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Résume :

Ce projet consiste a faire une étude comparative d’un méme batiment « R+4 » a usage
d’habitation résidentiel en béton armé puis en charpente métallique, situé & Remchi
wilaya de Tlemcen .cette région qui est classé en zone sismique | selon le RPA 99
Version 2003.

Afin de pouvoir assurer une structure stable et économique a la fois, une étude
approfondie englobant une étude technique qui résume le prédimmentionnement et
I’évaluation des charges et surcharges a €té réaliser en premier lieu. Ensuite une étude
dynamique, suivit par une étude et vérification des éléments de la structure ont été
élaboré. Aussi I’étude de I’infrastructure a complété cette premiere partie. Enfin une
étude managériale basée sur la planification et 1’estimation du cout et de délais a
cléturé ce travail .Tous cela nous a conduit a établir une comparaison entre les deux

constructions en béton et charpente métallique.

Mots clés : béton armé,charpente métallique, étude managériale, économique, stable
Abstract:

This project consists in making a comparative study of the same 4floors residential
building in reinforced concrete then in metal framework, located in Remchi wilaya of
Tlemcen.This area is classified as zone | according to the Algerian seismic regulations
(RPA 99).

In order to ensure a stable and economical structure in the same time, a deep study has
been carried out .This includes essential a technical study which summarizes the
predi-mensionning and the evaluation of the loads and over loads in the first place.
Then a dynamic study followed by a study and verification of the elements of the
structure were conducted. Also, the study of the infrastructure was completed to
support the project .Finally a managerial study based on the planning and the

estimation of cost and time duration.

All this allowed us to make a comparison between both concrete and metal

construction.

Words keys: reinforced concrete, metal structure, managerial study, economic, stable
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Q : Charge d’exploitation.
G : Action permanente.
E : Action accidentelle.

s . Aire d’une section d’acier.
At : Section d’armatures transversales.
Ast : Section d’armature.

Ar : Armature de répartition.

B : Aire d’une section de béton.
C : Cohésion

E.L.U : Etat limite ultime

E.L.S : Etat limite service.

@ : Diamétre des armatures.

K : Coefficient de raideur de sol

& : Déformation relative.

@: Angle de frottement.
g- Capacité portante admissible.

Ys : Coefficient de sécurité dans 1’acier.
vb : Coefficient de sécurité dans le béton.
os : Contrainte de traction de 1’acier.

obc : Contrainte de compression du béton.

os : Contrainte de traction admissible de I’acier.

onc: Contrainte de compression admissible du béton.

Tu - Contrainte ultime de cisaillement.

T: Contrainte tangentielle.

B: Coefficient de pondération.

osol : Contrainte du sol.

Vo : Effort tranchant a la base.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Nu : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Ty : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.




S . Espacement.

Br : Section réduit

e : Epaisseur, Indice des vides.
f : Fléche.
“f : Fléche admissible.

L : Longueur ou portée.

L : Longueur de flambement.

I, : Indice de plasticité.

Ic : Indice de consistance.

W : Poids total de la structure.

IX, ly : Moment d’inertie

iX, iy : Rayon de giration

Z : Bras de levier

d : Distance séparant entre la fibre la plus comprimée et les armatures inferieures
d’ : Distance entre les armatures et la fibre neutre

Fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier.

My : Moment a I’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

Mt : Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres.
I : Moment d’inertie.

fi : Fleche due aux charges instantanées.

fv : Fleche due aux charges de longue durée.

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

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

M : Masse.

M : Moment fléchissant

N : Effort normal

Eij : Module d’¢élasticité instantané.

Evj : Module d’¢lasticité différé.

Es : Module d’¢lasticité de ’acier.

feos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.

fios : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.




F¢j : Reésistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.
Y : Position de I’axe neutre.

lo : Moment d’inertie de la section totale homogene

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de D :

Facteur d’amplification dynamique

R : Coefficient de comportement global de la structure

Q : Facteur de qualité

W : Poids total de la structure

V : Force sismique total

Wi : Poids au niveau(i)

Ct : Coefficient de période

E : Module d’élasticité de I’acier
v : Surcharge climatique du vent.

A : Section brute d’une piece.

Anet : Section nette d’une picce.

Aw : Section de I’ame.
Av : Aire de cisaillement.
Ct : Coefficient de topographie.

C: : Coefficient de rugosité.

Ce : Coefficient d’exposition.

Cq : Coefficient dynamique.

E : Module d’élasticité longitudinale(E=2.1 10° MPa).

F : Force en générale.

G : Module d’¢lasticité transversale (G=81000 MPa).
I : Moment d’inertie.

Ko : Coefficient de flambement.

Kt: Facteur de terrain.

L : Longueur.

M : Moment de flexion.

M., Moment fléchissant sollicitant.

M,.;: Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.




M,,;: Moment plastique.

M,, 4 Moment de la resistance au déversement.

Ny, rq- Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute.
Ny, 4 - Effort normal d'un élément comprimé au flambement.

N4 Effort normal sollicitant.

N sq : Effort normale de traction.

N, sq: Effort normal de compression.

N.rq: Valeur de calcul de la resistance de la section transversale a la compression.

Vs : Valeur de calcul de I'effort tranchant.
Vier : Vitesse de référence du vent.

Vm : Vitesse moyenne du vent

W, : Module de résistance plastique.

f: La fleche.

fy : Limite d'élasticité.

h : Hauteur d’une piéce.

L: Longueur d’une piéce (Poutre, Poteau).
L¢ : Longueur de flambement.

t : Epaisseur d’une piéce.

Z : Hauteur au-dessus du sol.

Zo : Parametre de rugosité.

Ze¢q - Hauteur équivalente.

nl,: Fréquence fondamentale de vibration dans la direction du vent

x : coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié.

Bw : Facteur de corrélation.

Ym. Coefficient de sécurité.

A : Elancement.

A, Elancement de déversement.

a : Facteur d'imperfection.
¢ :Rotation
¢.r . Rotation de déversement.
1 : Contrainte limite de cisaillement en €lasticité.
¢ : Coefficient de réduction ¢lastique de 1’acier.

& : Pourcentage d’amortissement critique.




n : Facteur de correction d’amortissement.

dek : Déplacement d0 aux forces sismiques.

u : coefficient de forme de la charge de neige.

0 : Décrément logarithmique d’amortissement
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JIntweduction génénale :

On sait tous que le monde actuel connait un développement industriel et une
croissance démographique importante suite a ses informations, le domaine de la
construction a connu une révolutionna travers les secteurs suivants (batiment, travaux

public et ouvrages d’art...).

Dans un projet de batiment, la construction est le fait d'assembler Différents éléments
d'un édifice en utilisant des matériaux et des techniques appropriées.

Certain trouvent que le béton armé c’est pour la vie grace a sa grande résistance et
sécurité, d’autres cherchent a apporter de nouvelles techniques appropriés a des
matériaux innovants tel que I’acier car il offre une ductilité qui présente une
performance face aux efforts sismiques Contrairement au béton et aussi du fait qu’il

est recyclable et inaltérable dans le temps.

Pour tous les cas en général quels que soignent les types des batiments( charpente
métallique ou béton armé) elles doivent satisfaire aux exigences structurales et
managgériales en vue d’avoir une structure de bonne qualité avec un comportement
durable, tout en respectant le délais et le cout estimé,En passant impérativement par
les normes et les réglementations de conception et de dimensionnement des éléments

constructifs sans oublié le rdle de contrdle et suivi adapté au projet considéré.

Dans le cadre de ce projet, nous avons proceédés au calcul d’un batiment a étage avec
deux conceptions déférentes une en béton armé et 1’autre en charpente métallique,
dans lequel on a effectué une comparaison suivant I’aspect technique et managériale
dont I’objectif principale est avant tout d’assurer la sécurité des usagers de cette
structure.

Cette dernicre doit étre calculée et concue de telle maniere qu’elle reste apte a
I'utilisation pour laquelle elle a été prévue, en tenant compte de sa durée de vie
envisagée et de son cout bien sdr.

Mais la question qu’on se pose toujours : est-ce-qu’ il est bénéfique de construire en

béton armé ou en charpente métallique ??
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Chapitre 1 : Généralité

1. Introduction :

Notre projet fin d’étude consiste en 1’étude et comparaison d’un batiment en béton
armé et en charpente métallique, 1’objectif principal sera d’appliquer toutes nos
connaissances et aussi de compléter les informations déja acquises pendant notre

Ccursus sur ce projet.

2. Présentation du projet :

Notre projet il s’agit d’un batiment a quatre étage (R+4) a usage d’habitation implanté
a Remchi la wilaya Tlemcen qui est classé selon le RPA99 version.2003 comme une
zone de faible sismicité Z1 et selon le RNV99 zone du vent Z0,zone du neige ZA et

zone de sable Z0.

3. Données géométrigques de la structure :

Notre batiment aux dimensions suivantes :

Tableau 1. 1: géométriques de la structure

La longueur totale 28.12m
La largeur totale 18.19 m
La hauteur totale 16.89 m
La hauteur d’étage 3.06m

La surface totale 292.56 m?

4. Caractéristiques géotechnigues du site :

Le batiment est implanté dans le coté sud ouest dans la ville de Remchi la willaya de
Tlemcen dont :

La contrainte admissible du sol est de 1.8 bars (rapport géotechnique du sol de
laboratoire LTPO).

Le site est considéré comme meuble (S3).

Altitude maximale est de : 215 m.

5. Reglements techniques et logiciels utilisés :

Tableau 1. 2: Reglements techniques utilisés

Le réglement La définition
RNV99 Reglements définissants les effets neige et vent
RPA99 V.2003 Régles parasismiques algériennes
DTRBC 2.2 Charges et surcharges
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Chapitre 1 : Généralité

BAEL91 Béton limites aux états limites.
CCM97 Conception et calcul des structures en acier.
EUROCODE 4 Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton.

e Les logiciels utilisés sont :
AUTODESK Auto CAD 2013.
SAP 2000.

Microsoft Project 2010.

6. Les matériaux utilisés :
6.1 Le béton:

Le béton c’est un mélange du ciment, granulats et d’eau de gachage, on obtient le

béton armé en introduisent des armatures en acier afin d’équilibrer les efforts de

traction.

6.2 Les caractéristiques du béton :

Les caractéristiques du béton sont cités dans le BAEL 91 modifiée 99 :

% Résistance a la compression :
-La résistance caractéristiqgue a la compression du béton fcj a j jours d’age est
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et
de 32cm de hauteur.
-Pour un dosage courant de 350 Kg/m® de ciment CPI, la caractéristique en
compression a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25 MPa).

-Pour des résistances fc28 < 40MPa.

feos si j < 28 jours.

f= ———
97 476+083j°

fg= 1,1fcos si j > 28 jours.

- Pour des résistances fc28 > 40MPa :

_ ] . :
= . |
Fe 1.40+0.95] fezs s j <28 jours

fj= fcos si j > 28 jours.
% Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est

conventionnellement définie par les relations :
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Chapitre 1 : Généralité

0,06f; si fcos < 60Mpa.

fj = 0,275(f) 3 si fcog > 60Mpa.

£ Py

¥

421 - —_—

3.0

20 <0 o (7] j‘#mm

Figure 1. 1: Evolution de la résistance du béton a la traction f; en fonction de celle a la

compression f. (B.A.E.L91modifié99.)

Rectangle

=
33 24 (%63)

Figure 1. 2: Diagramme parabole /rectangle des Contraintes/ Déformations du béton.

fou : Contra

v, : Coeffi

7’b=<

(B.A.E.L91modifié99.p80)
0.85 fCj

inte ultime du béton en compression. f,, =
0 vp

cient de securité du béton égale :

.
1.5 pour les combinaisons normales.

 1.15 pour les combinaisons accidentelles.

0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. 1l est fixé a :
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[ 1: lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions

considérée est supérieure a 24 h.

0= 0.9: lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.

\ 0.85 : lorsqu’elle est inférieure a 1 h.

«» Contrainte ultime de cisaillement :

-La contrainte ultime de cisaillement est limitée par 17 < 7.

£ =min (0.13 fc28, 4 MPa) =3.25 MPa cas normal (fissuration peu nuisible).

7= min (0.10 fco8, 3 MPa) =2.5 MPa cas ou la fissuration est préjudiciable.

+ Etat limite de service (ELS): (B.A.E.L91modifié99)

T (%)
Figure 1. 3: Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELS.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

O-bc< O e

AveC: & .= 0.6 f .

o ., =15 MPa.

Le module de déformation longitudinale instantanée, pour un chargement de durée

d’application inférieure a 24 heures, est donné par :

On a pour fe2s = 25 MPa = E; =32164.195MPa

-Le module de déformation longitudinal différée du béton E,; est donné par la formule

suivante :

E,; =37003/f,
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On a pour fezs = 25 MPa = E, =10818.16MPa

+ Coefficient de poisson v :

-On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative a

la déformation longitudinale relative.
- v=0.20 dans le cas des états limites de services.

-v=0 dans le cas des états limites ultimes.

6-2 Les aciers de ferraillage :

- Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers :

Tableau 1. 3: Exemple d’acier.

Type e
yp Nuances Fe(MPa) Utilisation
d’acier
H.A FeE400 400 Cadre, étriers épingles poteau
poutre.
R.L FeE235 235 Tous travaux en béton armé.
T.S FeE500 500 Plancher.

«» Contrainte limite :

Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation :

Gs

|

|

Dia gramme}&i@falcul }

LT K __ -

|

|

|
[

|

f/Esvs fJE, 1o

Allongement

-
N

v

1 L

\ |
x I
| Raccourcissement :
| l
I [
| [
| \

Figure 1. 4: Diagramme contrainte-déformation d’acier(B.A.E.L91modifié99.p78).
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vs . Coefficient de sécurité.
1s=1 cas de situations accidentelles.

vs= 1.15 cas de situations durable ou transitoire.

Etat limite de service

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

e Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

e Fissuration préjudiciable : “st<?st = min (2/3f¢, 110 /rf, ).

e Fissuration trés préjudiciable : “st< v =min (1/2 f¢, 90 \[nf, ).
n : Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses (RL).
n =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
Avec: og=Te/ s
% Les hypotheéses de calcul:
-Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fc28 = 25 MPa.
La résistance du béton & la traction est : ft28 = 2.1 MPa.

Le module d'élasticité différé de béton est : Ey; = 10818.865 MPa.
Le module d'élasticité instantané de béton est : Ejj = 32456.595 MPa.

NN

Pour les armatures de 1’acier:
= Longitudinales : on a choisi le FeE 400 H.A
=  Transversale on a choisi le FeE 235 R.L.

= Treillis soudés pour la dalle de compression FeE 500 H.A.

6.3 Les aciers de constructions des éléments structuraux :

Tableau 1. 4: Les caractéristiques de différentes nuances d’aciers

Nuance t40 mm 40mm t 100mm

d’acier. fy (N/mm?) fu (N/mm?) fy (N/mm?) fu (N/mm?)
Fe360 235 360 215 340

Fe430 275 430 255 410

Fe510 355 510 355 490

Page 6




Chapitre 1 : Généralité

%+ Module de Young : E=210000 MPa.

¢+ Le coefficient de poisson : v=0.18.

E

« Module de cisaillement : G= )
2(1+v)

% Poids volumique :=7850 dan/m?®
% Résistance limites d’élasticité : ce=24 dan/mm?

6.4 Les assemblages :

Les assemblages sont les moyens utilises pour assurer la stabilité, les principaux

modes sont :

6.4.1 Le boulonnage :

Le boulonnage C’est le moyen le plus utilisé a cause de ca facilité de serrage et de
mise en ceuvre sur site. Dans notre cas les boulons utilisés a haute resistance HR
classe 10.9 pour les portiques et les boulons ordinaires de classe HR 8.8 pour les
éléments secondaires.
6.4.2 Lasoudure :
Les assemblages soudés sont les plus rigides mais elles nécessitent des bons matériels

et aussi des mains d’ceuvre qualifiées.

7. Conception de ’ouvrage :

La conception et la modélisation de la structure c’est I’'une des phases déterminantes

dans un projet de construction.

7.1 Conception architecturale :

Notre structure est de forme rectangulaire consiste d’'un RDC et 4 étages de

méme hauteur.

7.2 Conception structurale :

Le batiment en charpente métallique :
e Planchers courants : sont mixtes a dalles collaborant.
e Planchers terrasse: sont mixtes a dalle collaborant avec des couches
supplémentaires d’étanchéités, isolants et gravillons.
e Le systtme de stabilité est une ossature poteaux-poutres en charpente
métallique avec contreventement.
e Escalier: se sont les éléments d’accés d’un niveau a un autre et sont

constitués d’un palier en acier.
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Le batiment en béton armé :

e Ossature : le batiment réalisé en béton armé contreventé en type voiles-
portique.

e Plancher : sont destinés pour séparer entre les niveaux on distingue deux
types :

e Plancher en corps creux.

e Plancher en dalle pleine (balcon).

e Escalier: se sont des éléments secondaires qui permettent le passage d’un

niveau a un autre de type droit.

8. Conclusion :

L’objectif de notre mémoire est de présenter les connaissances acquises 1’ors de notre
formation de master, d’une fagon a concevoir une structure qui sera appelée a résister
aux différentes sollicitations d’ordre statique et dynamique, quelque soit la nature du

batiment.
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CHAPITRE 1

DESCENTE DE CHARGES
ET
PREDIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS



Chapitre 1 : Pré dimensionnement des éléments de la structure et descente des charges.

1.1 Introduction :

Toutes les structure sont sollicitées a différentes types de charges permanentes,
d’exploitations y compris les charges climatiques, donc il faut définir ces charges et aussi
redimensionner tous les éléments structuraux afin d’assurer la bonne tenue de 1’ouvrage

sous différentes sollicitations (verticales et horizontales).

