches.

L’emmarchement : C'est la largeur utile d'une volée, ele est fonction de la
destination de |’ escalier.

Lecollet : C est le nom donné au bord limitant I’ escalier du coté jour.

La ligne de foulée: C'est la distance horizontale comprise entre chague contre
marche.
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Marche

Contremarc hF‘
1
i

Emmarchemg

Figurelll 3-1- : Représentation d’un escalier

3-Evaluation des char ges et surcharges

Char ges permanentes (pallier)

Tableau 111-4-1: Poids propredu palier dereposde |’ escalier

Char ges per manentes (paillasse)

Tableau 111-3-2 : Poids proprede la paillasse de I'escalier



Calcul des éléments secondaire : Partie Escalier

0.02
5.75

22
18
I I

Charge d’'exploitation Q =25KN/m

4-Déter mination des efforts
AIEL.U:P,=135G+15Q
AIEL.S Pser=G+Q

Tableau I11-4-3 : Combinaison deschargesdel’escalier

111.3.3.1. Escalier atroisvolées:

L es caractéristiques de la premiére volée d’ escaliers sont :

» Hauteur du palier intermédiaire: H = 1.87m
» largeur delamarche: g = 30cm
> hauteur de la-contre marche : h=17cm
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Figurelll-3-2: Dimensionsdel’ escalier

1-Déter mination del’ épaisseur del’ escalier
x=Arctg (H/ L )=Arctg (1.87/3) = 31.93 donc : x=31.93°

| =3.53+1.5*3=6.53m

Dans le cas d’ une dalle portant sur deux cotés, on a:
On adopte: e = 20cm
G palier =6.7 (KN/m?)

G palliasse = 9.575(KN/m?)

2- Déermination des efforts

AI'EL.U:P,=135G+15Q
AI'ELS Pser=G+Q
Tableau 11-3-4: Combinaison des chargesde |’ escalier
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a.l'E.L.U

12.795 KN.m 16.672 KN.m

\ 12.795 KN.m
l ¥
Ra {J
15m

L

e #———— &

Mumax (€N travée) =70.66 KN.m Vomae =44.20 KN
Mumax (en appU|) =35.33 KN.m 44,20 KN

35.233 KMN.m 35.33 KMN.m

7066 kN.m

Figurelll-3-3: Schéma statiqueal'E.L.U

b) 'E.L.S
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12.075KN.m

9.20 KN.m
=5

Mamax (€n travée) = 51.09 KN.m Vanax = 3L91 KN
Mamax (€N appui) = 25.54 KN.m

+31,91KN

25.54 KN.m

3191 KN

51.09 KN.m

Figurelll-3-4: Schéma statiqueal'E.LS

1- Calcul deferraillage

> les armatureslongitudinales

Tableau 111-3-5: calcul et vérification des ar matures longitudinales
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> L es armatures de répartition

Tableaux [11-3-6 : Armature derépartition

6HA10=4.71 cm?

3HA10=2.35cm?




Calcul des éléments secondaire : Partie Escalier

2- lesvérifications nécessaires

a. L’espacement

> Lesarmatureslongitudinales

® Entravée

St =100/9=11.11cmon prend St =11 cm

L’ espacement maximal : Sp max <Min [3.h,33cm] =33 cm

@ Aux appuis

St =100/8=12.5cm on prend St =12 cm

L’ espacement maximal : Sp max <Min [3.h,33cm] =33 cm
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En travée Aux appuis

Figurelll-3-5: ferraillage et I'’espacement

> pour |’armature derépartition

En travée

St =100/6=16.66cm on prend St =16cm

L’ espacement maximal : Sp max <Min [4.h ,45cm] =45 cm

Aux appuis

St =100/3=33.33cm on prend St =33cm

L’ espacement maximal : Sp max <Min [4.h ,45cm] =45 cm
L’espacement minimal : Spmin=2.5cm

b. Vérification del’ effort tranchant

c. Vérifications préliminaires dela fléche

Tableaux 111-3-7 : vérifications préliminaires de la fléche



Calcul des éléments secondaire : Partie Escalier

h/L >Mt/(15 Mo)

@3 3.6/fe

h/ L=0.125/6=0.020

Mt/(15 M0)=43.96/(15* 71.52)=0.040 BEA/(bo* d)=16.7/(100* 12.5)=0.01336

3.6/ fe=3.6/400 = 0.0090

Condition non vérifiée Condition non vérifiée

Donc lavérification de lafleche est nécessaire

d. Vé&ification delafléche

Tableaux I11-3-8 : vérification dela fleche

38282.6 34868.3 25.16 12.76
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I1-Pré dimensionnement :

11-1-1-Panne:

11-1-1-Introduction :

Les Pannes sont des poutrelles en « | PE » ou « EPN » qui reposent sur les poutres principales
et secondaire

L’ espacement entre Pannes doit é&tre comperes entre ( 0.7 et 0.9 ) dans notre cas nous avons
choisi un espacement égale a0.9

Un pré dimensionnement se fera pour la Panne la plus défavorable , C'est-a-dire pour celle qui
alaplusgrande portée (L =4.5m)

Notre étude s effectuera sur des panneaux de ( 0.9 x 4.5) m? comme notre figure
(1)" panne’” 45m

(2) poutre principale

(3) charge revenante ala Panne

[1-1-2- Panne du plancher courant :

Le dimensionnement ce fera par le critére de limite de lafléche
- L=45m
- Fam= voir (CM.66)
- I’espacement entre pannesest (e=0.9m)
- E=21.10°Pa
Ona:
Lafleche maximale au milieu de la panne est donnée par laformule suivante :
Fot =
Avec : g* ( chargement non pondéré )
Ondoitvoir:  Fiot <Fam
Avec: Ix X
Avec: g*F = (G + Q) . e
Gc = 470 daN/m?

Qc = 150 daN/m?
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IPE 180

» Vérification :

1- Chargement :
Ox = (Gc e+qg)+ Q..e
o= (470.0,9.18,8) + 150. 0.9 = 791,56 daN/ml
0 =(Gc*+Q).e+qp
g* =(620.0,9) + 18,8 = 576,8 daN/mli

Lemoment est :

2003.63 1781.01

2- Alarésistance:

2, = = = 1372 daN.n?
?.< 2 (condition vérifié)
Avec: % =24 daN.m?
3- Alafleche:
Fiot =
Foo= =1.11cm
Avec :
Fan= = =150cm
Fiot <Faim

4- Aucisaillement :
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A —
X —

Avec: A, (section del’ame du profilé)

A.=(h-2.&).e

D’ apres les tableaux des profiléeon a: S
|PE 180: —

- h =180 mm ‘" hauteur du profil€’

- &= 8,0mm"’ épaisseur delasemelledu profilé*’ “I
.

- €=53mm " épaisseur del’ame du profilé*’

4= =204daN.m? Figurell-1- Panne

Ona: 2,04 < = 15,584 daN/m?
Conclusion :
On adopte aors « IPE 180 » comme panne de planchers courants

I1-1-3-Panne du plancher terrasse:

Le dimensionnement ce fera par le critére de limite de lafléche C'est adire delaméme
maniere que celui de la panne du plancher courante avec les méme caractéristique sauf que le
chargement change

- L=45m
- Fam= voir (CM.66)
- I’espacement entre pannes est (e= 0.9 m)
- E=21.10°Pa
Ona:

Lafleche maximale au milieu de la panne est donnée par laformule suivante :

Fiot =

Avec : g* ( chargement non pondéré )
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Ondoitvoir:  Fiot <Fam
Avec: Ix X
Avec:g* =(G:.+Q.) . e
Gc = 572 daN/m?
Qc= 100 daN/m?