1.2 Pré dimensionnement et descentes de Charges :

Le pré dimensionnement des différentes éléments de la structures, suivants les reglements
exigés tel que : DTRB.2.2, BAEL91, RPA99V.2003, et donner leur differentes charges.
Les charges réglementaires sont en général trois types :
% Charges permanentes : sont obtenues a partir des dimensions géométriques des
¢léments de 1’ouvrage, déduit des plans et du poids volumique des matériaux

constituants.

% Charges d’exploitation : sont généralement définies dans les piéces du marché en

fonction de ’utilisation future des locaux.

% Charges dynamiques : les efforts entrainés par un séisme sont de nature dynamique et
sollicitent les ouvrages de maniere tres particuliere.

1.2.1 Pré dimensionnement des poteaux :

D’aprés le R.P.A 99 V2003 Les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivant :

v min(a,b) > 25 cm
v min(a,b) > :—;

v 1/4<a/b< 4 h, : la hauteur d’étage.

L2=3.7% m .

he=3(m

L1=340m ] |

Figure 1. 1: Section de poteau le plus sollicité.

Page 9



Chapitre 1 : Pré dimensionnement des éléments de la structure et descente des charges.

Nu=PuxSxn Avec :
Nu : la charge verticale a ’ELU.

n : nombre des planchers. = n=5

S : la surface supporté par le poteau le plus sollicité.
= S=L,,=3.79x3,40 = S=12,90 m2
Pu: charge du plancher. Avec : P;=1t/m?2
= Nu=1x 12,90 x 5 =65.50 t/m2

= Nu = 0.645 MN/ m?
» Section réduite du béton ( B,):

o o BxN,
r £+0,85>< f,
0,9 100 x 1y,

fe =400 MPa.

ys = 1,15 (Cas générale).
D’aprés le B.A.E.L 91 on fixe la valeur de A = 35.
Avec :
B =1+ 0.2x(1/35)? = B=1,2
_ 0,85xfczg
vbX6
Avec:  fc,5=25 MPa
yb» = 1,5 (Cas générale) ; @ = 1 (la charge est >24h).

= fbc = 14,17MPa

0.645 x1.2

= 1417  0,85x400
0.9 "1.15x100

B,>0.0414 m* & B, > (a—0.02)?
=>a>+B +0.02 < a>+00414 + 0.02

>a=022m.

On prend : a=b=30cm ;
Donc : B=(30x30) cmz.
Le calcul de la section d’aprés R.P.A 99 :

Nu
B .fc28
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Chapitre 1 : Pré dimensionnement des éléments de la structure et descente des charges.

1.2.2 Vérification d’aprés le R.P.A 99 V2003 :

e min(a,b) > 25 = a=230>25 C.V
e min(a,b) > h,/20 =a=30>(306/20=15.30) C.V
e 1/4<a/b<4 =1/4<30/30=1<4 C.V

1.2.3 Critére de stabilité (B.A.E.L 91) :
- Verification du poteau au flambement :

a. Le moment d’inertie (1) :

_ axb?

Ix=ly= > = 67500 cm®.

b. Rayon de giration :

b= iy= 1/ Ix/B =,/67500/900

Avec : B =900 cm?

= ix=Iy=8.66 cm

c. Calcule de I’élancement :

x = 7Ly
Ax = le/ix
Ay = lt/iy

Avec : li=0,7 x Iy (pour les batiments a plusieurs étages)
= lp=he =3,06 m = 1f=2,143 m

= A& = Ay = lt/ix = 214,3/8,66

= & = Ay = 24,74

On a:

M = Ay = 24,74 <50 donc le flambement est vérifié.

Tableau 1. 1: récapitulatif de pré dimensionnement des poteaux.

Niveaux | N | he(m) | B(m?) a(cm) | Nu(MN) | Ax, Ay (cm)
RDC 5 [306 [0.087 |30 0.645 |24.74
1ére 4 1306 [0.069 |30 0.523 | 24.74
26me 3 (306 [0.052 |30 0392 |24.74
3eme 2 [306 [0.034 [30 0.261 |24.74
4eme 1 [301 |0017 |30 0.130 |24.74
4eme 1 (379 |0017 |30 0.130 |24.74
4éme 1 [412 [0.017 |30 0.130 |24.74
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Chapitre 1 : Pré dimensionnement des éléments de la structure et descente des charges.

1.3 Pré dimensionnement des poutres :
1.3.1 Définition :

Les poutres sont des éléments horizontaux leur réle principal c’est de relier entre les
planchers et les Poteaux et de supporter les charges qui Viennent du plancher il ya deux
types de poutres :

v Les poutres principales:

Ce sont des éléments porteurs, portent les poutres secondaires et le plancher.

v’ Les poutres secondaires (ou bien chainages):

Ce sont des éléments qui supportent une partie du plancher.

1.3.2 Pré dimensionnement:

a) Critere de rigidité:

D’apres les regles de B.ALE.L 91 :

< —
h_10

15 <
Avec:
L: la distance entre axe des poteaux (on choisie la plus grande portée).
h : la hauteur de la poutre.
b) Les conditions du (R.P.A 99 VV2003):

Les dimensions des poutres doit satisfirent aux les conditions du R.P.A 99 VV2003:

b>20cm
h>20cm
h/b < 4
1.3.2.1 Les poutres principales :
Ona:
L=456 cm
456 456
= ST <h< 0

=>30<h< 456cm
On prend: (h =40 cm; b =30cm)

La verification des dimensions d’apres les conditions de R.P.A 99 V2003:

e b=30cm>20cm CV
e h=40cm >20cm CcV
e h/b=40/30=1,33<4 CV
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Chapitre 1 : Pré dimensionnement des éléments de la structure et descente des charges.

1.3.2.2 Poutre secondaire:

On a:
L=370 cm

370<h<370
:>_ —
15 = 7 10

24 <h< 37
On prend:
(h=30cm; b=30cm).
1.3.3 La vérification des dimensions d’apreés les conditions de R.P.A 99 VV2003:

e b=30cm>20cm C.Vv

e h=30cm>20cm C.Vv

e h/b=30/30=1<4 CVv

Tableau 1. 2: récapitulatif pré dimensionnement des poutres.

Poutre principale Poutre secondaire
(cm?) (cm?)

RDC 40 x 30 30x 30

Etages (1, 2, 3, 4) 40 x 30 30x 30

1.4 Pré dimensionnement des planchers :

DaprésBAELOL: 2 >
Avec :
L: la plus grande portée entre nue des chainages. (L= 340 cm).
h,: L’épaisseur du plancher.
h, > —= 340/22.5
= h;>15.11cm
Donc on prend : ht = 21 cm

16 cm : corps creux.

5cm : ladalle de compression

1.5 Les poutrelles :

La hauteur de poutrelle c’est la méme hauteur que celle du plancher.
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Chapitre 1 : Pré dimensionnement des éléments de la structure et descente des charges.

s b .
¢ ho
. 63cm \
e b
L LT :
33em 12em 26.5em o
B o . bao
Figure 1. 2 : La coupe de la poutrelle.
- bo=12cm -ho=5cm
- h1=16cm -b1=26.5cm
- ht=21cm -b =65cm
La min de bl doit satisfaire aux conditions de R.P.A 99 V2003 :
- b1<b—bo/2 = bl =265 <59cm CcV
- b1<1/10 = b1 <50cm CV
- b1 < (6ho, 8ho) = b1 < (30,40) CV

1.6 Pré dimensionnement des murs voiles :

D’aprés le réglement du R.P.A 99 V2003, les voiles doivent satisfaire les conditions
suivantes :
+ L>4a Avec:
L : la longueur de voile. a : I’épaisseur de mur voile.
4+ 1’épaisseur doit étre en fonction de la hauteur libre de I’étage he.

- a>min(a=15cm)

- a=he/20
On a:
he=3.06 m = a>306/20 = 0.15cm P
Donc: ]
a=0.15¢cm = 15cm i%
— On adopte des voiles de 15 cm. he

—

f*‘%ﬁ

b |

Figure 1. 3: Coupe de voile en élévation
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Chapitre 1 : Pré dimensionnement des éléments de la structure et descente des charges.

1.7 Descente des charges :

1.7.1 Plancher terrasse inaccessible (inclinée) :

Crravillons .

—

Etanchéité ——""" == i
Forme de pertom—0n____ o : R

Isolation thermiyg ug =T
Plancher (16+3) —

Enduwt en plitre~"

Figure 1. 4: plancher type terrasse.

e Charge permanente (G) :

Tableau 1. 1 : descente des charges plancher terrasse inaccessible.

Désignation épaisseur (m) Poids Volumique | Poids surfacique
(KN /md) (KN/m?)
Tuile / / 0.60
mortier de pose 0.02 20 0.40
Plancher corps creux | 0.21 / 3.20
enduit en platre 0.02 10 0.20
G=4.4 KN/m?

e Surcharge d’exploitation (Q) :

Terrasse inaccessible : = Q=1KN/m2

La terrasse dans notre batiment est inclinée d’un angle égal a 12,65° donc :

Tg ¢ =0.1954 — (=12,65° (angle d’inclinaison du plancher) Cos ¢=0.97
G/cosp=4.48 KN/m?

Q/cosp=1.02 KN/m?
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Chapitre 1 : Pré dimensionnement des éléments de la structure et descente des charges.

1.7.2 Plancher RDC et étage courant :

Figure 1. 5: Plancher étage courant

e Charge permanentes (G) :

Tableau 1. 2: descente des charges plancher étage courant :

N° Désignation épaisseur | Poids Poids
(m) Volumique surfacique
(KN /m?3) (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 20 0.4

2 mortier de ciment | 0.02 20 0.4

3 lit de sable 0.02 18 0.36

4 Plancher  corps | 0.21 / 3.20

creux

5 Enduit en platre 0.02 10 0.20

6 Cloisons 0.10 9 0.9
G=5.46
KN/m2

e Surcharge d’exploitation (Q) :

Terrasse étage courant = Q=1.5KN/m?

Page 16



Chapitre 1 : Pré dimensionnement des éléments de la structure et descente des charges.

1.7.3 Maconnerie

» Murs extérieurs (double parois) :

F

g —— Enduit en ciment 1nt

Brique de 15 em
L’ame d’air

'

Brique de 10 em
Enduit en ciment ext

Figure 1. 6: Murs extérieurs (double parois)

e Charge permanentes (G) :

Tableau 1. 3 : descente des murs extérieurs :

Désignation épaisseur (m) | Poids Volumique | Poids surfacique
(KN /m?) (KN/m?)
Enduit  extérieur en | 0.02 20 0.40
ciment
Brique creuse 10 cm 0.10 90 0.90
Brique creuse 15 cm 0.15 90 1.35
Enduit intérieur en | 0.02 12 0.24
platre
G=2.89KN/m?

» Murs intérieurs (simple parois) :

e Charge permanentes (G) :

Tableau 1. 4: descente des murs intérieurs :

Désignation épaisseur (m) | Poids Volumique | Poids surfacique
(KN /m?3) (KN/m?)

Enduit extérieur en | 0.02 20 0.40

ciment

Brique creuse 10 cm 0.10 90 0.90

Enduit intérieur en | 0.02 12 0.24

platre

G=1.54 KN/m2
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Chapitre 1 : Pré dimensionnement des éléments de la structure et descente des charges.

1.8 Remargue:
Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessaire d’opter des coefficients
selon le pourcentage d’ouvertures :

¢+ Murs avec portes et fenétres (70%G).

¢+ Murs avec portes (90%G).

+«» Murs avec fenétres (80%G).

1.9 Conclusion :

Dans de chapitre on a déterminé tous les charges et les actions agissants sur notre structure,

tous les résultats obtenus vont utilisés pour faire 1’é¢tude et le calcul du ferraillage des

éléments de la structure
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Chapitre 2 : Etude dynamique

2.1 Introduction :

Des actions dynamiques complexes sur un batiment, et sur toute construction bétie,
Sont générées par des actions et autres phénomenes sismiques. Toute étude de projet
d’un batiment a pour but d’assurer la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, afin
d’assurer la sécurité optimal des usagers donc I’é¢tude dynamique est une étape

primordiale dans 1’é¢tude générale d’un ouvrage en Génie Civil.

2.2 Etude dynamique :

2.2.1 _Définition :

Un seisme est une libération brutale de 1’énergie potenticlle accumulée dans les
roches par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de I’écorce terrestre.
Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit
et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et
atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par
déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le
niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la

nature du sol.

2.2.2 L’objectif de I’étude dynamique :

L'objectif principal de I'étude dynamique d'une structure est la détermination de ces
caractéristiques dynamiques propres lors de ces vibrations et aussi de savoir son
comportement ; tout ¢a nous a permis de faire des bonnes conceptions et de construire

des structures parasismiques.

2.3 Choix de la méthode de calcul :

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposées

parmi lesquelles on distingue:

- la méthode statique équivalente.
- la méthode d’analyse modale spectrale.
- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
D’apres le RPA99V2003, notre structure est implantée dans la zone
Sismique 01 groupe d’usage 02.
Notre structure répond aux conditions exigées par RPA99version2003 pour pouvoir
utiliser la méthode statique équivalente.
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Chapitre 2 : Etude dynamique

Dans notre etude on va utiliser les deux premieres methodes ;

Mais la 3™ méthode n’est pas trés couramment utilisée car elle nécessite des gens
qualifiés, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les
critéres de sécurité a satisfaire.

Cette méthode a le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour
ce procédé, au lieu d’utiliser un spectre de réponse, on utilise des accélérogrammes
réels.

2.4 Modélisation de la structure étudiée :

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes dans

les éléments structuraux, le code de calcul par éléments finis SAP 2000 est utilisé.

Figure 2. 1: Modélisation 3D de la structure sur le << SAP 2000 >>,

2.4.1 Description du logiciel SAP 2000 :
SAP 2000 est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des structures.

Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique
et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes

réglementations.
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Chapitre 2 : Etude dynamique

2.4.2 Combinaison D’action :

On va utiliser les combinaisons d’actions ci-dessous, selon les états limites :
ELU = 1.35G+1.5Q

ELS = G+Q

ELA = G+Q=+1.2E

ELA = G+Q+E

ELA = 0.8GtE

2.5 La meéthode statigue équivalente :
2.5.1 Définition :
Cette méthode est une des méthodes proposée par le RPA99 v.2003, et a pour but

d’évaluer les forces horizontales engendrés par un séisme pour chaque niveau du
batiment.

Le principe de cette méthode est de remplacer la force sismique a chaque niveau par
une force horizontale statique fictive.

Les Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
les conditions de hauteur les conditions complémentaires suivantes :

Zone | : Tous groupes

Zone Il : Groupe d’usage 3

Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 111 : Groupe d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou
17m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

2.5.2 Estimation de la période fondamentale T :

a) la période empirique :

3
La 1% formule : T= C; (hy )A

Avec :

hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N).
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Chapitre 2 : Etude dynamique

hn = 16,87 m.
Cr: coefficient fonction du systeme de contrant, du type de remplissage est donné
par le tableau 4.6 du RPA99v 2003.
« Portique auto stable en B.A avec remplissage en magonnerie » —»Ct = 0,05
T=0,05x% 16,893/ =0,416s.

La 2°™ formule : (tableau 4-7)

_0.09hN _ 0,09x16,89 _
T2 = o - v 0,286s .

_0.09hN _ 0,09x16,89

$=" /by T Visio
Avec .

T =0,356s

Dx : la dimension du batiment en plan suivant x.
Dy la dimension du batiment en plan suivant y.
r=min[ 22, Cy (b))
On prend la valeur minimum de ces 3 valeurs :
T=T,=0,286 s
T majorée : 1,3 x 0,286 =0.3718 s

b) Etude des variantes :

Pour choisir la bonne disposition des voiles, on a fait une étude approfondie de
plusieurs variantes. On citera ci-dessous celles qui sont les plus adéquates a notre
structure.

Variante n°1 :

_T=0,86 s

.
1

Figure 2. 2: Variante n°1.
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Chapitre 2 : Etude dynamique

Variante n°2 :
T=0.39 s

Figure 2. 3: Variante n°2.
Variante n°3:

T=0.75s

Figure 2. 4: Variante n°3.
Variante n°4 :

T=0.37s

Figure 2. 5: Variante n°4 .
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Chapitre 2 : Etude dynamique

La disposition des voiles doit satisfaire a plusieurs conditions qui se trouvent ci-
dessous :
v" La position des voiles doit éviter les efforts de torsion dans la structure.
V" IL faudra aussi que la somme de la masse modale effective atteigne 90% de la
masse totale de la structure dans les deux sens.
v" Le nombre de voile qui est disposé dans la structure doit assurer une bonne
rigidité, et a la fois rester dans un domaine économique.
v’ La disposition finale doit aussi respecter le réglement parasismique algérien
RPA99 version2003.

> Aprés une quarantaine essais on a choisi la 4™ disposition, car elle satisfait a
toutes les conditions précédentes.
c) La période numérique :
Selon le RPA99version2003, [Art4.2.4] :
Les périodes calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser
celles des formules empiriques au plus de 30%.
T analytique = 0,378 S I:> 1,3Temperique<T analytique
Temperiquet30% T empérique= 0,371 — Temperiquet30% T empérique~T analytique
0, 2860+30% 0, 2860=0,371 S ....c.evereriniirarieieananennnn, condition est Vérifiée.
Tableau 2. 1 : La période choisie pour le calcul de v (TALEB.R,2008).