Nn = 25 daN/m?

627,3 1063,29 IPE 180

» Vérification :

1- Chargement :
= (Gc.e+p)+ (Q:+N,). e
o= (572.0,9.18,8) + (100+25) . 0.9 = 870,83 daN/ml
0" =(Gc+Qc+Np).e+qp
g* = (572+100+25.0,9 ) + 18,8 = 646,1 daN/m

Les moment est :

2- Alarésistance:

%= = = 15,09 daN.m?

?,< 2 (condition véifié)

Avec: %=24daN.m?
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3- Alafleche:

Fot =
Fiot = =1.24 cm
Avec:
Fan= = =150cm
Fiot <Faim

4- Au cisaillement :

- —
Avec: A, ( section del’@medu profilé)
A.=(h-2.6).6
D’ apres le tableaux des profiléeon a:

| PE 180:

- h =180 mm ‘" hauteur du profilé’

- &= 8,0mm" épaisseur delasemelledu profilé

- €=53mm " épaisseur del’ame du profilé "’

Donc:
4= =2,25daN.m?

A A
X<

Ona:2,25< = 15584 daN/m?
Conclusion :

On adopte aors « IPE 180 » comme panne de planchers terrasse

| 1-2-Poutr es secondaires ( solives) :

11-2-1-Introduction :
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L es poutres secondaires supportent les solive ce qui implique que le chargement qui leur
revient est celui des solives.

On aun seul type de poutre secondaire de longueur L = 4,5 m et le chargement et
représente comme une charge repartie sur tout lalongueur de la poutre

» Prédimensionnement :

- L=45m

- Fam= voir (CM.66) avec un espacement des solive égalea: 0,9 m
- E=21.10°Pa

Ona:

Lafléche maximale au milieu de la solive est donnée par laformule suivante :
Fiot =

Ondoitvoir:  Fo <Fum
Avec : Ix X

Avec : g* ( chargement non pondéré)

Avec: g*=(G+Q)

G=Gc .L+ .L=(470.45)+ .45= 21714 daN/ml

Q=Qc.L=150.4,5=675daN/ml

2846,4 4824,74 IPE 300

» Vérification :

1- Chargement :
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= (Ge+gp)+ (Qc)
O = (2171,4+42,2) + (675) = 3963,96 daN/ml
Les moment est :

Cette charge donne un moment égale a:

Mx= § Tx=

10033,77 21347,82

2- Alarésistance:

On aura une contrainte de flexion

2.= = =18,01 daN.m?

?.< 2 (condition vérifié)

3- Alafleche:

q =g+ o

q" = 2846,4 + 42,2 = 2888,6 daN/ml

il découle de cette charge une flexion

Fiot =
Fo = =1.05cm
Avec:
Fam= = = 1,50cm

Ftot S Fajm (CV)
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4- Au cisaillement :

a =
Avec: A, (sectiondel’amedu profilé)
A.=(h-2.&).e
D’ apres le tableaux des profilée on a:

| PE 300:

- h =300 mm *’hauteur du profilé’

- &= 10,7 mm "’ épaisseur de lasemelle du profilé*’

- e=7,1mm * épaisseur del’dme du profilé*’

Donc:
4= =539daN.m?
e
Ona: 5,39 < = 15,584 daN/m?

Conclusion :

On adopte alors « IPE 300 » comme poutre de plancher .

I1-3-Poutres principales (traverse ):

11-3-1-Introduction :

L es poutres principales sont des éément qui supportons les planchers et lesmurs, le role
de ces poutres est de transmettre les efforts au poteaux

On aura a pré dimensionner
- Lespoutres non porteuses
- Lespoutres porteuses

11-3-2-Poutre non porteuses :

On aun seul type des poutres non porteuse a calculer de longueur (L =4,5m)
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» Dimensionnement :

Cette poutr supporte un mur d épaisseur e = 30 cm donc :
G =252.4,5=1134 daN/ml

D'ou:

g = G = (1134) = 1512 daN/ml

g = G = 1134 daN/ml

On dimensionne avec la critéredelafléche:

- L=45m

- Fam= voir (CM.66)
- E=21.10°Pa

Ona:

Fot =
Ondoitvoir:  Fo <Fam

Avec: Ix X

» Vérification :

1- Chargement :
k= O + O

o= 30,7 + 1512 = 1552,93 daN/m

Les moment est :

Cette charge donne un moment égale a:
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M, = ; T =

2- Alarésistance:

On aura une contrainte de flexion

2, = = =12,13daN.n?

?.< % (condition vérifié)

3- Alafléche:

q" =g+ G

q” = 1134 + 30,7 = 1164,7 daN/ml

il découle de cette charge une flexion

Fot =

Fiot = =0,760cm
Avec:

Fam= = =09cm

4- Au cisaillement :

A
X
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Avec: A, ( section del’@medu profilé)
A.=(h-2.&).6&
D’ apres le tableaux des profiléeon a:
| PE 240 .
- h =240 mm ‘" hauteur du profilé’
- &= 98mm* épaisseur delasemelledu profilé*’

- €=6,2mm " épaisseur del’ame du profilé "’

Donc:

4= =255daN.m?

K<

Ona:2,55< = 15584 daN/m?
Conclusion :

On adopte alors « |PE 240 » comme poutre non porteuse

11-3-3-Poutre porteuses:

On a deux types des poutres porteuses a calculer de longueur :
- (L=320m)
- (L=515 m)

> Dimensionnement :

1- Cette poutre de L =3,20 m support :

- Lepoidsdu plancher :

470 . 3,20 = 1504 daN/m

- Lepoids propre des solives:
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. 3,20 = 66,84 daN/ml
- Lepoids propre du mur extérieur :
252 . 3,2 =806,4 daN/ml
D'onc:
G =2377,24 daN/ml
Q=150. 3,20 = 480 daN/ml
D'ouona:

g = G+ Q =2377,24+480 = 2857,24 daN/ml

On dimensionne avec la criteredelafléche:

- L=320m
- Fam= voir (CM.66) ’ poutre sous un mur *’
- E=21.10°Pa
Ona:
Fiot =

Ondoitvoir:  Fo <Fam

AVeC : I, X

2857,24 2902,59

» Vérification :

1- Chargement :
= (G+ag)+ (Q)
Ox = (2377,24+30,7) + (480) = 3930,58 daN/ml

Les moment est :
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Cette charge donne un moment égale a:

M, = ; Ty =

5031,14

2- Alarésistance:

On aura une contrainte

.= = = 1552 daN.m?

?2.< 2 (condition vérifié)

3- Alafléche:

g’ =G+Q+ qp

g™ = 2377,24 +480+ 30,7 = 2887,94 daN/m

Fiot =

Fot = =0,482cm
Avec:

Fam= = = 0,64cm

Ftot S Fajm (CV)

4- Au cisaillement :

A —
. —
Avec: A, (sectiondel’amedu profilé)

A.=(h-2.&).e

D’ apres le tableaux des profilée on a:
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| PE 240 :
- h =240 mm *’ hauteur du profilé’

- &= 98mm " épaisseur delasemelledu profilé*’

- e=6,2mm ‘' épaisseur del’@me du profilé*’
Donc:

4= =3,381daN.m?