Si: La période choisis pour le calcul est:
Tanalytique STempérique T=T empérique

1.3 Tempérique< Tanalytique< Tempe’rique T=T analytique

Tanalytique > 1.3 Tempérique T=13 Tempérique

Onprend : T=1,3 Tempérique —» T=0,37s

2.5.3 L’effort tranchant a la base :

La force sismique totale, V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V = @W
R
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e Coefficient d’accélération [A] :

Tlemcen est classe comme une zone de faible sismicité Zone |

Ouvrage courant ou d’importance moyenne : Usage d’habitation Groupe 2
Alors, on obtient :

A=0,1 (Tableau 4.1 : RPA 99 version2003)

e Coefficient de comportement de la structure [R]:

Notre structure est un batiment contrevente par des voiles « portique contreventé par
des voiles », la hauteur maximale égale a 16,89 m
Alors le coefficient de comportement de la structure égal a :
R =4 (Tableau 4.3 : RPA 99 version2003) ; « systéme 4b ».
Le site est de type Sz (meuble) : (tableau 3.2 RPA99/version2003).
La période caractéristique associée a la catégorie de site compris entre [T1-T>] est de la

valeur suivante :
[0.15, 0.5]. (Tableau 4.7 RPA99/version 2003).
e Facteur de correction d’amortissement [n] :

D’apres la Formule 4.3 du RPA 99

_ |
TN @E o

ou &( % ) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,

du type de structure et de I’importance des remplissages.
(€ Donnée par le tableau 4.2 du RPA99)

&=10%

= JTI(2+ &)

n=0,7637

e Calcul de coefficient d’amplification [D] :

251 0<T<T,
D ={ 25n(T2/T)% T2<T
251 (T2/T)2R@E/T)% T > 3s.

{ t2=0,50s
t1=0,15s
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0<T<T2 donc:
D=2,5n=2,5x0,76=1,90

{ Dx=1,90
Dy=1,90

e Calcul de W (poids total de la structure) [W]_:

D’apres le RPA.99 version 2003, il faut prendre la totalit¢ des charges permanentes et
un coefficient B des charges d’exploitation. W Poids total de la structure=XWi.

Avec Wi= Wgi + 8 Woi

Wi : masse due aux charges permanentes.

Wi : masse due aux charges d’exploitations.

Avec : p=0,2 cas d’un batiment a usage d’habitation.

Pour calculer la masse de chaque plancher il faut définir le poids de chaque élément :
Poids du plancher, poutres principales, poutres secondaires, magonnerie, poteaux,

voiles, balcons, escaliers

(Tableau 4.5 RPA 99 v.2003)
W:Z?Wi 7 Wi= Wai + 8 Wo;

Wr = 20877,90 KN.

4 . m=107.39KN

. m = 497.03 KN

Ho 1689 ® m=19428KN
= . m

@ n-49511KN

0000 m ® n-49377KN

) !

Figure 2. 6: la répartition des masses dans chaque niveau.
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Le calcul de facteur de qualité [Q] :

6
Q:]-"'Z Pq
1

Avec : Pq la pénalité a retenir selon le tableau (Tableau 4.4 : RPA 99 version2003)
+ Conditions minimales sur les files de contreventement :
D’aprés le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins
trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.
= Sens longitudinal : (9 travée) :
3,4/2,7=1,25 <15
3,1/2,36=1,31 <15
3,7/3,1=1,19 <15
Puisque on a au moins 3 travées qui vérifies donc Critére observé p.q =0
= Sens transversal : (4 traveée) :
4,38/4,56=0,9 <1,5
Critere observé p.q=0
+ Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir en plan au moins (4) files de portiques ; ces files de
Contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible avec un
rapport entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
= Sens longitudinal : (10 files) :
L max /L min=3,7/2,36= 1,56 > 1,5 critere non observé ps= 0,05
= Sens transversal (5 files) :
L max / L min = 4,56/ 4,38=1,1 < 1,5 critére observé pq =0
+ Régularité en plan :
Un batiment est classé régulier en plan si tous les criteres de régularité en plan (cl a
c4) sont respectés. Par contre, il est classeé irrégulier en plan si I’un de ces critéres
n’est pas satisfait (RPA 99 version 2003).
C1 : Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis
de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour
celle des masses.
Pour notre cas la symétrie est assuree donc la premiére Condition est vérifiée.
C2 : pour chaque niveau et chaque direction de calcul, la distance entre le centre de

gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du
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batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.
La Condition C2 est vérifiée.

C3: La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du
plancher inférieur ou égal 4.

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas exceder 25% de la dimension totale du batiment dans

cette direction. Partie saillante :

18.19m

28,12 m
Figure 2. 7: La forme du batiment

 LX=28,12m
LY=18,19m
Lx=9,5m
Ly=4,56m
Lx=2,36m

\. Ly=4,56m

5
L /Lx_% 8,73>0,25 —> CNV

Ly/LY— —O 50 > 0,25 —> CNV

LX/LY—2812—1 54 <4 ——> CV

Donc condition non vérifie.

C4 : Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
Contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur
plan.

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15%

de celle de ce dernier.
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Souverture_129,68
Splancher _511,50

=0,25> 0,15 —5 laderni¢re condition n’est pas vérifice

Puisque les 4 conditions ne sont pas Vveérifiées donc critére non observé Pq=0.05

+ Régularité en élévation :
Un batiment est classé régulier en élévation si tous les criteres de régularité en
élévation (d1 a d3) sont respectés.
Par contre, il est class¢ irrégulier en €élévation si I’un de ces critéres n’est pas satisfait.
(RPA 99 version 2003)
dl: Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.
Critere observe.
d2 : Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du

batiment.

ms=105,700 t
ma4= 497,626 t

5 . el
%20,21 > 0,15 —> condition non vérifiée

Il ya un changement brusque de la masse critére non observé.

d3: Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan
du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux
directions de calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur.
La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite
dimension.

Toutefois, au dernier niveau, les éléments d’ouvrage, tels que buanderies, salle de
machines d’ascenseurs etc. pourront ne pas respecter les reégles d3 et d4 et étre
calculés conformément aux prescriptions relatives aux éléments secondaires.

Puisque les 3 criteres ne sont pas toute vérifier donc c’est un critére non observe.

Pq =0.05.

Un batiment est classé régulier s’il est a la fois régulier en plan et en ¢lévation. (RPA
99 version 2003).

Donc notre batiment est classé comme une structure irréguliere.
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+ Controle de la qualité des matériaux :
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par
I’entreprise. On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas
contréleés donc :
pq = 0,05

+ Controle de la qualité de ’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi ou bien de contrdle des travaux sur
chantier. Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais
effectués sur les matériaux. On considere que ce critere est non observe : pq = 0.10
car il est tres difficile de controler tous les opérations dans un chantier et pendant
toute la durée du projet sur tous les journées hivernal.

Tableau 2. 2: Pénalité correspondante au critere.

Pq

Critére [Q] Sens Sens

longitudinal | transversal
conditions minimales sur les files de contreventement | 0 0
redondance en plan. 0,05 0
régularité en plan. 0,05 0,05
régularité en élévation. 0,05 0,05
contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
contrdle de la qualité de 1’exécution. 0,10 0,10

Qx=1,30 Qy=1,25

_0.10x1.9x1,30x20877,9

Vi = : =1289,21 KN
Vo= 0.10x1.9x1,525X20877,9 = 1239, 625 KN

La répartition des efforts élastiques en chaque étage :(Tableau 4-11)

La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la

structure selon la formule suivante :

V=Ft+ Y fi.
Avec: Fi=0,07T Vsi T>0,7s.
F=0 si T<0,7s.
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(Vbase - Ft)Wi *h,
Fi =
' Zim Wi hy

Ft=0 (T <0,7 sec)
Jn=1 W;ih=(4937,7 x 3,06 + 4951,14 x 6,12 + 4942,85 x 9,18 + 4970,32 X
12,24 + 1057,90 x 16,87) = 169772, 85 KNm.

Suivant XX :
4937,7 X1289,21 X3,06
[ Fi= = 114,73KN.
169772,85
4937,7 X1289,21 X6,12
- Fox= =229,47KN.
169772,85
4942,85 x1289,21 X9,19
-Fax = = 344,94KN.
169772,85
4970,32 X1289,21 x12,24
- Fax = =416,97KN.
169772,85
1057,90 X1289,21 x16,87
\ -Fsx = =137,82K N.
169772,85
Suivant YY :
4937,7 X1239,625 x3,06
/ -Fiy = = 110,32KN.
169772,85
4937,7 X1239,625 X6,12
- Foy= = 220,64KN.
169772,85
4942,85 X1239,625 x9,19
“Fay = = 331,67 KN.
169772,85
4970,32 X1239,625 x12,24
- Fay = = 277,49 KN.
169772,85
1057,90 X1239,625 X16,87
-Fsy = =132,52 KN.
\ 169772,85
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Tableau 2. 3 : les forces sismiques

Le niveau Fx(KN) Fy(KN)
RDC 114,73 110,32
1 229,47 220,64
2 344,94 331,67
3 416,97 277,49
4 137,82 132,52

Vérification:

5
Z Fi=V
1
F1+F2+F3+F4+F5= 991,31 KN ——» condition vérifié

2.5.4 Nombre de modes a considérer :

Tableau 2. 4 : Les modes propres et les fréquences.
OutputCase StepType StepMum | Period Frequency

Text Text Unitless Sec Cyc/sec
MODAL Mode 1 0,373464 2,6423
MODAL Mode 2 0,360875 2,771
MODAL Mode 3 0,325091 3,0761
MODAL Mode 4 0,139154 7,1863
MODAL Mode 5 0,098152 10,188
MODAL Mode & 0,083555 11,166
MODAL Mode 7 0,087585 11,418
MODAL Mode & 0,085501 11,696
MODAL Mode 9 0,084748 11,8
MODAL Mode 10 0,084073 11,834

=t
=

MODAL Mode
MODAL Mode

0,08272 12,089
0,081069 12,335

=
(¥

D’aprés le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :
Pour les structures représentées, par des modeles plans dans deux directions
orthogonale, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions de I’excitation doit étre tel que :
- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90%au moins de la masse totale de la structure.
- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de
la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la

réponse totale de la structure.
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Le minimum de modes a retenir est de trois dans chacune des directions

considérées.

Tableau 2. 5 :_facteur de participation massique.

StepType StepNum Period uUx uy vz SumUX  SumUY  SumUZ

Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless
Mode 1 0,379514 0,00002545 0,70158 1,376E-09 0,00002545 0,70158 1,376E-09
Mode 2 0,36145 0,70782 0,00002959 9,742E-08 0,70785 0,70161 9,88E-08
Mode 3 0,344734 0,00034 4,076E-11 1,224E-07 0,7081% 0,70161 2,212E-07
Mode 4 0,087931 0,00015 0,04839  0,05084 0,70834 0,75  0,05084
Mode 5 0,08637 0,00021 0,04723  0,17504 0,70855 0,79723  0,22588
Mode &6 0086383 0,00944 0,000001755 0,00591 0,71799 0,79724 0,23179
Mode 7 0,085954 0,17305 0,01659  0,00268 0,89104 0,81382  0,23447
Mode 2 0,085855 0,01596 0,0751  0,00731 0,907 0,883892  0,24177
Mode 9 0,085638 0,00829 0,02242 0,00549 0,91529 0,91134 0,24727
Maode 10 0,079745 0,00017 0,00054 0,00363 0,91546 0,91187 0,2509
Mode 11 0,078333 0,00011 0,00033  0,00443 0,91558  0,9122  0,25533
Mode 12 0,077784 0,00001097 3,048E-09 2,B12E-07 0,91559 0,9122 0,25533
= Remarque :

Ce modeéle présente une période fondamentale T=0,37s.

Le 1° et 2¢™ mode sont des modes de translation.

Le 3™ mode est un mode de torsion.

Les 8 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteigne les 90%.

2.5.5 Les vérifications et les justifications de la sécurité :

0,

P(n) max=674,75 KN

_ 0.67475
T03x0.3)x25

% veérifications du coffrage :

=029 <03 MI—— >

+¢ Justification de ’interaction voile-portique :

condition vérifié

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.
Pour R=5: Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultant de leurs interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre,
outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de 1’effort tranchant
d'étage (Vo / Vv< 75%).
Avec :

Ve : I’effort tranchant global.

Vv : ’effort tranchant des voiles.
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Vérification du coefficient du comportement R :

Charges horizontales (Effort tranchant) :

Pour

horizontales.

> Participation des voiles :

R=4: Les voiles de contreventement doivent reprendre la totalité des charges

Tableau 2. 6: vérification du coefficient de comportement

Vvoiles  (KN) Vgiobate (KN) Vvoites / Vgiobale | condition
Suivant X 1100,95 1237,93 89% v
Suivant Y 1019,33 1072,64 95% v
10— > Condition vérifié.
suivant x suivant y
portique portique
11% 5%
voile/x
89 % voile/y
95 %

Figure 2. 8: Pinteraction voile — portique.

Charges verticales (L’effort normal):

Px=2727, 615 KN

Pw=1576, 992 KN

Pglobale=25307, 908 KN

Puw/p=10,77 % <20%
100%-10,77%= 89,23 % > 80%
Pw/P=6,23 % < 20%

100%-6,23 %=93,77 % > 80% Condition verifié

i —
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2.5.6 Vérification de la stabilité en renversement :

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

S

lVI>15
M—;

r

M:s : Moment stabilisateur du aux charges verticales, Ms=W.L/2

Mr : Moment de renversement du aux charge horizontales, Mr = 2Fi X h;

W : Poids du batiment.

F : Force sismique de niveau

M., = (114,73 x 3,06) + (229,47 X 6,12) + (344,94 X 9,19) + (416,97 x 12,24)
+ (137,82 x 16,89) = 12356,92 KNm

M,y = (110,32 x 3,06) + (220,64 X 6,12) + (331,67 x 9,19) + (277,49 x 12,24)
+ (132,52 x 16,89) = 10370,68 KNm

Tableau 2. 7 : Vérification de la stabilité en renversement suivant XX

W (t) Lx Lx/2 Mr (KNm) | Ms (KNm) |Ms/Mr | vérification
2087,79 28,12 14,06 12356,92 29354,32 2,37 ok

Tableau 2. 8: Vérification de la stabilité en renversement suivant YY
W (1) Ly Ly/2 Mr (KNm) |Ms (KNm) [Ms/Mr verification
2087,79 18,19 9,09 10370,67 18978,01 1,82 ok

2.5.7 Les vérifications vis-a-vis aux déformations :

Les déplacements latéraux inter- étages :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003, concerne les
déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon [Darticle 5.10 du

RPA99/version2003, I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre verifiée :
AN SA et A <A

Avec:

A = 0,01h -0,01x3,06=0,03m

he : Hauteur de 1’étage.

Avec: A =R A¢ et A, =R A

k _ ok ok-1
Agx = Ogx — Oex et Akey = 5eky — 5eky—1

k
Aex. Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le

sens X.
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Avec :

5<|9(X . Est le déplacement horizontal d( aux forces sismiques au niveau k dans
le sens Xx.

Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E :

R=4

principaux

Ona:

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

tableau : Les deplacements latéraux inter- étages.

Tableau 2. 9: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E

H(m) (ier;) ey (cm) | Aex (cm) |Aey (cm) |Ax(cm) |Ay(cm) |A(m) |observation
16,870,334 0,013 0,076 0,004 0,304 0,016 0,03 |c.vérifiée
12,240,258 0,017 0,077 0,006 0,308 0,024 0,03 |c.vérifiée
9,18 (0,181 0,011 0,078 0,005 0,312 0,020 0,03 |c.vérifiée
6,12 (0,103 0,006 0,067 0,0038 0,268 0,015 0,03 |c.vérifiée
3,06 |0,036 0,0022 0,036 0,0022 0,144 0,0008 0,03 |c.vérifiee

2.5.8 Justification Vis A Vis De Peffet P-A :

Les effets du deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =Px, Ax/ Vk,h«<0,10. RPA99/Version 2003 (art 5,9)

Avec : Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au

dessus du niveau « k » calculés suivant le formule ci-apres :
n

Pk = Z(V\/Gi +ﬂWQi)
i=k

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».
Ax : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérant
la combinaison (G+Q+E) ; hk: Hauteur de 1’étage « K ».

B=0.2
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Sens transversal :

Tableau 2. 10 : Justification Vis-a-vis De ’effet P-A Sens transversal.

niveau | Wi(KNm) Pk Akx(m) Vk(KN) Hi(m) O
5 1075,9 1075,9 0,00076 137,82 4,5 0,0013
4 4970,32 6045,32 0,00077 416,97 3,06 0,0036
3 4972,85 11018,17 0,00078 344,94 3,06 0,0081
2 4951,14 15969,31 0,00067 229,47 3,06 0,0015
1 4937,7 20907,01 0,00036 114,73 3,06 0,021
e Sens longitudinal :
Tableau 2. 11: Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens longitudinal
niveau | Wi(KN)m) PK(KN)mM) | Axy(m) V«(KN) Hi(m) (S]
5 1075,9 1075,9 0,00004 132,52 4,5 0,00007
4 4970,32 6045,32 0,00006 277,49 3,06 0,00042
3 4972,85 11018,17 | 0,00005 331,67 3,06 0,00054
2 4951,14 15969,31 | 0,000038 220,64 3,06 0,00089
1 4937,7 20907,01 0,000022 110,32 3,06 0,00136
Conclusion :

On a 6k < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc négliger

I’effet P-A dans le calcul des éléments structuraux.

2.6 La méthode modale spectrale :
2.6.1

Définition :

Le principe de cette méthode, c’est de rechercher pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées
par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir

la réponse de la structure.
Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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2.6.2 Le spectre de réponse :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :( tableau 4-13)

4 N

([ 1,25A [1+(T/T1) (2,50 (Q/R)-1)] 0<T<TI

2,51 (1,25A) (Q/R) TI<ST<T2

(Sa/g)= <
2,51 (1,25A) (Q/R) (T2/T)2/3 T2<T<3,0s

\ 2,5n(1,25A) (T2/3)2/3(3/T)3/5(Q/R) T23,0s

Avec :

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

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

R: coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du
systeme de contreventement.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualite.

Tableau 2. 12 : Résumé des résultats :

A 0,10

D 1,90

Qx 1,30

Qy 1,25

R 4

W (KN) 20877,90
T 0,37

n 0,76
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Figure 2. 9 : spectre de réponse.

2.6.3 Résultante des forces sismigues de calcul :

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

Si Vi < 0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/Vt.

Avec:

V¢ : La résultante des forces sismiques a la base.

V : La résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique
équivalente.

Tableau 2. 13: Résultante des forces sismiques

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ

Text Text Text KM KM KM
elx LinRespSpec Max 1249,213 45,057 3,611
ey LinRespSpec Max 49,057 1213,921 3,803

deynamique = /fx? + fy2:1250,17 KN

Vydynamique = +/ fx? + fy2=1214,91 KN
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Tableau 2. 14: vérification de I’effort tranchant a la base :

Spectre Fx (KN) [Fy(KN) |V (KN) 80%V 0.8V<F

Ex 1249,213 1289,210 |1031,36 | Vérifié
49,057

Ey 49,057 1213,921 |1239,625 |991,70 Vérifié

2.7 Interprétations des résultats :

La méthode statique équivalente donne un effort tranchant & la base plus important
que celui de la méthode modale car elle utilise le mode fondamentale comme un mode
qui fait participer toute la masse.

La méthode statique équivalente donne un model plus souple les déplacements est
plus important car la méthode spectrale suppose des modes supérieurs qui sont plus
rigides que le mode fondamentale.

La répartition exacte des forces verticales est donnée par la méthode spectrale.

Et en fin notre batiment vérifié les conditions du RPA.

2.8 Conclusion :

Dans L’étude dynamique de notre structure Plusieurs dispositions des voiles ont été
essayees, afin de trouver la variante qui donne des résultats acceptables (périodes,
éfforts et déplacements) conformes aux recommandations du RPA99 V.2003.
Maintenant tous les informations donnés par le logiciel d’analyse des structures
(SAP2000), va utilisées pour la détermination des différents efforts internes de

chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de Calcul.
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3.1 ETUDE DU PLANCHER
3.1.1 Introduction :

Le réle principal des planchers c’est d’assurer :

e [L’isolation thérmique et acoustique.

e Supporter leur poids propres et les surcharges des étages.

Les planchers dans notre batiment sont a corps creux (16+5) composés des poutrelles et
des dalles de compression ; les poutrelles seront continues et disposées afin de réduire la
fleche.

¥ Hauteur du plancher : ht=21cm.

X, Epaisseur de la dalle de compression : ho=5cm.

X Largeur de la nervure : bo=12 cm.

Dalle de compression

Trellis soudés
| / |

; '] ) k3 Rl _.__‘__L.‘

N

A

Hourdis J Poutrelle

Figure 3. 1: coupe transversale du plancher.

3.1.2 Les méthodes de calcul :

D’apres le B.A.E.L91 dans le cas des poutrelles ; on utilise 1’une des trois méthodes
suivantes pour la détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant :
a- Meéthode forfaitaire.
b- Méthode des trois moments.
c- Méthode de Caquot.
On a choisie la méthode des trois moments pour le calcul d’un type de poutrelle et le reste
est calculé avec le logiciel SAP2000.
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« Tableau des combinaisons d’action :

Tableau 3. 1: Récapitulatif des combinaisons de charge :

Combinaison d’action
ELU ELS
Niveau G Q b(m) | Qu=b(1.35G +1.5Q) | Qs=b(G+Q)
(KN/m2) | (kN/m2)
Etages 5,46 15 0.65 6,25 4,52
Terrasse 4,48 1,02 0.65 4,83 3,51
inaccessible
3.1.3 Les types de poutrelles :
» Etage:
Typel:
- 3,10 m a 3. 70m L‘
Type 2:

‘ 34m ‘ 3,7 m “ .'in,lm‘L 2.,36[:#

-
Type 3:
A A A A A A A A A A
236 310 3,70 340 2,70 34 3,7 3.1 2,36
—— Pt Pt pE—F —— P t—P ——F — >
> Terrasse :
Typel:

2.36 m
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Type2:

310 m 3.70m A

4
 J
F
 J

Type 3:

340 m f

i
-+

Figure 3. 2: Schémas statiques des différents types des poutrelles.

3.1.4 Calcul des poutrelles :

310 m 3,70m A

5
-

r
v
Y

Figure 3. 3: Type 1 (étage)
3.1.5 Détermination des efforts internes :

3.151 ELU:
—Calcul du moment en appui :

MO

M1 M2
ad @o=6,25kn/m 4-\(*

JENENNNEEN
A

L1=3,10m L2=3,70m

< » &
- > <

Figure 3. 4: schéma statique de la poutrelle type 1 a PELU

L’équation des 3 moments s’écrit:
Mo.L1+2.M1 (L1+L2) +Ma.Lo=-6.El. (0g1+md1)=-6A1
Avec: o0g1= — Pw L1w®/ 24EI
o= Pe L1c%/ 24El
et:  Mo=M2=0 KNm
2M1 (L1t+Lo) = -6Al
2M1(3,1+43,7)=-6 Al
Al=A+A’
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= Al= —(qw L3 + ge L)/ 24
Al= (6, 25x 3, 13 + 6, 25x 3,7%)/ 24=20,94 m?
= M1 = —9, 23 KNm

. Travée (0-1):
YM/1=0 = Ro.L-0qul?%2-M:=0 =3,1R0-6,25(3,12/2) — M1 =0
Ro= qu.L/2 + My/L.
Ro=6,71 KN
> Section1-1:0<x<31m
M(X)= Ro X — Qu. (X?/2)

M(0)=0
{ M (3.1)=-9.23 KNm
T(X)=Ro- QuXx
T(0) = 6.71 KN
{ T (3,1) =-12,66 KN
T(X)=0 = Ro-qux =0
=x=107m

M max = M (1.07) = 3,60 KN'm
= Travée (1-2) :

>M/1 =0 = RiL-qul%2—-M:=0
= R13,7-6,25(3,73/2)— M1=0
= R]_: qu L/2 + Ml/l_

R1=14.05 KN

» Section2-2:0<x<3,7m:

M(X) = R1 X — qu X4/2 + My M(0) =-9,23 KNm
{I\/I (3,7)= 0 KNm

T(X)=Ri- qux T(0) = 14,05 KN.
{T (3,7) =-9,075 KN.

Pour que M(x) soit Mmax : M’(x)=0
T(x)=0 = R1—qux =0
=X=2,25m
M max = M (2,97) = 6,56 KNm.
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Figure 3. 5 : diagramme du moment et effort tranchant (ELU).

3.152 ELS:
Q:=4.52 KN/ml

| A S
/\

3.10 m 3. 70 m

P
- -l -

Figure 3. 6: schéma statique de la poutrelle type 1 a PELS
On a: Mo=M2=0 KNm
2M; (L1+Lo) = -6A1
2 M1 (3.1+3.7) =-6 Al
Al=A+A’
= Al= —(qw L1® + ge L2%)/ 24= 15, 14
= M1=-6,96 kNm

® Travée (0-1) :

Ro=4.76 KN.
» Section 1-1: 0 <x<3.10m
M(X)= Ro X — Qs X?/2 M(0)=0
{M (3.1)=-6,96 KNm
T(X)=Ro- QuX T(0) = 4.76 KN
{T (3,1) =-9,25 KN

T(x)=0 = Ro-0sx=0
=x=1,05m
M max = M(1,05) = 2,50 KNm.
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A Travée (1-2) :

R1=6,48 KN
» Section 2-2: 0 <x<3,70m
M(X)= R1 X — Qs X?/2 + M1 M(0)=-6.96 KNm
{M (3,72=0 KNm
T(X)=R1- QuX T(0) =6.48 KN
{T (3,7) =-10,24 KN

T(x)=0 = Ri1-0sx=0
=x=143m
M max = M (1,43) =-2,31 KNm

6.96 - 048

Ny G
<y

104

| e
Lh
=
)
(=]
L

Figure 3. 7: Diagramme du moment et effort tranchant (ELS).

« Les diagrammes des moments et des efforts tranchants des autres types des poutrelles sont
indiqués en annexe A »

3.1.6 Ferraillage des poutrelles :

Tableau 3. 2: Récapitulatif de M max et T max :

NIVEAUX TYPE ELU ELS

DES DES Mwmax (KNm) Tmax | M max (KNm) Tmax

PLANCHERS | POUTRELLES TRAVEE | APPUI (KN) TRAVEE | APPUI (kN)

RDC 1479 | 5.15 7.01 10.86

1;2;3;4 TYPE 1 6.99 9.51

Etage 1373 | 4.13 6.38 10.12
TYPE 2 5.60 8.66

1238 | 8.11 5.57 9.18

TYPE 3 4.18 7.53

Terrasse TYPE1 3.68 0 6.09 2.74 0 453
TYPE 2 7.49 7.498 1150 | 4.08 5.55 8.60
TYPE 3 7.54 0 8.77 5.61 0 6.53
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65cm

r s
w

Scm

18.9¢cm

2cm

I 26 Scml 6cm

12cm
+—r

Figure 3. 8: dimension de la poutrelle

3.16.1 ELU:

d=0,9 x ht
d=0,9x 21
d=18.9cm
X En travée :
Mut max = 6,99 KNm = 0,00699 MNm
Moment qui équilibre la table : M= bxhoxfbc (d—ho/2)
M= 0,65 x 0,05 x 14,17 (0,189 - 0,05/2) = M:=0,0754 MNm
On a:
Mt > Mu max
Donc:
La table n’est pas enticrement comprimée ce qui veut dire que I’axe neutre se trouve
dans la table.
La section en T est calculée comme une section rectangulaire (bxh).

v" Moment ultime réduit :

My 6.99x107
bxd’*xf,. 0,65x(0,189)% x14,17

Ky

= n,=0,0212 < 0.186 : Donc les armatures de compression ne sont pas necessaires.

= wy =0,0212 < ur=0.392 = Section a simple armature.
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v’ Section d’armature :

=125, (1-/1—2p ) = 1,25. (1-/1-2.(0,0212) )
= o =0,0263

Z =d.(1-0,4a) = 0,189.(1— 0,4.0,037)

= Z=0,1869 m
A, = My _ 6.99x10°
' zxo, 0,186x347.82
= Ast=1.07 cm? Donc on adopte : Ast=2T12 = 2.26 cm?

¢ Condition de non fragilité :

f
Ast min > 0,23xbxdx%

e
Avec : fpg =0,6+0,06fc2s = 2,1 MPa

Ast min = 0,23%0,65%0,189% 2,1/400

Ast min > 1,48 cm?.

(Condition vérifier Astiravse = 2.26 > 1,48 cm?).

X En appuis :

Muamax =9, 51 KNm =0, 00951 MNm
Le calcul se fait en flexion simple avec une section rectangulaire (boxh).
Moment ultime réduit :

_ Mua 0.00951
bOxd’xf,, 012x(0,189)° x14,17

Ky

= n,=0,1566 < 0.188 : Donc les armatures de compression ne sont pas necessaires.

= = 0,1566 < pr=0.392 = Section a simple armature.

v Section d’armature :

—a=1,25. (1-4/1-2u ) = 1,25. (1-,/1-2.(0,1566) )
= o0 =0,214

~Z =d.(1—0,4a) =0,189.(1—0,4.0,214)
=7=0,172m
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A - My _  9.51x10”
' zxo, 0]172x347.82

= Ast appuis= 1,58 cm?

Donc on adopte : Astappuis= 2T12= 2,26 cm?

¢ Condition de non fragilité :

f
Ast min = 0,23XbonX%

e

Avec : fpg =0,6+0,06fc2s = 2,1 MPa
Ast min = 0,23%0,12%0,189% 2,1/400
Ast min > 0,273 cm?, (Condition vérifier Astappuis > 1,58 cm?)
3.16.2 ELS:
Les aciers sont de type FeE400, et la fissuration est peu nuisible ; donc la vérification

des contraintes se simplifie comme suit :

-1 fc28 M
a<li— 4= Avec:y=—u
-2 100 Ms

¢ Entravée
Yy=—=—— =135 avec: a=0,0263

OlTravée = 0,026 < 0.425 CV

¢ Enappuis :

Mu 9,51
Y=—=—7— =135 avec: a=0,214

O Appuis = 0,214 < 0,425 CV
Dong, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o tc< 0 be.

3.1.6.3 Vérification au cisaillement :

Tu max 0.01479
T,y = =
" boxd 0.12% 0.189

Tu= 0.6521 MPa

- . O,ZXfC28 . . ..
= Tu=min (—b; 5Mpa) = 3.33Mpa (fissuration peu nuisible)
¥
Tu=0.65 Mpa < tu= 3.33Mpa c.V
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3.1.7 Armature transversale :

— T
35 10 ' ¥
21 12

35 '10

dt < min (
= ¢t < min (

, 1,2)

= ¢t <min(0,60; 1,2 1,2)

3.1.7.1 Calcul de I’espacement:
D’aprés le R.P.A99 V.2003 :

e Zone nodale :

h
St < min (Z,SOcm,12q)| min)

21
= St < Min (:, 30 cm , 12x1.2)

= St=5cm.

e Zone courante :

h 21
S <-—= =9 <— =8
2 2
3.1.7.2 Vérification au glissement :
» Enappui:
T Mu_ ) = -4111<0
umxT goxd o

Avec:{Mu=9.51 KNM ; Tumax= 14.79 kNm }

3.1.7.3 Vérification de la fleche :
Avec :

f<f L. f . =
— ladmissible admissible 500

L=3.70m = fadmissible =0.74m

» Calcul de f:
= b x h3 C15.A (E ~ d,)z _ 0.65x0.21°
12 st\2 12
Ip =5.2410"* m*
. A = 0.05><fti?)
(PX(2+3'?)
Agt _ 2.26x107*

=™ Avec :

®= bo*d  0.12x0.189

= ¢t = P6 mm

=10cm

CV

0.21
+15%2.26 x 107* (T — 0.021)

= ¢ = 0.0099

2
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Donc: A;=4,20

_ 1.75Xfi5g _
© w=1- (4X@xag)+iog = n=0231
1.1XIO
I = I =2,92.10"*m*.
fi T+A1 fi m

1 Mg 6,99.1073 s
—= = =7,4410°.
v Ejlg 32164,2%2,92.10%

Avec :

Ei = 110003/fc28 = 32164,195 MPa

Donc :

=>f=0,0010 m < f,gyissiple = 0-0074 m
Donc la fleche est vérifiée.

3.1.7.4 Ferraillage de la dalle de compression :

D’apres le reglement CBA :
La dalle de compression a une épaisseur de 5cm armée par treillis soudés de diamétre
¢ 5mm, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 30 cm pour les armatures paralleles aux nervures.
Pour les armatures perpendiculaires aux nervures :
Fe=500Mpa

A > %_ Avec L=65cm.

e

4X65
A= 500
A >0,52cm?*/ml.
Pour les armatures paralleles aux nervures :
A, :% _ 052 =0,26cm? /ml.

On adopte un treillis soude de ¢ 5 et un espacement (20x20) cm?,
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3.1.7.5 Arrét des armatures principales :

D’aprés le BAEL 91, les chapeaux sur appuis doivent déborder du nceud de 1’appui d’au

moins :

= De la longueur de la plus grande travée voisine pour les appuis n’appartenant pas a une
travée de rive.

2 De la longueur de la plus grande travée voisine, si I’appui appartient a une travée de rive.

3.1.7.6 L'ancrage des armatures :

— Contrainte limite d'adhérence (tsu):

La longueur d’ancrage c’est la longueur nécessaire pour équilibrer la force axiale exercé

sur la barre sur cette longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence égale a :
15, = 0,6. \|152. fy

Avec :

Y, Coefficient d’ancrage

(v =1,5: pour les armatures & haute adhérence).

= Tsu = 0,6 x (1,52 x (2,1) = 14, = 2,835 MPa.

—Longueur de scellement droit (1s):

: gxfe
T 4xTSu
_1,2X400

"~ 4x2,835
= 1s=42,32cm

S

e Ancrage par courbure des barres tendues :

Rayon de courbure :
v On adopte un crocheta90°: o= 1,87; p=2,19

L II 900
'1.

J
L]

I

L

Figure 3. 9: Ancrage des armatures
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r>55¢ = r>55%x1,2 = r> 6,6cm

= =6,6cm (rayon de courbure).

Li=10x ¢$=10x 1,2 = 12cm = Li1=12cm.
Lo=Ils— o.Li— B.r = Lo =42 -1,87x12 - 2,19x6,6 =L2=6cm.
L=Lo+r+¢/2=6+6,6+1,2/2=13,2cm =L =13,2cm.