Ao a

X
Ona: 3,81 < =15,584 daN/m?
Conclusion :
On adopte alors « |PE 240 » comme poutre principal e porteuse

5- Cette poutre de L =5,15 m support une réaction au milieu de latravée du ala poutre
secondaire et |e poids propre des murs intérieur e = 10 cm

» prédimensionnement :

- L=515m
- Fam= voir (CM.66)
- E=21.10°Pa
Ona:
Fot =

Ondoitvoir:  Fiot <Fam
Avec: Ix X
Avec : R ( chargement non pondéré )
Avec: R=(G+Q)+(gy).2575
G=Gc .L+ .L=(470.45)+ .45=2171,4 daN/ml
Q=Qc.L =150.4,5=675daN/ml

R =6357,015 daN
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g=Gaum.2,575=162. 2,575 = 417,15 daN/ml
D’'ouil résiste unefléche:

Pour charge concentrée :

R = 6357,015 daN/ml
a=b=2575
L=515m

F,=

F,=8,68.10".

Pour |la charge répartie due au mur interieur d’ épaisseur e = 10 cm

F,=

F,=

F,=1,46 .10

F, =3,814.10°

Donc:
F=F,+F,=871.10°.

Lafléche admissible:

Fadm = pour une poutre sous un mur en magonner ( CM.66 page 170 ) donc
Iy X = =4,623.10' m*

Ona:

IPE 500

11-4-Plancher mixte:

11-4-1-Epaisseur deladalle:
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Eq X

Avec:

Ly : I espacement entre les solives
Lx=09m

& X =2571cm

En prend : e; = 10cm

11-4-2-dimensionnement du coffrage perdu :

Chargement :
- Ddleen bétonamé............cooeeiin... 250 daN/mm?
- Coffrageperdu (ectimé) .................. 12 daN/mm?

Tot : 262 daN/mm?

+ Moment fléchissant :

Lacharge pondérée:

g= . G.e= .262.900=314,4 daN /m

On utilise laméthode forfaitaire pour la détermination de M, , M,
Finalement on ales résultats suivantes :

Ma=0,5Mg

M= 0,85 My

Le dimensionnement se fait par le critére de résistance :

=< ?tot

#* W, X =

Si on choisit unetole de resistance o = 1800 daN/crm?
Et Mo= = =31,833daN/m

»* W, X

Ona:
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< Vérification :

1- Alarésistance:

?.= = = =338.225daN/cm

?=338daN/mm?< % =24daN/mm2  (CV)

- Alafleche:
- Fam= voir (CM.66)
- E=21.10°Pa
Ona:
- Fu=

Ondoitvoir: Fo <Fam
Avec:

g =G.e=262.0,9=2358daN/ml

L=e=09m
Fiot = = 0,039 cm
Fan== =0,45cm

Donc:: Fu<Fam (CV)

|1-5-Poteaux :

I1-5-1-Introduction :

Les poteaux sont les éléments porteuse verticaux qui ont pour role principal e de transmettre
les efforts aux fondation
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11-5-2-Dégression verticale des charges :

D’ exploitation en fonction du m’ ombre d’ étages d’ &pres ( charges permanentes est surcharges
) ladégression s applique aux bétiment a grand nombre de niveaux au les occupation des
divers niveaux peuvent étre consideres comme indépendante

X plancher terrasse Qo =100 daN/m?

*» plancher 3° éage Q.= 150 daN/m?

o plancher 2e™ éage 0,9 Qo= 135 daN/m?

o plancher 1% étage 0,8Qo = 120 daN/m?

X plancher du RDC 0,7Qo = 105 daN/m?

la surface qui revient au poteux aniveau 4,3,2,1

S=4,325. 4,05 =17,516 cm?

S

Plancher : 8232,52 daN

Panne IPE180 : 90,34 daN

IPE 240

Poutre IPE 500 : 367,335 daN
Poutre |PE 240 : 81,31 daN
Lachargetotale est :

G = 8771, 505 daN

AVEC : Nn,=25.17,516 = 437,9 daN Figurell-2- poteaux plus sollicité

B/Dimensionnement :
N=(Gs+4G)+ (Nn+Qs.S)+(Q+0,90+0,8Q+0,7Q)
N = (8771,505 + 4. 8771,505)+ (437,9+ 100.17,516) + (150 + 135+ 120 +105). 17,516

N= 74972,23 daN

Ona:
KN/A <% % AKN/ %
Onprend: (=70 # k =1,302
Doncona:

AXK.N/ % =1,302.(74978,23/ 2400 = 40,67cmm?

2,575m
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Soit un «<HEB 260 »

A=1184cm?; Q,=93daN/ml ; I, =11,2cm; I, = 6,58 cm
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[-1- Introduction générale : [§]

La conception d’ une structure est une étape importante et primordiale du processus de tout
ouvrage du géniecivil. C'est un art de création mais encore une science raisonnablement
exacte .C'est ainsi qu'il yaaun grand nombre de paramétres entrant en considération lors de
I’ élaboration d’ une conception . Toute fois, le paramétre majeur de cette derniére demeure le
choix du systéme structural .

En effet, ce choix détermine le mode de travail et de fonctionnement de I’ ouvrage sous I’ effet
des charges susceptibles de le soumettre . |1 agit sur I’ esthétique ainsi que la durabilité de
I"édifice . Il yadonc lieu de citer les structures auto stables et des structures contreventées
(voiles porteurs, refends, noyau centrale,...etc.)

Par ailleurs, le choix du matériau de conception est un parametre aussi primordiale et
déterminant afin d’ aboutir a une conception judicieuse de |’ ouvrage.

On peut construire en béton armé ,en béton précontraint ou en charpente métallique .

Les enjeux régissant se choix ont souvent un rapport avec les contraintes architecturales
( esthétique , dégagement de |’ espace, .....etc. ) technique (résistance ,stabilité et durabilité)
ou encore économique (cout de réalisation et d' élisde remise) .

Letravail qui vaétre présenté s’ inscrit dans cette optique et toute , a travers un exemple
simple (standard) , de répondre a ces questions qui ce posent de maniére inhérente lors de
touts réflexion a une bonne conception .

Notre choix a porté sur un batiment (R+4) a usage d’ habitation , de forme un plan régulier
donc tout ce qu’il yade plus ordinaire et qui seraimplanté dans la wilaya de Médéa (zone
moyenne sismicité Zone |1b selon les régles parasismique Algérienne ) Deux conceptions
distictes ont été envisagées, d’ une part une structure métallique articul ée et contreventée par
des palées de stahilité et , d’ autre part une structure en béton armé contreventées par des
voiles. Il s'agit donc de préparer les deux notes de calcul pour les deux conceptions ainsi
adoptées .

Trois principales phases d' étude caractérisent donc notre présent travail.

Lapremiere phase, concernant I’ ossature métallique articul ée contreventée par palées de
stabilité, représente I’ élément clé de ce travail . Un pré dimensionnement a permis d’ aboutire
au choix des profilés constituant I’ ossature .

Suite aquoi le calcul des éléments, |’ étude au vent ainsi que I’ é&ude dynamique ont permis

d obtenir les combinaison des charges les plus défavorables . |1 faut notée que I’ é&ude
dynamiqgue sera menée moyennant le logiciel de calcul des structure SAP2000 . Le conception
et le calcul des contreventement ainsi que les assemblages sont alors effectuées puis les
principales vérifications de I’ ossatures jusgu’ au calcul des fondations. A lafin de cette
premiere phase la notre de calcul compl éte de la structure métallique serafin préte .

L a seconde phase portera sur la conception avec une structure en béton arme contreventées
par des voiles. Le sujet étant standard et comme de tous, il seradonc traiter demaniere tout a
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fait succincte et expéditive . On proceéde donc de la méme maniére que dans la phase
précédente afin d’ aboutirai a une deuxieme note de calcul aussi compléte .

Latroisieme et derniere phase comporte une étude critique et comparative entre les résultats
des deux conceptions adoptées . Des résultats d’ une grande importance y seront donnés
susciteront des discutions d’ un grand intérét pratique .

Des recommandations fort intéressantes sont finalement envisagées visant les parametres
régissant un choix judicieux d’ une conception du systeme structural .

1-2-Généralités sur les aciers:

1-2-1- Historique:

Désledébut du XIX émé siécle, le métal entre dans la construction , I’ acier (en fait ¢’ est un
composé ferreux avec au moins 0.12% de carbone) séduit les constructeurs par sa grande
résistance , salégereté et le dégagement des espaces ainsi construits.

Maislarévolution larévolution industrielle réclamait plus d’ espaces, les portées devienne
importantes et le fer s avere insuffisante , les progres en sidérurgie ont permis de créer de
nouveaux alliages ; se sont les (ACIERS) qui comprennent les éléments chimiques suivants :

Fer (Fe) ; carbone (C) ; silicium ( Si ) ; manganése ( Mn) ; Soufre ( S) et phosphore (P) ;
ces aciers répondaient alors d’ une maniére satisfai sante aux exigences de |’ époque .

1-2-2 : Définition et propriété:

Les matériaux employés dans les ossatures de batiment sont les aciers et les aliages . Les
fontes ; qui avaient pratiquement disparues des constructions modernes , réapparai ssent
lentement sous formes de fontes malléables , en raison des progres importants effectués dans
leur élaboration .

On appelle aciers les aliages ferreux qui sont , en général ,aptes au faconnage a chaud .A
I’ exception de certains aciers a haute teneur en chrome, ils ont, en général , une teneur en
carbone égale ou inférieure a 02% ; teneur limite qui les sépare des fontes .

Un acier est donc un aliage ; c'est-a-dire une solution solide ( cristalline ) de composés
chimiques qui sont par ordre décroissant :

% Lefer (méta pur) (Fe)
% Descombinaisons Fer / carbone ( Fesc)
% Ducarbonepur (C)

< Desmétaux ou métalloides en trés faibles proportions ; soit favorables (produits
d addition ) , soit défavorables ( impuretés, telle que le soufre ( S) et le phosphore

(P).
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C’ est essentiellement lateneure en carbone qui différencie les aciers, quant aleurs
caractéristiques ; mais interviennent auss :

< L’état cristallin du métal et de ses composés chimiques avec le carbone ;

% Lesproduitsd addition .

Lesimpuretés ( Set P) peuvent entrainer des défauts locaux préjudiciables surtout dans les
constructions soudées .

Il existe donc un trés grand nombre d’ aciers de composition et performances différentes ( on
dit de « Nuance » et « Qualités différentes » )

Un tres petit nombre d’ entre ces qualités est utilisé en construction métallique
Exemple: E24 — E26 —E30—-E36 .

L’acier est obtenu par décarburation de lafonte , elle-méme produite par les hauts-fourneaux ,
apartir de minerais de fer . Cette décarburation ou « affinage » consiste a bruler le carbone en
excédent :

< Soit par I’oxygene de I’ air ( souvent avec addition d’ oxygene pur )
< Soit par I’oxygene de larouille, de ferrailles de récupération .

Ces deux procédeés présentent de nombreuses variantes modernes ; aboutissent a des aciers de
qualités diverses, detelle sorte qu'il n’es plus d’ usage de préciser le mode d’ élaboration dans
la spécification du produit ; celui-ci étant correctement défini par ces caractéristiques
meécaniques ; qui font |’ objet de normes .

Normes de nuances et qualités :

L’acier le plus couramment utilisé est de nuance « E24 » ; qualité « 1 » indices de qualités
distinguent le degré de soudabilité ; on utilise d’ autres nuances , dans la construction des
bétiments pour des pieces annexes al’ ossature telles que :

7
0.0

Piéces d’ assemblages en aciers, moulés

.0

Tiges detraction

-,

7
0’0

Piéces d’ assemblages, rivets ; boutons ; etc......

0’0

Fils pour cébles.

[-2-3- Qualité:

Pour un acier de résistance donnée ‘’ Nuance*’ ; le constructeur doit faire le choix d' une
certaine qualité de cet acier ; déterminée par les deux criteres essentiels suivants :

% Aptitude au soudage
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< Sensbilité alarupture fragile.

Laqualitédel’ acier est d autant meilleure que I’ aptitude au soudage est grande et la
sensibilité alarupture fragile est faible . Pour tester ces deux caractéristiques, on se base
sur les essais de résilience et de pliage .

Chacune des nuances précédentes E24 ; E30 et E36 ; est subdivisée en 3 ou 4 qualités dont la
définition précise a été élaborée a partir des travaux de I’ ingtitut international de soudure
Tableau- 1-1-Qualité del’acier

175 320 -490 Nuance utilisée pour
(11) (35-50) les laminés marchand

235 360 — 440 Nuance de base
(24) (31-45) actuellement la plus

utilisee

255 410-490 Nuance utilisée pour
(26) (42-50) les administrations

295 460 — 560
(30) (47-57)

Nuance a haute limite
355 360 —440 D’ élasticité
(36) (37-45)

|-3-Pr ésentation del’ouvrage :

Le projet de fin d’ étude qui nous a été confié par lasociété *’ SETAM *’ de Médéa consiste en
I’ étude d' un batiment d’ habitation detype ( R+4 ) deformeen «V »

Le batiment seraimplanté dans lawilaya de Médéa zone sismique (11b) d'apresla
classification desregles ( RPA 99) .

[-3-1- Caractéristigues géométriques du batiment :

Le bétiment a une forme réguliére, les dimensions entre axes sont :

% (A*B)=16.15m*30.42m= 491.283 m? environ
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< Lahauteur d' étage est de 3.23 m entre planchers ; cette hauteur est coupéea 2.70 m
par un faux plafonds.
% Lesfacades sont du type |éger en version en acier
< Lesescaiers seront des escaliers en béton armé

[-3-2 Désignation des élémentsde structure :

La structure porteuse se compose de trois ( 03 ) éléments qui transmettent les charges et
surcharges du plancher aux fondations .

A [ éléments porteurs:

% Lescolonnes: Tous les éléments verticaux sollicités principalement par |e pois propre
des planchers et leurs surcharges

< Lessommiers: Toutes les poutres principal es appuyeées sur les colonnes ou les murs et
sollicitées par les solives.