3.1.8 Le ferraillage pour tous les types de poutrelles :

Tableau 3. 3: Récapitulatif des résultats de ferraillage

Ferraillage calculé | Ferraillage choisi Cadre Espacement
Poutrelle type (cm?) (cm?)
Travée appuis | Travée | appuis (mm) (cm)
2T12 2T12
Typel 1.07 1.58 = =
2.26 2.26
RDC 2T12 2T12
1;2;3,;4 Type2 0.861 1.43 = =
Etage 2.26 2.26 Zone nodale
2T12 2T12 =5
Type3 = =
0,64 1.23 2.26 2.26 6
Terrasse 2T12 1T12
Typel 0,56 0 = =
2.26 1,13 Zone
2T12 2T12 courante =
Type2 1.15 1,22 = = 10
2.26 2.26
2T12 1T12
Type3 1.16 0 = =
2.26 1,13
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—— T12

En travée En appuis
Figure 3. 10 : ferraillage de la poutrelle type 1(étage).
3.2 Etude des Balcons :
3.2.1 Introduction :

Les balcons dans notre structure sont des dalles pleines en béton armé.
L’étude est assimilée a une console sollicitée par différentes charges d’exploitations,
permanentes et la charge des murs.

On adopte une épaisseur h = 15 cm

ALLRARRARY
4
£

—
—
¥
.
*_
--.{——l—'u

Figure 3. 11 : Schéma statique du balcon

3.2.2 Evaluations des charges :

Tableau 3. 4: Evaluations des charges

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,44
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduit en ciment 0,02 20 0,40
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Poids propre G =5,39x 1 m = 5,39 KN/ml
Surcharge Q =3,5x 1 m = 3,5 KN/ml
La charge des murs (force concentree) P = 1,54x1,25x 1 m = 1,925 KN
3.2.3 Combinaison d’actions :
3231 ELU:
Qu=1,35G+1,5Q = 12,52 KN/ml
“ ELS:

s = G+Q = 8,89 KN/ml

Pu=1,35P =259 KN.

3.2.4 Le calcul des moments et efforts tranchants :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

d'

1 ml

M
L' '

Figure 3. 12: Section transversal du balcon
3241 EL.U:
W Section1-1:0< x<1.25m

T(X) = -pu — qu x=-2,59-12,52x {T (0) = -2.59 KN
T (2.4) -18.24 KN
M (X) = -pu X — quX(x%/2)
M (x) =-2,59 x — 12,52 x (x%/2) M(0)=0
{M (2,.4) = -13,01 KNm

3242 ELS:
T(X) = -ps — s X=-1,925-8,89x T (0) =-1,925 KN

{ T (2.4)=-13,03 KN

M (X) = -ps X — 0s X(X*/2)
M (x) = -1.925 x — 8.89 x (x2/2) {M 0)=0

M (2,4) = -9,35 KNm
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3.2.5 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple.
3251 ELU:
Moment réduit pu :

: Mut N _ 13,01x107°
M= 2 b x foc Hu= 1x(0,135)2x14,17
= pu = 0,0503
pu=0,066 < ur=0,392 = section a simple armature (SSA).
Section d’armature :
_ Mut
t= ostxZ

Position relative de fibre neutre « :

o= 1,25(1-y/1 — 2pu)

o= 1,25(1-,/1 — 2(0,0503) ) = 0,0646

Bras de levier Z :
Z=dx (1-0,4x)
Z =0,135(1-0,4x (0,0646)) = 0,131 m

13,01x1073
S AT —— " 5 Ag=330cmml. = Adope/mI=4T12 (4,52 cm).
347,83x 0,130

D’apreés le RPA 99.v2003 :

Anmin=0.5% b h (dans toute la section)

Adopte/ml =4,52 cm? < Amin=7,5 cm? Condition non vérifié
Donc le ferraillage choisi est : Ast travée = 7T12/ml = 7,92 cm?

4 Condition de non fragilité :

Ast min > 0, 23xbxdx (ft28/fe) = 0, 23x(0,135) x (1) x (2,1/400)
Ast min > 1,63cm?
Ast > Ast min Condition Vérifié.

3.2.5.2 Armature de répartition :

Ast _ 7,92
4 4

Donc on prend : Ar=4T10/ml = 3,14 cm?

Ar = =1,98 cm2.
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3.2.5.3 Calcul I'espacement :
St=min (0,9d ; 40 cm)
St=12.15cm
On prend un espacement : St=15 cm.
3254 ELS:
Position de 1’axe neutre :

N=15

Ast=7,92 cm?

b ,
X2 +15 Awe (x-d) ~ 15 Aa (d = x) =0

p<pe =>Asc=0
Donc:
bx2/2-n.Ast (d-x) =0
50x%+118,8 x-1603,8=0
A=b2-4ac
A=118, 8 x+4, 50x1603,8
V/A=578, 68

—b—vVA
X = b \/:-6,97

2a

Donc : x=4,59 cm
Moment d’inértie :

I= bx3/2+n. Ast (d-x) =0

__ —b+VA

X = =4,59

2a

I= 100x4,59%/2+157, 92 x (13, 5-4, 59)?

1=1,265 m*

3.2.6 Les vérifications :

3.2.6.1 Vérification des contraintes :

¢ Calcul des contraintes :

Béton :

MsX x
I

Ghe =

3,35.10°% 4.59 10—6

Opc = = 3,39 MPa

0,0001265
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9,35.1073%(0,135—0,046
Ost =15 ( ) = 98,67 MPa
0,0001265

+»» Calcul des contraintes admissibles :

Béton :

Gpbe = 0,6 x fes = 0,6 x 25 — Gpc = 15Mpa

Acier:
Ost = min (g fe; 110,/nxft28) Fissuration préjudiciable, avecn = 1,6

o5t = 201,63Mpa.

% Vérification :

{ Gbe = 3,39 MPa < Opc = 15 MPa CV
Ot = 98,67 Mpa < o5 = 201,63 Mpa oA,
3.2.6.2 Vérification au cisaillement :

S T max o= 18,24 x1073

U™ pxd U™ 1%0,135

= 1, = 0,135 MPa

—_ . ,0,15x fc28

T, = min (-——————; 4Mpa)

Fissuration préjudiciable (yo= 1,5 : cas générale)
1, =2,5MPa
Doncona:

T, =0,135 MPa < T, = 2,5 MPa
3.2.6.3 Vérification de la fléche :

h 1 015 1
- —_ = — > —
17 16 1,25 ~ 16
= 0,12 > 0,0625 oAY;
Ast 4,20 792%x 10 4,20
< = <
bxd~ fe 1 x 0,135 — 400
= 0,0058 < 0,011 CcV

Donc la fleche est vérifiée.
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Tableau 3. 5: Récapitulatif du ferraillage des dalles pleines

Ferraillage Ferraillage Armature de Armature de
calculé (cm?) choisi (cm2) répartition répartition
calculée (cm?) choisie (cm?)
3,30 7T12=7,92 1,98 4T10/ml = 3,14

5cm

20 cm

. . [15cm

1,25m

Figure 3. 13 : Ferraillage du balcon
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3.3 L’ETUDE DES ESCALIERS
3.3.1 Introduction :

L’escalier est un élément architectural constitu¢ d’une suite réguliere de marches ;

permettant d’accéder d’un niveau a un autre en montant et descendant.

Mur d'échiffre

Palier de repos

S \ide Hauteur
Marche d'étage

paliere

o
ot
N
.
o
o
-
.
ot
o
.
.
-
.
"
ot

Marche

Marche
de départ

Figure 3. 14: schéma d'un escalier

3.3.2 Types d’escaliers :

On a un seul type d’escalier : « escalier droit »

2,40m 1,10m

»d
Ll |

A
v

Figure 3. 15: Type d’escalier.
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3.3.3 Pré dimensionnement :

3.3.3.1 Calcul de la hauteur de contre marche :

Le calcul de la marche et la contre marche se fait par la relation linéaire suivante :
D’apres la formule de « BLONDEL » :
59<2h+g<66m
Avec:
h: Hauteur de la contremarche.
g : Giron ou la langueur de la marche.

On pose g=30cm

59<2h+g<66
= 59<2h+30<66
= 14,50 <h <18
Donc, on prend h=17cm

3.3.3.2 Calcul du nombre de contre marche :

"=
avec :
n : nombre de contre marche
H: Hauteur d’étage H = 3.06m
h : Hauteur de contremarche h = 17cm
n = 3,06/0,17 = 18 contre marches (pour les deux volées)
C’est-a-dire qu’on a 9 contres marches.

3.3.3.3 Lalongueur de la ligne de foulée :

La ligne de foulée c’est le parcours d’une personne qui descend en se tenant a la rampe du
coté du jour (I’espace entre deux volées).
L=g(n/2-1)
L : Longueur de la ligne de foulée
g : La largeur de la marche.
L=0.30 (18/2-1) =2.40 —» L =240cm
3.3.3.4 Epaisseur du palier :
L/20<e < L/15 = 240/20 < e < 240/15

= 12<e<16

= e =15cm
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3.3.3.5 Epaisseur de la paillasse :
e = max (L/20 ; L/30)

= e =max (2,40/20 ; 2,40/30)

= e=max (0,12 ; 0,08) m

On prend : e=15cm.

m——> On a la méme épaisseur de la paillasse et du palier égale a 15cm.

3.3.3.6 Calcul de l’inclinaison de la paillasse :
tg oc = hll

= 1,53/ 2,40 =0,63

= « = 32.51°

3.3.4 Descente de charge :

3.3.4.1 Lapaillasse:
+» Charge permanente (G) :

Tableau 3. 6: Descente de charge de la paillasse

Poids Poids
N=C | Désignation e (m) volumique | surfacique
KN/m3 KN/m?
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier horizontale en ciment 0,02 20 0,40
3 Carrelage contre marche 0,02 20x 0,22
0,17/0.3
4 Mortier vertical 0,02 0% 0,22
0,17/0.3
5 Pallaisse en béton armé 0,15 25 3,75
6 Enduit en platre 0,02 10 0,2
7 Contre marche / 25x 0,17/2 | 2,11
8 Garde- corps / / 0,10
G = 7.45 KN /m?
%+ Charge d’exploitation (Q) :
Q =2,5 KN/m?
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3.3.4.2 Palier de repos :

Tableau 3. 7: Descente de charge du palier.

N° | Désignation Eps Poids Poids
(m) volumique surfacique
KN/m3 KN/m?

1 | Carrelage 0,02 22 0,44

2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 | Litde sable 0,02 18 0,36

4 | Poids propre du palier 0,15 25 3,75

5 | Enduit en platre 0,02 10 0,20
G=5,15
KN/m?

+» Charge d’exploitation (Q) : Q =2,5 KN/mz

3.3.4.3 Combinaison d’action :

Tableau 3. 8: Combinaison d’action.

Combinaison Paillasse Palier

d’action (KN/m) (KN/m)
E.L.U 1.35G + 1.5Q 13.80 10.70
E.L.S G+Q 9.95 7.65

3.3.5 Calcul des sollicitations :
3.35.1 aPE.L.U:

qui=13.80 EN/ml qu=1 0. 70EN/ml
g’ ‘

\Bl l l l l l 1 1 ¥

N JA
240 1.10

Figure 3. 16: schéma statique des escaliers a I’E.L.U

+» Les réactions d’appuis

SM/a=0 = Rb(3,50) - 10,70 (1,10) (1,10/2) — 13,80 (2,4) (2,3) = 0

= Rb=23,61KN
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*M/b=0 =Ra(3,50)- 10,70 (1,10) (2,95) - 13,80 (2,4) (1,2) =0
= Ra=21,27 KN
«» Vérification :
Y. FV=Ra+ Rb - (quix 2,4+ qu2 X1,10) =0
Ra + Rb=4489 KN C.V

«» Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

¥ Section1-1:0< x<24m

T(X) = Rb — qax (0) = 23.61 KN
{T (2.4) =-9.51 KN
Qui
N
¥
vy v v ¥ el
P

Figure 3. 17: section 1-1 a I’‘ELU
M (x) = Rb x — qix(x%/2) x
M (x) = 23,61 x — 13,80 x (x?/2) { M(0)=0
M (2,4) = 16.92 KNm
T =M(x)=0 = 23,61-13,80x=0
= x=1,70m
M max=M (1,70) = M max=20,20 KNm
W™ Section2-2:0< x<1.10m

T\.I. Ilr,quz
B [ S A

A

Figure 3. 18: section 1-1 a I‘ELS
T(X) = -Ra+ qu2 X T (0) = -21,27 KN
{ T (1.10) =-9,51 KN
M (X) = Ra x — qu2 x (x?/2)
M (X) = 21,27 X — 10,7 X (x%2) { M (0)=0
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M (1,10) = 16,92 KNm

3352 alELS:

gs1=92.95 KN/ml quz=7.65 KN/ml
rd

ST T P

A A
2.4 1.10

[

F

|

Figure 3. 19: Schéma statique des escaliers a I’E.L.S

+ Les réactions d’appuis :

SM/a=0 = Rb(3,50) 7,65 (1,10) (1,10/2) — 9,95 (2,4) (2,3) = 0

= Rb=17,01 KN
XM/b=0
= Ra =15,28 KN
+ La Veérification :
2. FV=Ra+Rb— (quix 2,4+ qu2 X 1,55) =0
Ra + Rb=32,29 KN
CV

™ Section1-1:0< x<24m

1
a

—Ra (3,50) — 7,65 (2,95) (1,10) — 9,95 (2,4) (1,2) =0

—
\li[

IEEE

e

|
Py

.
T

P

-

Figure 3. 20: section 1-1 a I‘ELS

T(X) = Rb — gs1x
T (0) = 17,01 KN
{T (2.4) = -6,87 KN
M (x) = Rb x — qix(x%/2)
M (x) = 17,01 x — 9,95x (x?/2)

{M (0)=0
M (2,4) = 12,16 KNm
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T (x)=M’(x) =0 = 17.01-9.95x =0

= x=1,70m

M max=M (1,70) = M max=14,53 KNm

X Section2-2:0< x<1,10m

*f| |
RN

-+ bt -

g2

T

Figure 3. 21: section 2-2 a I‘ELS
T(X) =Ra—(Qs2 X

T (0) = -15,28 KN
T (1,10) = -6,87 KN

M (X) = Ra X — gs2 X (X/2)
M (X) = 15,25 x — 7,65 x (x%/2)

M (0)=0
M (1,55) = 12.17 KN.m

+ Récapitulatif des moments et des efforts tranchants :

Tableau 3. 9: récapitulatif de M et T.

ELU ELS
M max (KNm) | 20,20 14,53
T max (KN) 23,61 17,01
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3.3.6 Les diagrammes des résultats :
3.3.6.1 ELU:

qul=13 80kn/ml

b=

EEEEEE

F

) )
16.92

L | »

1.10

T 0

3.61

+)

qu2=10.70kn/ml

20.20
) C
-9.51
M| (N m) 21
Figure 3. 22: diagramme de M et T du PELU.
3.3.6.2 ELS:
gs1=9.95/ml quz=7.65kn/ml
= 4
By v v v v v [TTTA
« 24 . 1.10
L &N
‘ .01
\*‘ )
( >
-6.87
M|(kNm) 15

Figure 3. 23: diagramme de M et T du I’ELS
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3.3.7 Détermination du ferraillage :
33.71 APELU:

b=1m
d=0,9xh=09x15 = d=13,5cm
Les contraintes : foc = 14,17 MPa et ost = 347,83 Mpa

< en traveée :
Mut = 0,85 x M max = Mut = 0,85 x 20,20
= Mut=17,17 KNm

Moment réduit pu :

_ Mut ooy = 717 X107

MU = e b x foe HU = 1x(0,135)2x14,17
= uu = 0.066

Hu=0,066 < 0,186 = Pivot A les armatures de compression ne sont pas
Nécessaires.

Hu=0,066 < ur=0,392 = section a simple armature (SSA).

Section d’armature :

Mut
Ast = ostxZ

Position relative de fibre neutre « :
1,25(1-/1 — 2pu)

1,25(1-/1 — 2(0,066) ) = 0,085
Bras de levier Z :

Z = d x (1-0,4)
Z = 0,135(1-0,4(0,085)) = 0,130 m

(0’4

o ¢

17,17x107
=> At ———————— = Ast= 3,79 cm?
347,83 x 0,130

Donc le ferraillage choisi est : Ast travee = 4T12/ml = 4,52 cm?
L’éspacement=15 cm

¢ Condition de non fraqilité :

Agtmin> 0, 23xbxd x-222

e

0,23x (0,135) x (1) x —-=1,63cm?
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Ast=4.52 cm2 > Ast min=1,63cm? donc CV

> Armature de répartition :

A
AI’: _St :ﬂ = 1'13 CmZ
4 4
Donc on prend : Ar=3T8/ml =151 cm?

s En Appuis.
Mua = 0,5xM max = Mua =0,5x 20,20
= Mua = 10,10 KNm

Moment réduit pu:

Mua _ 10,10x1073
HU = e pxfbe = HU= (0,135)2(1)14,17
= Mu = 0,039
Mu=0,039 < 0,186 = Pivot A les armatures de compression ne sont pas
Nécessaire.
pu=0,039 < pr=0,392 = section a simple armature (SSA).

Section d’armature :

Mut

ostxz

Ast=

Position relative de fibre neutre « :

o= 1,25(1-,/1 — 2pu)
o= 1,25(1-,/1 — 2(0,039) ) = 0,049

Bras de levier Z :
Z=d x (1-0,4x)
Z=0,132m

10,10x1073
> A= —=2,19cm?
347,82 x 0,132

Donc le ferraillage choisi est :
Ast appuis = 3T12/ml = 3,39 cm? .

L’éspacement=15 cm.
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¢ Condition de non fragilité :

AstminZ 0, 23xbxd Xftfﬂ

e

=0, 23x (0,135) x (1) x === 1,63cm?