% Lessolives: Pour les poutres secondaires appuyeées sur les sommiers de fagade afin
de transmette les efforts horizontaux aux fondations et d’ assurer la stabilité de
I’ ouvrage tant en service qu’ au stade de montage .

Il est indispensable de contreventer la structure
En ce qui concerne les éléments non structuraux se sont :

< Lesfagades: Dont lerdle est double ;elles protegent j’ espace habitable contre les
influences extérieures ( isolation thermique et phonique ) et elles contribuent a
I esthétique du béatiment .

% Lescloisons: Dont leréle est de compartimenter la surface utile .
B/ Remplissage: *” Murs"”’
< Lescloisons du béatiment sont en briques creuse de 10cm d’ épaisseur .
< Lesmurs extérieurs seront concus en double cloison avec une lamed'air .

C/Planchers:

Nous avons choisi un plancher mixte avec un coffrage pedu TN 40 ; Les poutrelles sont des
profilésen« | ».

Cetype de plancher a été chois vu les avantages dont il dispose :
1. Rapidité et facilité d’ exécution .

2. Fonction : bonne réparation des charges et bonne rigidité du plancher assurant un
contreventement horizontal
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Le non glissement de la dalle sue les poutrelles métalliques et assuré par des
connecteurs .

D/ Systéme de contreventement :

On choisit un contreventement par palées de stabilité dans les deux sens (sens longitudinal et
transversal). « Rangée de poteaux relies en tete par des poutres horizontales et éventuellement
des diagonales ».

1-4- Aspect réglementaire (Regles: CCM97) :

1-4-1- Introduction :

Il existe plusieurs réglements dans |le monde traitant I’ é&ude des constructions ; mais ces
regles sont préalablement congues de telle fagon a résoudre |es probléme constatés a leur pays
d origine. Notre pays ‘' I’ Algérie*’ importe |les conditions de conception de charpente
meétalligue des reglements francais.

En effet ; lesreglesneige et vent ” NV99 *’ sont largement utilisés lorsqu’il s agit d’un calcul
justificatif vis-a-vis du vent ; cesrégles ont éé modifiées pour prendre en considération la
nature et I'impact du site Algérien.

Par ailleurs ; les méthodes de calcul et de justification des différents éléments des structures
métalliques sont conduites conformément aux régles CM 66 en vigueur dans notre pays.

Les différents articles de cet avant projet de régles CCM97 ont été inspirées des regles CM66
et de I’EUROCODE -3 suscitées, le lecteur trouvera dans ce qui suit un résume succinct sur le
principe de ces régles.

[-4-2- Objet desreglesCCM 97 .

Les regles CCM97 ont pour objet la codification du dimensionnement pour le calcul et les
vérifications des structures de batiment a ossature en acier.

L es reglements ne définissent que les exigences relatives a la résistance mécanique ; a
I’ aptitude au service et ala durabilité des structures para-sismique , méme les exigences
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relatives ala protection anti-feu ; I’isolation phonique ou thermique font I’ objet de ce
reglement .

Le présent réglement fait référence a d’ autres norme et reglements techniques.

1-4-3- Domaine d’ application :

Les principales régles et commentaires des regles CCM 97 sont applicables principal ement
aux bétiments courants dans lesquels les charges d’ exploitation sont modérées .

On peut citer les batiments a usage d’ habitation et de bureaux et son application est étendue
aux batimentsindustriels tels que les halles, les hangars, etc.....

Cereglement est applicable aux structures fabriquées a partir de produit de construction en
acier laminé a chaud al’ exception des nuances d’ aciers a hautes résistance. 1l ne couvre pas
celles employant les produits obtenus par fournage afroid.

|1-4-4- principes de justification :

A/ M éthode des éapes|limites:

1- Pour justifier la sécurité d’ une structure , les calculs sont conduits selon la méthode
des étas limites représentant des états au dela desquelles la structure ne satisfait plus
aux exigences de performance pour lesquelles elle a éé congue .

2- Les états limites sont classée en états ultimes de service .

« Etat limites ultimes :

Ce sont les états associés al’ effondrement de la structure et a d’ autres formes de ruine
structurale qui peuvent mettre en danger la sécurité des personnes et des usagers

+ Etats limites de service :

IIs correspondent aux états au dela desguels les criteres spécifiés d’ exploitation ne sont plus
satisfaits .

B/ Les hypothésesde calcul :

L es hypotheses suivantes sont prise en comptes :

1- Une supervision et une maitrise de qualité appropriez sont assurée dans les ateliers et
les usines de fabrication ; aing que les chantiers.

2- Laphase de construction est exécutée par du personnel possedant la qualification et
I’ expérience nécessaire .

3- Lesmatériaux et produits de construction sont utilisés conformément aux disposition
duD.TR.
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4- Lastructure sera étendue de maniére appropriée .

5- Lastructure sera exploitée conformément aux hypotheses adoptées lors de la
conception et du calcul .

|-5- Caractéristiqgues des matériaux :

|-5-1- Lesaciers:

A/ Caractéristigues mécaniques :

% L’acier utiliser pour I’ ossature métalliques :

Les valeurs des principal es caractéristiques mécaniques des ciers de construction sont les
suivants :

» Module d éasticité longitudinale :

E-= 2,1* 105 daN/cm? =2,1*10° MPA
» Coefficient de poisson :

L ¥

» Module d élasticité transversale :

G=8,1* 10°daN/cm? = 8,1 * 10* MPA

» Coefficient de dilatation linéaire :

g 11*10°C1

» Massevolumique :

. 7850 daN/m?3

» Contrainte limite conventionnelle d' élasticité :

@ L’ ossature métallique E24 : ?e = 24 daN /mm?

@ Boulonsordinaires E24: ?e = 24 daN /mm?

™ Boulons hautes résistances :

HR 8,8 (E24: ?e=64 daN /mm?)
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HR10,9 (E24: fe= 90 daN /mm2)

» Contrainte limite éastique de cisaillement pur ( critére de Van mises) :

B/L es aciers utilisée pour les ééments en béton armé sont :

> Acier rond lisse ( nuance FE 235) ; F. = 235 MPA

> Acier ahaute adhérence ( HA ) type 1 ( nuance FE 400 ) ; Fe = 400 MPA

> Lestreillis soudés —<6mm de nuance TLE 520 .

C/ Contraintes de calcul pour les états limites ultimes:

aL’E.L.U: Lescontraintes ?s des armatures longitudinales sont en fonction des
déformations

Diagramme des déformations de I’ acier
1 Pour lapremiere phase lavariation est linéaire , c'est-a-dire :
T=E-\

1 Pour la deuxiéme phase :

!Coeffici ent de sécurité .
! 1,15 situation durable

! 1,00 situation accidentelle .

E<= Module d’ dasticité longitudinale de I acier : Es = 2* 105 MPA

D/Contraintes de calcul pour les étatslimitesde services:

On porteradans le cas de |’ état limite d’ ouverture des fissures et on distinguera a cet effet
degré de sécurité :

» Fissuration peu nuisible : pas de limitations
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> Fissuration préjudiciable : 2 <inf (2/3F.et110( °fy)¥?)
> Fissurationtrespréudiciable: 0,5F. et 90 ( *fg)Y?
fy: larésistance caractéristique alatraction du béton expriméé en MPA
*: coefficient de fissuration : ®=1 pour lesronds lisse
®*=1,6 pour les armatures haute adhérence
*=1,3 pour lesfils de diamétre inferieur a6 mm
“Voir C.BA”
[-5-2- Béton :

-A/Résistance a la compression :

Cette résistance est mesurée sur des cylindres droits de révolution de 20 cm? de section ( L6
cm) et ayant une hauteur double de leur diametre ( 32 cm)

Cette résistance est définie a 28 jours : Fes = 25 MPA
C/Résistance alatraction :

A L1

Larésistance caractéristique alatraction du béton a‘’j”’ jours est déduite de celle ala
compression par larelation suivante :

F; = 0,6 +0,06 f Pour j =28 jours

F,;= 0,6 +0,06 (25) = 2,1 MPA

B/Contrainte de compression :

Elle apour vaeur

L'EL.U:
*bc

! Coefficient de sécurité tient compte d’ éventuels défauts localisés ; ainsi que laréduction
possible de la résistance des matériaux mis en ouvre/ a sarésistance caractéristique définie
par apriori

! 1,5 (' situation durable ou transitoire )

! 1,15 ( situation accidentelle)
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~: 1 ( lorsgue ladurée probable d’ application de la combinaison d’ action considérée est
supérieure a 24 heures . )

~: 0,9 (lorsgue cette durée est comprise entre 1h et 24 h heurs)

~: 0,85 ( lorsque cette durée est inferieure a 1 heure)

L'EL.S:

La contrainte &la compression admissible est donnée par :

?bC: 0,6 feos

C/Contrainte limite de cisaillement :

> Fissuration préjudiciable ou trés prgudiciable

(0,15 f;/ Met 4 MPA)

“VorCBA"

D/Module de défor mation longitudinale :

> Pour un chargement d’ une durée d’ application inférieure a24 h ; le module de
déformation instantanée E;; du béton &j jours est pris égal :

Eij = 11000 (fq‘) 13 MPA

> Pour un chargement de longue durée d’ application le module déformation E,; est pris

égalea:

E,; = 37000 ( f4)¥* MPA
Eis = 32164,2 MPA

E.2s = 10818,9 MPA

E/Coefficient de poisson V :

Il espris:V =0,2 : béton supposée non fissure .

V = 0,00 : béton supposée fissuré .

|-6- Descente des charges :

|1-6-1- Plancher terrasse:

> 1.Protection gravillon

Ection en gravillon roulé

Hanchéltd mulbicouche
¥ton de rente
[solation the rmague au
liége
Dalle en bélon arme
_ TH4D
Fans plafond
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» 2.Etanchéité multicouches

> 3. Papier Kraft

> 4. Forme de pente en béton

> 5. Feuille de polyane

> 6.Isolation en liege

» 7. Ecran pare vapeur

> 8. Daleen béon armé

> 9. Coffrageperduen (TN 40)
» 10.Solive

» 11. Faux plafond

> 12.Connecteur

a/Char ge per manente :
0 Gravillon deprotection.............coveeviiiiiiii i e e 00 Kg/IM2
1 Etanchété multiCOUChES. ... e e 12 Kg/M?
1 Formedepente (10cm):2200*0,1 ....cvvvvvvviviieie e e ieenenne. . 220 Kg/IM?
1 Film polyane + Isolation en liége de 4cm : 0,04 *300........................12 Kg/M?
1 Ddleenbéonarmé(10cm) :0,1* 2500........cccoiiuviriiiiiiiiieiieenenn, 250 Kg/M?
0 Faux plafond enplatrer .......coooveiii i e e ee 206 Kg/IM2

Gr =572 Kg/m?

Le but principal de cette étape réside dans la détermination des différentes charges et
surcharges ayant une influence défavorable sur larésistance et |a stabilité de |’ ouvrage

b/Surcharge d’ exploitation :

Q=100 Kg/n? *’ chage et surcharge *’
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|-6-2- Plancher courant :

> 1.Revétement en carrelage . _
) F.evetelmam encanelige
> 2.Mortier de pose en ciment P
) Dalle en b ton

> 3.Litdesable —

> 4.lsolation en liége expansé " Enduitplite

» 5. Dalle en béton armé

> 6. Coffrage perduen (TN 40)

> 7.Solivage

> 8. Faux plafond

> 9.Connecteur

a/Char ge per manente :

1 Revétement en carrelage d’ épaisseur 02cm ( 0,02 .2200)................. 44 Kg/m?
] Mortier de pose en ciment d' épaisseur 02cm ( 0,02 .2200)............... 40 Kg/m?
] Litdesabled épaisseur 02cm (0,02 .1700).....ueeiuinieiniiiiie i 34 Kg/m?
1 Isolation en liege expansé d’ épaisseur 03cm ( 0,03.300)................. 09 Kg/m?
1 Daleen béonarmed épaisseur 10cm (0,1.2500).......ccvvvvvvnnnnnn 250 Kg/m?
7 TN 40 d EpaisSeur 0,1CM. .. .c.ue i it e et e e, 12 Kg/m?
0 Faux plafondenplatre .......cooei oo 0,6 Kg/m?
I O o o PP 75 Kg/m?

Gr =470 Kg/m?

b/Sur charge d’ éploitation :

= 150 Kg/n?? " Charge et surcharge *’

Pour un batiment ( usage d’ habitation dit )
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C/Lesmurs:

Mursextérieurs(10;10: 10)

@ Briquescreuses(e=10cm) .2 90 daN /m?

@ Enduit exterieur en ciemnt (e=2cm) 40 daN/m?

@ Enduit intérieur en platre (e=2cm) 20 daN/m?
G =240daN / m?

Mursintérieur (10cm):

@ Briques creuse (e=10cm) 90 daN /n??

@ Enduitenplatre(e=2cm) 20 daN /n??

G = 110 daN/m?
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Notations

Majuscules romaines

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Ami n: : Section d'acier maximale et minimale

"; élancement mécanique

B : Aire du béton.



Notations

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 déformation longitudinale instantanée du béton.

Es : Module de déformation longitudinale de l'acier.



Notations

[ : Moment d'inertie.

Ie : 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.
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NU : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

C : coefficient dynamique.
d

K : coefficient de terrain.
t

Z :parametre de rugosité.
0

7Z  :hauteur minimale.

min



Notations

W : Pression nette exercée sur I'élément

q :la pression due au vent
j

R : force résultante

F :larésultante des forces horizontales

w

F :une force de soulévement.

u

Minuscules romaines

h: Hauteur de la section du béton.



Notations

b : Largeur de la section du béton.

b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)

¢, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

,f :Fleche admissible

adm

fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.

fc28 : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.

fe : Limite d'élasticité de l'acier.
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ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.

ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.

i : Rayon de giration.

Lf: Longueur de flambement,

*

Q :charge uniformément répartie non pondérée

X

Q :charge uniformément pondérée

X

St : Espacement de cours d'armature transversale.

V :distance de centre de gravité d’'une section a la fibre supérieur
1

V :distance de centre de gravité d’'une section a la fibre inferieur
2



Notations

°:coefficient de fissuration

? . contrainte de compression de béton

bc

: contrainte limite de béton comprimé a LE.L.S

?. contrainte de traction de l'acier

S

: contrainte limite de 'acier tendues a L'E.L.S

C coefficient de topographie
t:

q lapression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

ref:

q :coefficient de pression dynamique
dyn



Notations

Majuscules grecques

A : Variation.