Ast= 3.39 cm?2 > Ast min=1,63cm? CcCV
> Armature de répartition :
Ast 3.39
A== = == =0 84cm?
4 4

Donc on adopte :
Ar=3T8/ml = 1,51 cm?
3,39+4,52=7,91> Min RPA

Amin:O,S% b h:7,50m2 CVv

3372 arlELS:
Ce type d’escaliers est soumis a des fissurations peu préjudiciables donc on va veérifie
que les contraintes dans le béton.

Dans ces conditions la vérification des contraintes s’écrit comme suite :

fc28
+C— Avec : y——u
100

% En travée :

_ Mut _, . = 2020
7T Mst = Tas3
= y=1,39
139—1
a=—— 100 =0,445 = ot = 0,085< 0,445 CV

Donc il n’est pas nécessaire de Vérifier la contrainte de béton en travée.

“ En appuis :

_Mu _ ., = 2020
"= Ms V= Tas3
= y=1,39
1,39-1
o= + E =0,445 = aa= 0,049 < 0,445 CV

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton en appuis.
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3.3.7.3 Vérification du cisaillement :

T max = 23.61 kN

T __ Tmax
U7 bxd
. 20x fc28
Ty = MINn
u ( Yb ]

; 5Mpa)

=T, =

_ 23.61x107°
1x0.135

=1,=0.174 MPa

Fissuration peu nuisible (yb = 1,5 : cas générale)

T, = 3,33 Mpa

Donc on a:

1, = 0.174Mpa < T, = 3,33, Mpa
3.3.7.4 \Vérification de la fleche :

h : Hauteur de la cage d’escalier = 3,06m

L : Distance entre appuis = 3,50m

h S 1
| 16
h S 1 Ms
| 18 Mu

Ast i 4,20
stappuis _

bxd — fe

Donc la fleche et vérifiée.

Tableau 3. 10: récapitulatif du ferraillage des escaliers.

3,06 1
= ﬁ > E
= 0,874 > 0,0625
3,06 1 14.53
350 18 * 2020
= 0,874 > 0,0399
7.92 x 107 4,20
= <
1 x 0,135 = 400
= 0,0058 < 0,0105

=

CV

CV

CV

CV

Ferraillage Ferraillage choisi | Armature de | Armature de
calculé (cm?) (cm2) répartition répartition
calculée choisie (cm?)
(cm?)
3T8/ml= 1,51
En travée 3,79 4T12/ml = 4,52 1,13
En appuis 2,19 3T12/ml = 3,39 0,84 3T8/ml =1,51
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+1.53

T12 =
. 4 =
T12 / T8

T2

0.0

Figure 3. 24: Schéma de ferraillage d’escalier

3.3.8 ETUDE DE LA POUTRE PALIERE :

3.3.8.1 Pré dimensionnement :

D’apres les regles de B AEE.L91ona:

Avec :
L : distance entre axe des poteaux (L=2,70m).

h : hauteur de la poutre.
N 270 ch< 270
15 & 7 10

> 18<h<27

22.5 cm

25cm

h=

Pour une meilleure sécurité on prend :

h=25cm

_ b=30cm -
b=30cm b g
d=0,9%x h=225cm Figure3. 25: coupe transversal de la poutre paliére.
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h 4 ¥ h 4 ¥ ¥ ¥

AN
2.70m

Figure 3. 26: schéma de la poutre paliére

3.3.8.2 Descente de charge :

«» Charge permanente (G) :

Poids propre de la poutre = 0.3 X 0.25%2500 = 187.50 kg/m
Mur double parois (e=30cm) = (3.06/2-0.225) x 271 = 353.65 kg/m
G =541.15 kg/m =5.41 KN/m

«» Charge d’exploitation (Q) :

Q =0 KN/ml
«» Réaction d’escalier :
Rb
Ona: T max =—
L/2
3.3.8.3 Combinaison d’action :
v ELU:
23.61
Qu=1.35G + T max avec : T max = = 17,48kKN/ml
2,70/2
Qu=1,35%x5,41+17,48 = Qu=24,78 KN/ml
v ELS:
Qs =G + T max
Qu=5,41+17,48 = Qs=22,89 KN/ml
3.3.8.4 Détermination du ferraillage :
v Calcul a PELU :
Les contraintes : foc = 14,17 Mpa et ost = 347,83 Mpa
e Entravée
12 2
My max = Qu X s = My max = 24,78 X (2,70)
= My max = 22.58 KNm
Mut = 0, 85 X Mu max = Mut = 0,85 x (59,38)

= Mut =19, 19 KNm
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= Moment réduit pu :

3 Mut oLy = 19.19x107°
MU= 2 b x obe Hu= 0.3x(0,225)2x14.17
= Mu = 0,089
pu = 0,089< 0.186 = Pivot A les armatures de compression ne sont pas

Nécessaires.

pu = 0,089 < ur=0,392 = section a simple armature.

. Section d’armature :

Mut
e — Avec : a= 1,25(1-/1 — 2pu ) = 0.116
Z=dx (1-0,4a) = 0.214m
19,19 x1073
= Ast = = 2,57 cm? = Ast travée= 3.39 cm? (3T12)

347,84x0,214

¢ Condition de non fragilité :
Ast min > 0, 23xbxdx (ft28/fe) = 0, 23x(0,225) x (0.3) x (2,1/400) = 0.815 cm?

Ast= 3.39cm? > Ast min CV
e En appuis
2 2
My max = gy x = = My max = 24,78 x 279
= Mu max = 22,58 KNm
Mua = 0,50 X Mu max = Mua = 0,50 X (22,58)

= Mua = 11,29 KNm

= Moment réduit yu :

U= Mua oy = 11,29 x107
MY = 2 b x fbe Hu= 0,3x(0,225)2x14,17
= pu =0,052
pu = 0,052 < 0,186 = Pivot A les armatures de compression ne sont pas
nécessaires.
pu =0.052 < ur=0,392 = section a simple armature.
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™. Section d’armature :

Mua
As= J— Avec: o= 1,25(1-,/1 —2pu) =0,067
(6}

Z=dx(1-0,4x) =0,218m

11,29 x1073
= Ast = = 1.48cm? = Ast appuis= 3,39 m? (3T12)
347,84x 0,218

Condition de non fragilité :

AstminZ 0, 23xbxd Xftfﬂ

=0, 23x(0,225) x (0,3) x (2,1/400) = 0,8 cm?
Ast appuis= 3,39 cm? > Ast min CV
v Calcul aPELS :( vérification)

e Entravée
Mut 22,58
= — = =22 =117
Mst 19,19
o = 0,058
-1, fc28 _1,17-1
/4= + 2 20335
2 100 100

Donc : 0,119<0,335 CV
il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton.

D’apres le R.P.A99 V2003:
Ast min = 0.5%(bxh) dans toute la section.

_ 0,3%0,25
Ast min=0,5—————=3,75cm?
100

Donc : Ast travée + Ast appuis = 3,39+ 3,39

At travée + Ast appuis = 6,78 cm? > Ast min = 3,75 cm? CcV
3.3.8.5 Calcul des armature transversales :
< h = < mi 25 30 1,2
min (— ; — min (—,—
B < min (=555 ) v <min (5,75, 1.2)

= ¢t <min(0,71; 3;1,2)

= ¢t =P6 mm
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3.3.8.6 Calcul d’espacement des cadres :
e Zone nodale :

h 25
St < min (Z’ 30cm,12¢1min) = St < min (:, 30cm,12x1.2)

= St =6,25 cm (st=7 cm)
La distance pour les armatures de la zone nodale est: L=2 x h

™. Zone courante :
h
2

S’ <

25
> <—
2

= S’ =12,5cm (st=15 cm)

La distance de la premiére cadre et de 7cm.
3.3.8.7 Vérification au cisaillement :

Q. X1 24,78 X2,70
T max = = T max = —————
= T max = 33,45 kKN
T max 33,45 x1073
Tu =34 2T = 0,30 X 0,225
= 1, = 0,495 MPa
— _,0,15x fc28 _ . N
Ty = Min (%; 4Mpa) Fissuration préjudiciable (yb= 1,5 : cas générale)
T, = 2,5 Mpa
Ty = 0,495 MPa < T, = 2,5 MPa cV

3.3.8.8 Vérification de la fleche :

h : Hauteur de la poutre paliére = 0,25 m

L : la langueur de la poutre paliére = 2,70 m

h S 1 0,25 S 1
[— — : —_— —
1 16 2,70 16
= 0,092 > 0,0625 CV
h 1 Ms 0,25 1 22,58
> — X — = > — X
1 18 Mu 2,70 18 19,19
= 0, 0823 > 0, 0653 CV
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Ast appuis 4,20 2.36 X 107 4,20
< = <
b x d fe 0.30 x 0.225 400
= 0,00349 < 0,0105 CV

3.3.8.9 Récapitulatif du ferraillage de la poutre paliére :

Tableau 3. 11: récapitulatif du ferraillage des poutres paliére.

Ferraillage Ferraillage choisi (cm?)
calculé (cm?)
En travée 2.57 3T12=3.39
En appuis 1.48 3T12=3.39
3712 . 3T12 =
406 446
3112 v 3112 ~U
En travée En appuis

Figure 3. 27 : Ferraillage de la poutre paliére.

3.4 Conclusion :
D’aprés les calculs précédents, toutes les valeurs trouvées sont satisfaisantes aux

conditions du R.P.A 99 V2003 donc on peut dire que les planchers de notre structure restent

stable et résistent bien contre les efforts appliqués.
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Chapitre 4 : Etude des éléments résistants de la structure

4.1 Introduction :

Un batiment est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales.
Dans ce chapitre on va déterminer les sections nécessaires a la résistance et a la stabilité des
éléments constructifs de notre structure.
Le ferraillage se fait a 1’aide du logiciel d’analyse des structures (SAP2000), qui nous a
permis de déterminer les différents efforts internes des éléments structuraux.
e Les poutres seront calculées en flexion simple.
e Les poteaux seront calculés en flexion composée.

e Les voiles seront calculées en flexion composée.

4.2 Les poteaux :

Dans notre cas il est recommandé de calculer le ferraillage du poteau le plus sollicité et de
généraliser le ferraillage trouvé pour ceux d’angle et de rive.
Le poteau soumis a I’effort normal maximum I’effort tranchant et le moment qui lui
correspond.

4.2.1 Combinaisons spécifiques de calcul :

4 Combinaisons fondamentales : BAEL 91

4 Combinaisons accidentelles : RPA 99
e G+Q* 12E
e08xGtE
4.2.2 Vérification spécifigue sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante : 1, 7,

Avec: T T T/ bd

T, . La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.
Tbu = pd x fc28

¢ py =0075—>%, 25

e py =004—>2%, <5

kg : est I’élancement géométrique du poteau.
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Ag= (It/aou ls /b).............. RPA 99Vv2003, P63
e aetb: dimensions de la séction droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
e Ls: longueur de flambement du poteau.
Lf=0.7xlo
Lo=3.06m
Lf=2.142m
A= l¢/a=7,14

Tableau 4. 1: Vérification spécifique sous sollicitations tangentes

Poteaux T (KN) | tu(MPa) | Ag pd Tou (MPa) Observation
R.D.C

36,155 | 0,446 7,14 0.075 1,875 CV
(30 x 30) cm?
1° étage

32,26 0,398 7,14 0.075 1,875 CV
(30 x 30) cm2
2°Meétage

28,33 0,388 7,14 0.075 1,875 CV
(30 x 30) cm?
3°Me étage

31,15 0,384 7,14 0.075 1,875 CV
(30 x 30) cm2
4°Me étage

27,79 0,343 7,14 0.075 1,875 CV
(30 x 30) cm2

4.2.3 Vérification spécifigue sous sollicitations normales (coffrage de poteau) :

Avant de calculer le ferraillage il faut d’abord faire la vérification de coffrage prescrite par
le RPA 99, dans le but de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

N
v=——_—=<0,3 (RPA 99V2003, P71.)
B c = f c28
Avec :
Nd: L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.

Bc: L’air (section brute) de cette derniere.

Fees : La résistance caractéristique du béton a 28 jours.
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Tableau 4. 2: Vérification spécifique sous sollicitations normales.

Observation
Poteaux Nda (KN) Bc (cm?) V=Ng/Bcx fc28
(V<03
R.D.C
674.753 (30x 30) 0,29 CV
1% étage
526,529 (30 x 30) 0,23 CV
2™ étage
505,643 (30 x 30) 0,22 CV
3°Me étage
300,856 (30 x 30) 0,13 CV
4°™¢ étage
146,084 (30 x 30) 0,06 CV
4.2.4 Calcul du ferraillage longitudinal :
Tableau 4. 3: Les différents efforts internes.
M [KNm] N [KN] T [KN]
ELU 17,55 674,75 36,15
ELS 12,95 542,13 26,73
G+Q+1,2 EX 16,83 345 28,75
0,8G+EX 13,26 144 56 22,70

On va prendre un seul type de poteau et on le calcul en flexion composée et les autres sont

calculés avec SAP2000.
¢ Soit le poteau de RDC n°115 c’est le plus sollicité :

2-4-1 Armatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage est en flexion composée :
Nu=674,753 KN
JLMUZl?, 55 KNm
b=0,30m = d=09.h=0, 27 m
JLh:0,30m = d’=0.1.h=0,030 m

+ D’excentricité :

o= Mu _ 17,55
" Nu 674.753

=2,60 cm
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ea =e+h/2-d’=2,6 +15 -3,33 = 14,27 cm

ea

30

Figure 4. 1: Section d’un poteau de RDC

+ le moment fictif MA:
MA= NU. ea =0,0962 MNm
Nu (d-d’)-Mua =0,065
(0,337-0,81d’/d) b d2fbc =0,0765

Nu (d-d’)-Mua < (0,337-0,81d’/d) bd?fbc —» Section partiellement comprime.
+ Moment réduit :
— M ua
M e b-d?
7, 0,0962 =0,310< ¢ =0,392 — La section est a simplearmature

T 1417x03x(0,27Y
a=0479 — z=0,218
A=1/c s [(Mua /Z)-Nu] = -5, 81 cm?
Le ferraillage des poteaux est négatif,
= Le béton seul a la possibilité de résister sans ferraillage.
= Donc : on va ferrailler avec Amin.
D’apres le RPA99version2003, les armatures longitudinales doivent étre a haute
Adhérence droites. Leur pourcentage en zone sismique | est limité par :
X Armatures minimales: D’apres le RPA99 version2003 :

A, =0,7%b-h=63cm’

™ Armature maximales :
- Zone courante :
Amax=4% (bh)
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Amax=0,04x30%30 =36 cm?
- Zone de recouvrement:
Amax:6% (bh): 54 sz

Donc, on adopte le ferraillage suivant :

Tableau 4. 4: Le choix de Ferraillage des poteaux

Section Amin Amax Amax (zone de | Acalculé | Le choix
(cm?) (Zone recouvrement) | (cm?)
courante) | (cm?)
30 x30 6,30 36 54 -5,80 6T12

4.25 Calcul des armatures transversales :
D’apres le BAEL 91modifié 99 :

@ < min (57,0, @)

Avec ®: le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
®:<min (0,85 ;3; 1.2) = ®+=0,85 cm.

On adopte : « ®=8 »

pa Xt XxTmax

D’apres le RPA99 version2003 : A=
hx fe

Avec:pa=25  si Ag =5
pa=375 i A< 5
T max : L’effort tranchant de calcul.
h : la hauteur totale de la section brute.
fe : La contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale ; fe=235 MPa.
p: Coefficient connecteur.
Ag=54>5___, p=2,5 — » At=0.97 cm? (4d8)

4.2.6 Calcul des espacements :

t <min(104, ,15cm)en zone nodale.
t'<15¢, en zone courante.

Avec :
¢, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Donc on prend :
{ t <min (12 ; 15cm) t=10cm

t’ <18 cm t’=15cm
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4,27 Recouvrement :

La longueur de recouvrement minimale donnée par le RPA99 est de :
40® en Zone | (RPA99 V2003; page 61)
ed=12cm= L;=1,2%x40 =48 cm, alors on adopte : L =50 cm
+ lalongueur de la zone nodale :
h=MAX (he/6, bl, h1, 60) cm, Donc h=60cm pour tous les étages.
= Le ferraillage sera calculé a 1’aide du logiciel « SAP2000 » et on compare avec le
minimum du RPA (Amin).
- Le diametre minimum est de 12mm.
- La longueur minimale des recouvrements est de 40 ® en zone I.
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm en zone |.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
Nodales (zones critiques).
Nous avons présenté un exemple de calcul d'un type de poteau du RDC de [30x30] cm?. Le
reste des calculs de ferraillage est présenté dans le tableau suivant :

Tableau 4. 5: ferraillage des poteaux.

) Ferraillage Ferraillage
Section o
] Anmin longitudinal transversal(RPA)
Niveau de SAP i
(cm?) Section ) t t’
(cm?) choix At.
(cm2) (cm) | (cm)

RDC 6,30 6,21 6,79 6T12 |10 15 8
1 6,30 5.49 6,79 6T12 10 15 8
) 6,30 577 6,79 6T12 10 15 8
3 6,30 6.11 6,79 6T12 10 15 8
4 6,30 503 6,79 6T12 10 15 ®8
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. 'l

Figure 4. 2 : Ferraillage de poteau de RDC

4.3 Les poutres :

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges
apportées par les dalles aux poteaux.
Le calcul se fait en fléxion simple d'apres les réglements du BAEL 91 modifie 99, on se
rapportera aussi au RPA 99 modifie 2003 pour la vérification.
Les combinaisons d’action utilisées sont les suivantes :
e Lacombinaison fondamentale BAEL 91 :
1,35G+150Q.
e Combinaisons accidentelles RPA 99Vv2003 :
G+ Q+E
{ 08+G+E
Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum et on
vérifie avec la combinaison ELS.
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
¢ 4% en zone courante.
¢ 6% en zone de recouvrement.