) : sommation.

®: Diametre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.

d : diametre du trou

_1 diamétre du boulon



Notations

Minuscules grecques

a: Angle.

y : Coefficient de sécurité.

e: Déformation relative.

€ : Coefficient (calcul de C )

d

1n: Coefficient de fissuration.



Notations

A: Elancement mécanique.

w: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions

o : Contrainte normale.

T : Contrainte tangentielle.

0: Déplacement d'un niveau.

Autres notations



Notations

A.N : Axe neutre.

C.V: Condition vérifiée.

C.N.V: Condition non vérifiée.



Conclusion Générale

Conclusion Générale :

Auterme de cetravail , il apparait clairement que outre la similitude des étapes de calcul et de
vérification pour les deux conceptions distinctes envisagées, la différence considérable des
résultats obtenues par les deux note de calcul , en effet |les démarches suivies ont été
sensiblement les mémes . Le pré dimensionnement a été marqué dans les deux cas par la
conditions de la limitation de |a fleche principalement pour les é éments horizontaux Le
phénomene de stabilité de forme et ayant marqué celui des éléments verticaux.

Par ailleurs, il faut signaler que |’ étude vis-a-vis du sésme s est avérée plus défavorable que
celle au vent essentiellement dans la conception en ossature métallique contreventée par
palées de stabilité.

Ladisposition des systémes de contreventement (pal ées de stabilité) obéissant aux exigences
architecturales (dégagement de I’ espace en fagade pour des ouvertures) a crée une situation
telle que de comportement de la structure étatique a été sensiblement affecté.

En effet, bien que cette conception et plutdt rigide en théorie, la période obtenue caractérise
un comportement beaucoup plus souple que celui de la structure en béton armé. Ceci donne a
la structure métallique de grandes possibilités d’ absorption d’ énergie due aux excitations
sismique.

Les déplacementsyy ils seront, par contre plus importants ce qui a engendré une attention
particuliere alalimitation de ces derniers.

Du point de vue du dégagement de |’ espace, il faut noté aussi que les dimensionnée.

I'y adonc moins d’ encombrement du al’ ossature, ce qui est particulierement favorable
sachant qu'il s'agit d'un al’ ossature, ce qui est particulierement favorable sachant qu'il s agit
d’un ouvrage a usage d’ habitation.

Il aété aussi signalé que autant les possibilités de contréle en cours ce construction sont
meilleures pour la structure métallique, le cout d’ entretien de la structure en béton arme
demeure beaucoup moins élevé.

En effet pour la protection incendie , atitre exemple, elle est relativement assuré par structure
en béton armé de maniére automatique alors qu’ elle nécessite beaucoup d’ investigations dans
le cas de la structure métallique . Cette protection devient trés couteuse dans ce dernier cas en
fonction de la durée de fonctionnement de |’ ouvrage

Finalement et du point de vue économique, les devis quantatifs concernant ces deux
conceptions (essentiellement pour les gros cauvres) ont montré le cout de ce derniers est au
moins deux fois plusimportant dans le cas de I’ ossature métallique. 11 a éé montré aussi
I"impact considérable du cout de transport de cette charpente qui atteint dans notre cas 28 %
de montant global. L’ éoignement du site de construction par rapport aux sources

d’ approvisionnement en profilés dans un paramétre défavorable pour le choix d’ une structure
métallique.



Conclusion Générale

Dans notre cas d'ailleurs, le cout de transport des charpente a éé alui seul presque équivalant
acelui des gros oauvres en béton armé. C’ est un résultat d’ une grande gravité et
particulierement déplaisant

En revanche du coté des délais d’ exécution des travaux il ya une grande compensation. Une
économie d’ un tiers du temps de réalisation des gros ceuvres a été observée dans le cas de la
structure métallique. Ce dernier facteur peut s avérer déterminant pour le choix de la
conception si I’ ouvrage en question a un caractere productif, Une étude financiére plus
poussée, prenant en considération le fait qu’ une structure métallique est livrée plus tét, peut
donc basculer e choix de la conception.

Notons aussi que cette économie du temps de réalisation est d’ autant plus importante quand le
bétiment est a grand nombre de niveaux.

Il importe de soulignée que I’ importance de ce présent travail ne se limite pas adire que I’ une
des deux conceptions adoptées est plus rentable.

Il aété question beaucoup plus de cerner I’ ensemble des paramétres régissant ce choix du
systéme structural.
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RESUIE]
Ce projet consiste a I’étude comparative entre deux conception (RDC+.4
¢tages ) a usage d’habitation , qui sera implantée a Médéa, zone sismique (IL) .
1- Structure en métal colonnes collants de maintien de I'équilibre.
2- Structure de colonnes en béton armé installées en gardant 1'équilibre.
La résistance de structure aux sollicitations horizontales et verticales est assurée par
des systemes de contreventement (portiques + voiles).
Le dimensionnement et le ferraillage et le assemblage de tous les éléments résistants
ont ét¢ conformes aux réglements algériens en vigueur (CBA.93 et RPA99
verion2003 et C.M.66.NV99)

Le calcul dynamique des différents efforts sous I’effet des sollicitations statiques et
dynamique a été réalisé automatiquement moyennant le logiciel (SAP2000V12).

Et finalement, nous avons étudié 1’infrastructure en calculant les fondations.

HBSTRAGT

The purpose of this project is a comparative study for a four storey’s habitation
building between two designs: a braced steel structure and a concrete structure and that will
be implemented in Médéa , which integrated in the seismic zone (Il).

1- Meétal structure Sticky columns keeping the balance.
2- Structure of reinforced concrete columns installed keeping the balance.

The résistance of the structure to horizontal and vertical loads is assured by a mixed brace
system (porches and sails).

The measurement and the scraps of the resistant éléments were done according to the
Alggériens rules (CBA.93 ;RPA99 ; C.M.66 .& NV99 ).

The dynamic study were carried out using the ( SAP2000V12) software.
Finally we have studied the infrastructure of that structure by calculating the foundation




Comparaisons Du Point De Vue économique

I1-2-1-1ntroduction :

L’ é&ude économique consiste al’ éudier le prix d’ une construction qui se déterminer par le cout des
matériaux , du travail en atelier , du transport , du montage , de la protection anticorrosion est des frais
généraux .

Un souci constant de rationalisation , de standardisation des détails constructifs et cela, atousles
stades de I’ @aboration de la construction métallique ont permit de diminuer a environ deux tiersle
nombre d’ heures de travail utilisées par tonne de charpente .

L’ évaluation générale que |’ on peut observer a court terme , tenant compte d’ un concurrence toujours
plus apre sur le marché de la construction , est que larecherche d’ un cout minimum dans la
construction métallique doit ce faire essentiellement par une diminution des heures de travail plutét
gue par une diminution du tonnage d’ acier .

[1-2-2-L es devis quantitatifs :

Les devis quantitatifs sont des tableaux exprimant les quantités des taches et leur prix unitaires par lots

On apréféré quantifier le gros cauvre des deux types d' ossature , puisque les autres lots ( éectricité,
maconnerie, éanchéité .....) sont presque identique dans seuls le gros ceuvre nous intéresse .