Les types de poutres a étudier :

o Poutres principales (30x40)cm?

o Poutres secondaires (30x30)cm?

4.3.1 Exemple d’étude d’une « Poutre principale (30x40) cm?» :

On va prendre comme un exemple de calcul : « Poutre principale intermédiaire située au

plancher du RDC (la poutre la plus sollicitée)».
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4.3.1.1 Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99 :

Tableau 4. 6: Sollicitations de la poutre principale

Mt [KNm] Ma[KN] T [KN]
ELU 52,80 62,38 77,49
ELS 38,38 45,08 56,32
G+Q+EX 38,89 45,01 56,7
0,8G+EX 28,93 34,65 42,6

i— Ferraillage en travée :
» ELU : (1,35G+1,5Q)

M=52,80 kNm

MtU
A o b-d?
52,80x10°

# T 1417x0.3%(0.36)

=0,095 < 1 =0.392 (acier FeE400)

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

0 =1,25. (1-/1-2p ) = 1,25. (1-,/1— 2% (0,095) )
= a=0,125

Z =d.(1-0,4«) =0,36(1— 0,4 x 0,125)
=7=0,342m

A, = M, _ 5280x10°
' zxo, 0,342x347.82

Ast =4,43 cm?
On adopte un ferraillage de :

A=5T12 =565 cm?

4+ Condition de non fragilité :

f,
Ay £023:b-d %

e

A <0,23x0,3%x0,36x 2Ll 1,30 cm?
400

A, <565cm* —__, CV
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= Ferraillage en travée :

+ Moment ultime réduit :

_ Mua  6238x10°°
Mo = bxd?xf,.  030x(0,36)% x14,17

= n,=0,113 < 0.188 : Donc les armatures de compression ne sont pas necessaires.

> w=0,113 <p=0.392 = Section a simple armature.

4+ Section d’armature :

0 =1,25. (1-/1— 211 ) = 1,25. (1- /1- 2.(0,113) )

= a=0,150

Z =d.(1—0,4c) = 0,36(1— 0,4 % 0,150)
=27=0,338 m

A - M, _ 62,38x10°
' zxo, 0,338x347.82

= Astappuis= 5,30 cm?

Donc on adopte : Astappuis= 6T12= 6,79 cm?

+ Condition de non fragilité :

f
A min > 0,23xbx dx 22

e

Avec : fipg =0,6+0,06fc2s = 2,1 MPa

A, >0,23x0,3x0,36 x 2L =1,30 cm?
400

Donc condition vérifiee.
% Condition du RPA99 version 2003 :
Amin=0,5%.b.h =5,1073.30.40=6 cm?
5T12+3T12= 9,04 cm®>> Amin  [C.V]
> ELS: (G+Q)
Puisque la fissuration est peu nuisible et 1’acier utilisé est le FeE400, alors la

Vérification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

-1 fc28 Mu
a<l=4+-—= Avec :y=—
2 100 Ms
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¢ En travée:

M;st=38,38 KNm
_Mu _5280

Y= Ms ﬁ =137 avec: a=0.435
aTravée = 0,125 < 0,435 [CV]
¢ Enappuis :

Mu_%238 _ 138 avec: «=0.441

Ms 45,08
O Appuis = 0,150 <£0,441 [CV]
4.3.1.2 Vérification au cisaillement :
_Tumax _ 0,0774

T="yxd ~ o30x036
w=0,716 MPa

— . ,0,2xf; . : .

Tu=min (;(—bcza; 5Mpa) = 3.33Mpa (fissuration peu nuisible)
1w=0,71 MPa<tu=3,33Mpa [C.V]

4.3.1.3 Les Armatures transversales :
. h b

ét < min (E vl ol)

40 30

= 10 1,2)

= ¢t <min(

= ¢t <min(1,14;3;1,2)

= ¢t = P8 mm .

4.3.1.4 Calcul de ’espacement:
D’apres le R.P.A99 V.2003 :

e Zone nodale :
St < min (Z,30cm 1241 min)
= St < Min (%, 30cm ,12x1.2)

= St=10cm.

e Z0ne courante :

s’gg :s’g‘;—o = §> =15cm
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% D’aprés le R.P.A 99 Version 2003 :
At min=0,003.St.b =0,003.10.30=0,9cm? [Zone nodale]
Le choix de la section d’un seul corps transversal sera : At=408=2,01 cm?> [C.V]

4.3.1.5 Vérification au glissement :

En appui :

TU max —

M
=<0 = -8547 <0 C.V
09 xd

Avec :{M=52,80 kNm ; Tymax=77,49 kNm  }
Alors, il n’est pas nécessaire de vérifier les armatures aux niveaux d’appuis.

4.3.1.6 Vérification de la fléeche :

L

f < faamissible avec: fyamissible = %

L= 4,38 m = fadmissible = 0,87cm
A partir du SAP,ona:f=0,62 cm <0,87 cm

e Donc la fleche est vérifiée.

4.3.1.7 Recouvrement des barres longitudinales :

Pour une barre en acier a haute adhérence Fe400, on peut prendre : L, =40¢

L+=40.1.2=48cm » on prend L, =50cm

+ Ancrage des armatures tendues

e VValeur limite de la contrainte d'adhérence pour I'ancrage des armatures en barres :

T, =06-y: - fy v, =15 Barres a H. A courantes.

T, =0,6x(1,5)° x2,1= 2,84 MPa.
e Longueur de scellement droit :

fo _12x400 42,25 cm,
7. 4x284

S

L=
4.
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Tableau 4. 7: Ferraillage total des poutres principales

o Armatures
Armatures longitudinales
transversales
Travée Appui St (RPA99)
. Anmin Ast Ast Asa
] section . | Ascal .| Zn Zc
Niveau RPA cal choisi choisi St
(cm?) (cm?) (cm) | (cm)
cm? (cm?) | (cm?) (cm?)
5T12 6T12
RDC | (30x40) | 6,75 4,43 5,30 10 15 P8
1 (30x40) | 6,75 3,73 |4T12 |513 |6T12 |10 15 P8
2 (30x40) | 6,75 5,8 6T12 |6,05 |6T12 |10 15 P8
3 (30x40) | 6,75 557 |6T12 [6,34 |6T12 |10 15 P8
4 (30x40) | 6,75 3,26 |4T12 |508 |6T12 |10 15 P8
3T12 n—
L ﬁ f : )
L.
. —a
H F - . R W
* 40 cm 40cm | —H—1 — ¢
[ . |
[ ] L L . |
- - - I',' _._...
5T12 " 1 | N 3T12
Wem | 30 ¢cm
En travées En appuis

Figure 4. 3 : Ferraillage d’une poutre principale

4.3.2 Exemple d’étude d’une « Poutre secondaire (30x30) cm®» :

On va prendre comme un exemple de calcul une Poutre secondaire intermédiaire situé au
plancher du RDC :
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4.3.2.1 Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99 :

Tableau 4. 8: Sollicitations de la poutre secondaire.

Mt [KNm] Ma[KN] T [KN]
ELU 10.20 20,23 31,70
ELS 7.42 14,63 22,11
G+Q+EX 12,36 23,50 21,02
0.8G+EX 7 122 211
i Ferraillage en travée :
> ELU : (1,35G+1,5Q)
M=10,20 kN .m
Mtu
4 o bd?
10,20x10°°

=0,032 < 1£=0.392 (acier FeE400)

M 1417%03x(0.27)
La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
0 =1,25. (1-/1-2u1) = 1,25. (1-,/1-2x(0,032) )

= o= 0,040
Z =d.(1—0,4a) = 0,27(1— 0,4 % 0,040)

=7=0,265m

A - My _ 10,20x10°°
' zxo, 0,265x347.82

Ast =1,10 cm?
On adopte un ferraillage de :
A=3T12=339cm’

4+ Condition de non fragilité :

fy
Aun =023:b-d -2

e
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A.in =0,23x0,3x0,27 x 2L 0,95cm?®
400

i Ferraillage en appuis :

+ Moment ultime réduit :

_ Mua  20,23x10°°
Ho bxd’xf,. 0,30x(0,27)* x14,17

= n,=0,065 < 0.188 : Donc les armatures de compression ne sont pas necessaires.

= w = 0,065 <pr=0.392 = Section a simple armature.

4+ Section d’armature :

o =1,25. (1-/1—2p ) = 1,25. (1-/1—2.(0,065) )
= o = 0,084
Z =d.(1—0,4a) = 0,27(1— 0,4 x 0,084)

=2Z2=0,260m

A - My _ 20,23x10°°
' zxo, 0,260x347.82

= Astappuis= 2,23 cm?

Donc on adopte : Astappuis= 3T12= 3,39 cm?

+ Condition de non fragilité :

f
Astmin 2 0,23xbxdx %

e

AVeC : frog = 0,6+0,06fc2s = 2,1 Mpa

. >0,23x0,3x0,27 ><ﬂ =0,97 cm?
400
Donc condition vérifié
4 Condition du RPA99 version 2003 :
Amin=0,5%.b.h =5.10°3.30.30=4,50 CM2........c.ovorereiiiiiiinn, [CV]
Car on a choisit :
En travée : 3T12=3,39 cm?.

En appui : 3T12=3,39 cm?.
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> ELS: (G+Q)
M;st=10,42 KNm
Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utiliser est le FeE400, alors la

Vérification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

as%+% Avec:y:%
+ En travée
=Mu_1029 _ 437 avec: @ =0.040
Ms 7,42
oravée = 0,040 <£0,435 CVvV

Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton obc <cbc .

+ En appuis :
_Mu_2023 _ 39 avec: «=0.084

"= Ms 14,63

oappuis = 0,084 <0,441 (OAY)

4.3.2.2 Vérification au cisaillement :

_Tumax _  0,03170
WTTxd T 030x 027
w=0,391 MPa
- 0.2xf . . .
= tu = min ( ;bcm - 5Mpa) = 3 ,33Mpa (fissuration peu nuisible)
1= 0.39 MPa < tu=3.33Mpa C.V

4.3.2.3 Armature transversale :

ot <min (= = ¢l)

30 30
_._.12
35 '10 ' ’)

= ¢t <min (0,85;3;1,2)
= ¢t =P8 mm

= ¢t <min(

4.3.2.4 Calcul de ’espacement:
D’aprés le RPA99Version.2003 :

e Zone nodale :

St < min (2,30cm ,12¢)l min)
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> St <min (2, 30cm ,12x1.2)

= St =7cm.

e Z0One courante :

S’sg :3’332_0 =S’ =15cm

D’apres le R.P.A 99 Version 2003 :

At min=0,003.St.b=0,003.10.30= 0,9cm? [Zone nodale]
Le choix de la section d’un seul corps transversal sera : At=4®8=2,01 cm?........ [C.V]

4.3.2.5 Vérification au glissement :

En appui :

Mu_ —p = -10,27 <0 C.V
09xd

Avec : fM=10,20 kNm ; Tymax=31,70kNm  }

TU max —

Alors, il n’est pas nécessaire de vérifier les armatures aux niveaux d’appuis.

4.3.2.6 Vérification de la fleche :

L
f< fadmissible avec fadmissible = %

L= 3,70 m = fadmissible = O, 74 cm

A partir du SAP,ona:f=0,62cm <0,74
e Donc la fleche est vérifiée.

4.3.2.7 Recouvrement des barres longitudinales :

Pour une barre en acier a haute adhérence Fe400, on peut prendre L, =404

L+=40.1.2=48cm » on prend L, =50cm

+ Ancrage des armatures tendues

e VValeur limite de la contrainte d'adhérence pour I'ancrage des armatures en barres :

Ts :0’6'\V§ ) ftj
v, =15 BarresaH. A courantes.

T, =0,6x(1,5)° x2,1=2,84 MPa.
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L= fo _12x400 _ 4o o5 cm,
4.7, 4x284
Tableau 4. 9: Ferraillage total des poutres secondaires
o Armatures
Armatures longitudinales
transversales
Travée Appui St (RPA99)
. Amin Ast As Asa
) section Astcal o o Zn Zc
niveau RPA choisi | cal choisi ot
(cm?) (cm?) (cm) (cm)
cm? (cm?) | (cm?) | (cm?)
3T12 3T12
RDC (30x30) | 4,50 1,10 = 2,23 | = 7 15
3,39 3,39
4,50 3T12 3T12
1 (30x30) 1,12 = 2,20 | = 7 15
3,39 3,39
(30x30) | 4,50 3T12 3T12
2 1,07 = 2,06 | = 7 15
3,39 3,39
(30x30) | 4,50 3T12 3T12
3 1,05 = 2,06 |= 7 15
3,39 3,39
(30x30) | 4,50 3T12 3T12
4 0,98 = 1,89 | = 7 15
3,39 3,39

4.4 Etude des voiles :
4.4.1

Le voile est un élément destiné pour le contreventement des batiments et vue de leur grande

Introduction :

rigidité il contribue a contrdler les déplacements globaux et a minimiser les déplacements
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inter-étages, il est soumis a une charge verticale due a la combinaison des charges

permanentes, d’exploitation, et une charge horizontale due a I’action d’un séisme.

Le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment
fléchissant. Ce qui implique que les voiles seront calculés en flexion composée et au
cisaillement, leurs ferraillages sont composés d’armatures verticales et d’armatures
horizontales.

4.4.2 Calcul des voiles :

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le
R.P.A.99Vv2003 :
—Pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :
¢ Globalement dans la section du voile 0.15%.
¢ En zone courante 0.10%.
—L’espacement des barres horizontales et verticales : S < min (15 a ; 30 cm).
—Les longueurs des recouvrements doivent étre égales :
¢ 40 & : pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts
est possible.
¢ 20 ®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons d’actions.
Les voiles seront calculés dans les deux directions horizontale et verticale, a la flexion
composée sous un effort normal de compression et un moment de flexion, sous les

combinaisons de calcul suivantes :

135G + 1.5Q
G+Q
G+Q+12E

4.4.3 Vérification des contraintes tangentielles :

La contrainte de cisaillementest: =, =T /bod
Avec: T :Deffort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.
d: hauteur utile.
h:hauteur totale de la section brute.
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Il faut vérifier la condition suivante : 1y < 7

Avec :
b=0,15, h=1ml
d=0,9. 1=0,9m
Tableau 4. 10: veérification des contraintes
Voile Vmax T, (MPA) 0,2 % fcos 0,06 X fcos Observation
1 3,20 0,023 5 1,5 Cv
2 1,66 0,012 5 1,5 Cv
3 1,62 0,012 5 1,5 Cv
4 2,03 0,015 5 1,5 Cv
5 1,91 0,011 5 1,5 Cv
6 1,82 0,013 5 1,5 Cv
7 2,16 0,016 5 1,5 Cv
8 2,16 0,016 5 1,5 Cv
9 1,46 0,010 5 1,5 Cv
-Tp = T <0,2fes = CV
xd

T
Ty, = oxd < 0,06 feos = les armatures diagonales Aq =0.
X

4.4.4 Les sollicitations des voiles :

Dans le tableau suivant on va regrouper les sollicitations obtenues par le logiciel SAP

2000 du voile le plus sollicité :

A
—— |

M'.l:l

Figure 4. 4: Sollicitations exercée sur le voile.

Page 96




Chapitre 4 : Etude des éléments résistants de la structure

Tableau 4. 11: Les sollicitations du voile le plus sollicité.

o F11 Mu1 F22 M22
Combinaisons
[KN] [KNm] [KN] [KNm]
1,35xG+1,5xQ 125,93 | 0,175 629,65 0,862
G+Q+1.2E 65,51 | 0,207 327,57 0,041

445 Calcul des armatures des voiles :

Le calcul se fait a la flexion composée d’une bande de section (0,15mX 1ml) pour tous les
étages.
La Détermination du ferraillage se fait par la méthode des contraintes :

N, K6 MV
o=— 1+ — avec :
A I

N =1259,30 t
M=0,175 KNm
T=3,2 KN

A= 0,15x4,56 =0,684 m?

ye=0.15m

1=(0.15x4.56 )/12=1,185 m*

1259,30 0,175X% 3,2

— + —-1840,609 MPa 1< 0.
0,684 1,185
E 0,175% 3,2
p=— 125930 Q175X 32 _ 1841 554 MPa 62< 0.
0,684 1,185

La section est entierement comprimée donc on ferraille par la section minimale.

Les armatures sont constituées de deux nappes dans les deux sens (vertical, horizontal) :

. Ferraillage vertical :
-Min RPA = 0,0015xbxh = 0,0015% 15% 100 = 2,25 cm?/ml.

= Ferraillage horizontal :
-Min RPA =0,0015xbxh = 0,0015x 15X 100 = 2,25 cm?/ml.
On a choisit:4T12 ——pAst= 4,52 cm2/ml.

N.B : le diamétre des armatures doit étre inférieur au 1/10 de I’épaisseur du voile.
(Ep=15 cm)
4.4.6 Espacement exige par le R.P.A 99 :

e D’aprés R.P.A99 page 64 ona:

e S5<(1,5a;30cm)
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e Onprend:S =17 cm (zone nodale)
e S =22 cm (zone courante)

S =22 cm pour les aciers verticaux et méme pour les aciers horizontaux.

Le choix : «Ay = 4T12 » de section 4,52 cm?/ml.

447 Calcul des armatures transversales :

D'aprés le BAEL 91modifiée 99, dans le cas ou le diametre des aciers verticaux est

Inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de
4/m? au moins.

On prend donc : 4®6/m?>=1.13cm?.