-Montage : 12 215 DA/Kg
-Peinture: 8 a9 DA/m?
-Transport : 50 DA/Kg
-Coffrage perdu TN 40 : 750 2800 DA/m?
-Fabrication : 65470 DA/Kg
On apris comme référence que 1 Kg d' acier coute 135 a 144 DA
En ce qui concerne le béton armé on I’ a quantifié comme suite :
- 1midebétonarmé  * 20000 DA ( en élévation)
# 190000 DA (infrastructure)

- Plancher en corps creux 1200 DA/m?



Comparaisons Du Point De Vue économique

Commentaire— Conclusion :

D’ apres les devis quantitatifs, en remarque la déférence entre les deux devis de point de vue
cout .

Ces résultats en été comparés avec ceux d autres marchés de méme ordre de grandeur ce qui
nous a garanti un intervalle logique de calcul ceci constitue donc une validation de notre
travail .

Il & été remarquée un point trés important et particulierement défavorable dansle casdela
structure métallique et ¢’ est le transport .

En effet , ce dernier ajoué un réle déterminant dans I’ élévation considérable du cout de
réalisation , soit ( 28% )du montant globale de la structure . le cout de transport a été tellement
important qu’il a approché le cout de gros cauvre de la structure en béton armé .

En d’autrestermes, si le site aurait été assez rapproché de la zone d’ approvisionnement en
charpente métallique , alors le cout , globale aurait pu chuter considérablement ( voir de 28%)

Il est & conclure donc que le cout de réalisation est au moins deux fois plus important dans le
cas de la structure métallique sinon plus en fonction de I’ éoignement du site .
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Chapitrel : Comparaisons Du Point De Vue Resistance

|-1-1ntroduction :

Un des éléments essentielle de notre é&ude comparative demeure le critere de résistance . En
effet , il S'agit de comparer , toujours du point de vue de larésistance , les deux conceptions
traitées dans les deux premieres phase notamment , une structure métallique contreventée par
de palées de stabilité, dans les deux directions avec une structure contreventées par de voiles
en béton armé.. Il est clair que de ce point de vueiil existe plusieurs parametres . Celaanalyse
sismique ou alors la comparaison des résultats de cette analyse représente de loin le
paramétre et |’ instrument le plus essentiel et primordial de cette étude comparative les
résultats définitifs quand au dimensionnement , aux calculs de ferraillages et d’ assemblages
sont inhérents a cette analyse .

[-2-Analyse sismique :

La comparaison des résultats de I’ analyse sismique des deux structures envisager dans les
phase présidentes va porter par |es parametres dynamiques obtenue a savoir , la période de
vibration , les déplacements mais encore sur |es solutions méme devant étre envisagées avec
guand au modes de contreventement .

1-2-1 Période:

Les résultats des deux types d’ ossature sont regroupés dans le tableau ci-dessous .

A/ Commentaire:

A partir de ce tableau qui nous montre la période de chague type d’ ossature , on remarque que
I’ ossature en béton armé est plus rigide que |’ ossature en charpente métallique .

Cette derniere présente une grande souplesse du fait que le module d’ élasticité de |’ acier y
joue un role prépondérant . L'acier , se comporte parfaitement éastiquement en dessous de sa
limite élastique et d’ autre part , la courbe contrainte-déformation du béton armé peut étre
assimilée sans grande erreur aune droite . laloi de HOOK peut donc étre appliquée en
expriment qu’il y a proportionnalité entre les contraintes et les déformations ; a savoir
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B/Conclusion :

Il'y aici une conclusion trés intéressante atirer . D’abord , nous avons une structure
contreventés par de voiles en béton armeé ; se qui laisse croire que le comportement de celle-ci
et plutét souple . Par ailleurs, une structure en charpente métallique a noauds articul és et
contreventée dans les deux direction par palées de stabilités ; apres |’ exemple méme d' une
structurerigide .

Finalement , le résultat obtenu est tout autre puisque la période est beaucoup plus faible
( C'est-a-dire un comportement plusrigide) .

Par la structure en béton armé
Y’ at-il alors contradiction ?

En réalité matérielle, il suffit de souligner un résultat d’ un grande importance que c’est la
ductilité matérielle ( souplesse comportement ) qui I’ emporte pour la ductilité structurable par
ailleurs, il y aussi lalégéreté de la structure métallique conjuguée al’ élasticité dont fait
preuve ce matériaux (Acier ) qui font que cette structure est d’ une grande souplesse . Ce
résultat est un faveur de la structure métallique quand aux possibilité d’ absorption d’ énergie
due a une excitation sismique d' une part , et atout dépassement possible des charges prévue
par le projet d’ autre part .

|-2-2-Déplacement :

In s agira essentiellement des déplacements aux niveau des noauds maitres les plus
défavorable le tableau suivant , montre clairement la différence entre des rotation ainsi que les
déplacement obtenus dans les deux systémes de structure envisager

76,10% 29,88%
67.75% 24.25%
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Commentaire—conclusion :

On remarque aussi que, essentiellement suivant la direction des abscisses ( XX ) , les
déplacements sont |égerement plus importants pour la structure métallique ce qui vadans le
sens de la conclusion concernant les périodes .

Dans les autres directions les résultats sont si non similaires ( cas de déplacement selon'Y ) ou
alors |égerement plus important pour la structure en béton armeé ( cas desretétionsselonZ ) .
Ceci s expligue, en regardant attentivement les dimensions en plans ainsi que
positionnement des contreventements ; par I’ introduction de larigidité de conception
(structurale) pour la structure métallique due au rapprochement des pal ées de stabilité pour
une dimension en plan plus fiable dans cette direction .

Dans le cadre de |’ étude comparative, il est intéressant de prendre en ligne de compte un
certain nombre de criteres de qualité dont font preuve , les deux matériaux acier et béton armé
atraversles deux structures envisagées . Ces critéres sont essentiellement résumé dans les
différents points suivants .
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Etude compar ative:

I ntroduction :

Latroisieme phase *’ éudes comparative *’ constitué une des principales phase de cette étude

Son but est de fournir al’ingénieur les éléments essentiels a prendre en considération lors de
la conception d’ une structure telle que celle que nous somme proposé d’ étudier .

Les différents facteurs technique ou autres influencent le choix d’ une solution sont discutes a
lalumiére de leurs avantages et inconvénients .

En conséquent I’ étude de cette phase devrait nous permettre de choisir des options judicieuse
durant |’ élaboration tout projet en général .

Cette partie donne d’ une part , des indications essentielles utiles alaformation de I’ ingénieur
civil en tant que constructeur et d autre part , des informations générales sur la maniére
d aborder les problémes .

L’ingénieur qui entreprend la conception et laréalisation d’ un projet en doit pas seulement
S attarder aux calculs et alarésolution théorique des problémes .

Il doit avant tout se plancher sur le coté pratique et concret de I’ étude ; 1a conception générae
d’un ouvrage étant basé sur des connai ssances technigue précises, sur des considérations
pratiques réfléchies et sur le gage d’ une heureuse réalisation .

Cette partie les deux chapitre suivants :
> Chapitre | : comparaisons du point de vue de larésistance

> Chapitre |l : comparaisons du point de vue de I’ économie
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