Remarque :
« Tous les dessins de ferraillage des éléments principaux et secondaires sont indiqués en

annexe B ».

45 Conclusion :

Les résultats obtenus d’apres le calcul du ferraillage des éléments résistants de la structure

répondent a toutes les exigences et les réglements appropriés au béton armé.
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Chapitre 5 : Etude de I’infrastructure.

5.1 Introduction :
Les fondations d’un batiment ou d’un ouvrage représentent un enjeu essentiel de sa

construction car elles forment la partie structurelle qui assure sa portance.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des
semelles sur pieux ou sur puits).
5.2 Les types des fondations :
Les types de fondations différent par :
e leur profondeur de fondation,
e leur fonctionnement mécanique
e leur géométrie.
On distingue les 3 types suivants :
v" Fondation superficielle :
- Semelle isolée sous poteau.
- Semelle filante continue sous mur.
- Semelle filante sous plusieurs poteaux.
- Radiers généraux ou nervurés.
v" Fondation profonde (semelles sous pieux.)

v Fondation semi profonde (semelles sur puits.)

5.3 Le choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend du :

- Type d’ouvrage construit.
- La nature et Les caractéristiques du sol (la contrainte admissible du sol) .
- La capacité portante du terrain de fondation.
- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la structure.
- La raison économique.
- La facilité de réalisation.
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 1,8 bars, il ya lieu de
prendre a priori, des fondations superficielles.
Tout d’abord on propose des semelles isolées sous poteaux et des semelles filantes sous

voiles, mais il faudra quand Vérifie la condition suivante :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment.
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L’ouvrage est constitué sur un sol meuble on obtient une bonne résistance a partir de 3 m de
profondeur (d’apres le rapport géotechnique). Donc on a prévu des semelles sur faux-puits
pour rattraper le niveau.
5.4 Faux-puits :
Les faux puits ou pieux forés sont des gros bétons sous des semelles isolées ou filantes font
parties des fondations superficielles (semi-profondes),
IIs sont d’une profondeur limitée généralement 3 & 5 métres maximums.
Le sol est creusé au moyen de grappins hydraulique ronds.si nécessaire, un tubage en acier est
introduit simultanément apres le placement éventuel de I’armature, le bétonnage peut
commencer et le tubage est retiré au fur a mesure.
5.4.1 Pré-dimensionnement

- Le poteau est de (30x30) cm?

- Condition d’homothétie : a=b=30 cm
Charge service : NS =670,832 kN
Charge ultime : Nu =913,391 kN

Il faut que :6'cal < 0551 Avec osa1 = 1, 8 bar = 180 kKN / m2

. Ns Ns Ns
1 S=AX . o=—= =5
Semelle carré : S=AxB | o'=—=_—— P
a

o'% <180 KN /m2

A= /67105)32:1, 93 m Onprend: A=B=2m

o’ca|=670’832 = 167,708 <180 kN/m?2 La condition est vérifiée.

5.4.2 Calcul du ferraillage :

Pour les faux-puits on adopte un ferraillage constructif en treillis soudé (200x200x4) avec un
enrobage de 5 cm.

55 Semelleisolée :

55.1 Lessurfaces nécessaires des semelles :

) N
La surface de la semelle est donnée par: S 5

Semelle = —
faux puits

Avec {N5=NG+NQ

0 faux puits=4 bars
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Tableau 5. 1: Les différentes surfaces des semelles isolées sous poteaux

Semelles | Ns [KN] Ss[m?] | Semelle Ns [KN] Ss [m?]
1 439,954 1,09 17 479,115 1,19
2 493,891 1,23 18 555,176 1,38
3 493,483 1,23 19 350,035 0,87
4 438,669 1,09 20 576,901 1,44
5 264,41 0,66 21 554,48 1,38
6 264,023 0,66 22 309,993 0,77
7 441,403 1,10 23 349,608 0,87
8 478,948 1,19 24 577,297 1,44
9 216,793 0,54 25 482,299 1,20
10 494,226 1,23 26 676,132 1,69
11 441,617 1,10 27 435,093 1,08
12 479,764 1,19 28 676,747 1,69
13 663,906 1,65 29 482,044 1,20
14 394,638 0,98 30 263,073 0,65
15 427,29 1,06 31 263,566 0,65
16 673,025 1,68 32 435,063 1,08

Tableau 5. 2: Les surfaces des semelles filantes revenantes a chaque voile.

Semelles Ns [KN] Ss [m?]
1 480,307 1,20
668,735 1,67
2 684,545 1,71
856,035 2,14
3 684,054 1,71
667,011 1,66
518,199 1,29
4 474,066 1,18
670,832 1,67
5 684,435 1,71
669,632 1,67
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6 689,038 1,72
900,352 2,25
184,336 0,46
7 584,125 1,46
312,938 0,78
8 218,455 0,54
216,793 0,54
518,199 1,29
9 218,701 0,54
312,932 0,78
584,125 1,46

S Semelles __ 6615

= =22,73% < 50%
S 292,56

batiment
« La condition est vérifié » :

La surface des semelles est inférieure a 50% de la surface totale du batiment.

552 CALCUL DES SEMELLES ISOLEE :

5.5.2.1 Pré-dimensionnement:

Pour le pré dimensionnement des semelles isolées je prends 3 exemples de calcules des
semelles :

Semelle de rive :

{ELS: Ns=441,403KN 7 Ms=3,01KN.m
ELU: Ny=602,334 KN ; Muy=4,14KN.m
Semelle intermédiaire :
{ELS: Ns=679,747TKN  ; Ms=5,36KN.m
ELU: Nu=922,395KN ; Muy=7,32KN.m
Semelle d’angle:
ELS: Ns=663,903KN ; Ms=9,60KN.m
{ELU: Nu=910,61KN ;7 My=13,004KN.m

- Le poteau est de (30%30) cm?

- Condition d’homothétie :

% = %:1 donc: A=B
A:ﬂ B:A_Xb
b a
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A
A 4

Figure 5. 1: Semelle isolé
G'cal < G=faux-puits Avec: 3bars < G_faux-puits <10 bars
On prend 6 faux-puits =4 bars.
On considere une semelle rectangulaire [AxB] située sous un poteau carrée :

Tableau 5. 3: dimensionnement des semelles isolées.

Semelle de rive | Semelle centrale Semelle d’angle
Ns (KN) 555,176 676,747 482,044
Gtaux puits (bar) 4 4 4
Ss (m?) 1,38 1,69 1,20

1,17 1.30 1.09

A>A= /s1§
>B= /519
a

A=B
Dimensions 1,20 1,40 1,20
choisis (A,B):

B—b

2 Pca<p-b |O® 0.35 0,35

4
H =d+0.05 (m) 0,40 0,40 0,40
o'cal= (1+3_e)£ 395,273 351,138 344,977
B “AB
76'cal< Ofaux puits cv Cv cv

5.5.2.2 Vérification des conditions de stabilité :
D’aprés le BAEL 91,0na: e S%

Mg 5,64 1,20
e ive =— = =0,0101 < —=0,20m
semelle de rive N, 555176 > P
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M 5,36 )
€ semelle centrale= — = =0.00792m. < ﬂ:0,23 m
N, 676,747 6

M _ 580 o120m < 22°=0,20m
Ng 482,299 6

€ semelle d’angle=

— La condition est vérifiée pour les trois cas.

D’apres le RPA 99 version 2003, 0na: e s%

1,20

€ semelle de rive= 0,0101mM < T:0,30 m.

€ semelle centrale =0,00792 m < %20,35 m.

€ semelle d'angle=0,0120 M < %:0,30 m.

— La condition est vérifiée pour les trois cas.

5.5.2.3 Vérification conditions de rigidité :

I |d :

2

- U/[/U/,L,_Jom

Figure 5. 2 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations

(A—a;B—b)>d > max( A;a;BT—b )

d=35cm h=d+5=40 cm

N
O =(1+6& )—

B 'AB
6 N
o, = 1_& )_S
B AB
3
O'moy: O'm +O'm
4
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Tableau 5. 4 : Calcul des contraintes des semelles isolées

Semelle de rive

Semelle intermédiaire

Semelle d’angle

Oy 404,815 356,998 351,676
o, 366,261 333,559 318,183
o 395,176 351,138 343,302

Omoy< Ofaux puits

condition vérifié

5.5.2.4 Calcul du ferraillage :
Tableau 5. 5: Calcul de ’excentricité des semelles

Semelle de rive

Semelle centrale

Semelle d’angle

€uo 0,0101 0,00793 0,0120
€so 0,0101 0,00792 0,0117
€.0:€ug S E
S0*~U0 — 6
B
€c0i€ug £ —
S0*~U0 18

Le feraillage se calcul avec la methode de bielles, car on va prendre comme étant la

contrainte uniforme tous au long de la semelle, en utilisent :

» ELU:

Poids propre de la semelle =H .A2.yy

Donc :

. 3e
N, =(1+?° N,

AXSt = A(st =

N,'(A-a)

8.d.0

» ELS:

n=1,6
fog =2,1 MPa

o, =201,63 MPa

(" Ns1=555,176+14,40=569,576 KN.
Nu1=758,851 +1.35x14,40=778,291 KN.
Ns;=676,747+19,6=696,347KN.
Nu2=922,395+1.35x19, 60=948,855KN.
Ns3=482,044+14, 40=496,444 KN.
\_Nus=657,724+1.35x14, 40=677,164 KN.
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Ns'= (1+ 3% )Ns

N.'(A-a
AXst = A(st = SS(d o )
st

» [Espacement :

e Pour la Nappe inférieure // B : e > max(6®d + 6cm;15cm) =15cm
e Pour Nappe supérieure // A: e >max(6d + 6cm;15cm) =15cm

Tableau 5. 6 : Les différentes sections et ferraillages des semelles isolées sous poteaux.

Espacement
Ast Ast At choisit (cm)
Semell AZB dim) | H(m) | Ny (KN) Iculé N Iculé (cm?)
emelle m m w calculé calculé cm
(m) , (KN) , Esp | Esp
<
(cm?) (cm?) (Au <As) inf sup
Semelle
] 1,20 |35 40 797,748 | 6,45 583,957 | 8,14 6T12 15 15
de rive
Semelle
1,40 |35 40 965,039 | 9,53 708,224 | 12,74 9T12 17 17
centrale
Semelle
1,20 |35 40 697,478 | 5,63 511,337 | 7,13 6T12 15 15
d’angle

5.5.2.,5 Vérification au poinconnement :

D’aprés BAEL 91, la condition de non poingonnement est vérifié si :
Nu < N, =0,045.P¢.h.feos/yn= 0,84 MN
Avec : Pc: Le périmetre utile.
h=0,40m
Pc=[(@+h+b+h)x2] =[(a+h)x4] =2,80m
N, = NUO.(l—%) =0,695 MN

t
Avec :

Nuo Effort maximal tiré a partir du fichier SAP2000.
Nuw0=922,395 KN.

So= (a + h) x(b+ h) =0, 49 m2.
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S=AxB=1, 96 m2.
Nu=0,691 MN<0,84MN................... CV

5.6 Calcul des semelles filantes :

On va prendre comme exemple de calcul une semelle filante sous mur voile et poteau

R

Ns=142,55 Ka 1e=130.17
: Ns=130,17 Kn
¥ v

Ns=14081 KN

Py v v vy vy v |

Im 03 4,56m 0.3

= 1m

F 1 -‘L

L J

7.16m

Figure 5. 3: chargement de la semelle filante a ’ELS

5.6.1 Pré-dimensionnement:
a) Calcul de la résultante:

R=YNi=142,553+130,176+ (4,56 x240,81)
R=1370,822 kN

b) Calcul de I’excentricité:

N.
YMp=0= X = ZR L X

142,553 % 115) + (240,81 4,56 x 356) + (130,176 x 6,01)
X _

1370,822
X=3,54 m
e=L.x-110 554

2 2

e=0,04 m <% =119m

Donc la répartition est linéaire.

-3
B Z(“BEJL: L, 3004)137082x10
L J L x ofauxpuits 716) 716x0,4

B>0,48m On prend : B=0,80 m
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S B-b _080-0,30
4
Hmin =d+5=0,25m On prend : Hmin=0,30 m

d

=0125 op prend : d=0,20m

H=g =0,79m —» Ht=0,8m
5.6.2 Calcul du ferraillage :
Owm R (l+ G—I_ej = 247,341KN / m?

T BL
o, _R(p_%e) 231,297KN / m?
BL L
3o, +0, )
Oy =—————+=243,33KN /m
O-moy < Gsol

Le calcul du ferraillage se calcul comme étant une poutre en ‘T’ renverse :
b= 0, 80 m; bo=0,30m

h=0,80m; ho=0,25m ,d=0.9xh=0, 72 m , fc2s=25MPa , 65t =347,83MPa .

0.551

0.8

Figure 5. 4: Dimension de la semelle
fr2s=2,1MPa ; foc=14,17MPa;

> ELU:
< En travée :

e Le moment équilibré par la table:
hO
M, =b.h,.f,.(d —?)

M, =0,80x0,25x14,17(0.72 - 0,225)

M = 1,686 MNm
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Mt > Mut max = 0,608 MNm
= Donc: L’axe neutre est dans la table, et le calcul se fait en flexion simple avec une
section «en T » (bxh).

M, 0,608

= u . =0,103
bxd?xf,, 0,8x(0.72)?x14,17

Ky

pn,=0,103 < K= 0,392 = La section est de simple armature, les armatures de
compression ne sont pas nécessaires.
o =1,25x(1-/1-2un)

o= 1,25x(1-/1— 2 (0,103) )

a=0,137
Z=0.72%x(1-0,4x(0,137)) = 0,680.
A = My 0,608

t

~zxo, 0.680x347,83
As=25,70 cm? — On choisit : 17T14 de section 26,18 cmz2.

e Calcul des armatures transversales :

Le choix de la section d’un seul cours transversal : ¢, = ®8mm.

A=4D8=2.01cm?

e Condition de non fragilité :

f
La section minimale : As > 0,23xboxdx —22

21
Ast 2 0,23%x0,8%x0,72x —
400

A >528cm? ... C.V
% En appuis :
M =1, 68 MN.m> Mygpmax = 0,632MN.m
Donc: L’axe neutre et dans la table, et le calcul se fait en flexion simple avec une
section rectangulaire (bxh).

_ MUapmax _ 0,632
bOxd’xf,. 0,30x(0,72)*x14,17

Ky
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p,=0,287< n = 0,392 = La section est de simple armature, les armatures de compression
r

ne sont pas nécessaires.

o =1,25. (1-4/1-2p)
a=1,25. (1-/1- 2.(0,287) )

o =0,432
Z=d.1-0,4c) =0,72.(1-0,4.(0,432))
Z=0,60m
M aprmex 0,632
A= e —

zxo, 0,60x347,83
A«=30,28 cm? __, On choisit : 17T16 de section 34,17 cm2,

On va admettre un ferraillage forfaitaire de 6T12 dans la file supérieur qui est paralléle au
ferraillage principale.
e Condition de non fragilite :

: - f
La section minimale : Ast 2 0,23xbxdx %

e

21
Ast 2 0,23%x0,80 x0,20x —
400

e Armature de répartition :
A=Aq/4 =31,40 /4 = 7,85 cm?
On choisit: 7T10 de section 7,92 cm?/ml.
Espacement : e=10cm.
» ELS:
Plus que la fissuration est peut nuisible et I’acier utiliser est le FeE400, alors la
vérification des contraintes a I’ELS sera simplifier comme suit :

 En travée:

(04 .
2 100
M 0,608
Avec: y=—1 =222 _135
=, = 0,450
L3571, 5 406
2 100
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a = 0,137 <0,426

% En appuis:
~ 0,632

Y =0.462 =137

137-1
2

a = 0,432< 0,435

25
100

+-22 20,435

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton = Gpc<Ghe.

5.6.3 Vérification au cisaillement :

D’aprées BAEL 91,0na:

TUMax
Tu =
b, xd
Tu= 2,78 MPa.

Donc: 7, <7,

5.6.4 Reécapitulatif de différentes semelles filantes :

___ 0167
" 0,30x0,20

2.fc0g

: . . — .0
Pour des fissurations peut nuisible: 7, = min(

Vb

,5Mpa) =3,33MPa.

Tableau 5. 7: Les sections des différentes semelles filantes sous voile et poteaux.

R

X

L

B

ho

h

O

uits

Type € moy O-moy < Gfauxp

[KN] (m] | [m] [m] [m] [m] [m] [MPa]
SF1

1370,822 | 3,54 | 0,04 7,16 0,8 0,2 0,8 243,33 cv
SF2

1159,307 | 1,435 | 2,14 7,16 0,8 0,2 0,8 383,867 | CV
SF3

1378,868 | 1,318 | 2,26 7,16 1 0,2 0,8 374,937 | CV
SF4

1373,621 | 1,362 | 2,21 7,16 1 0,2 0,8 369,491 | CV
SF5

2537,292 | 2,134 | 2,05 8,36 1,40 0,3 0,89 376,267 | CV
SF6

2598,852 | 2,141 | 2,04 8,36 1,40 0,3 0,89 384,600 | CV
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SF7
878,203 0,72 |1,33 4,10 1 0,2 0,5 99,54 CcVv
SF8
491,742 2,284 | -0,08 4,40 0,40 0,1 0,5 264,158 | CV
SF9
595,347 2,200 | 0 4,40 0,40 0,1 0,5 338,265 | CV
Tableau 5. 8: Le ferraillage des différentes semelles filantes sous voile et poteaux
En travées En appuis
Semelle | Mt Ast choix | Map Ast Choix | 7, Z - <E
(MNm) | (cm?) (MNm) | (cm2) (MPa) | (MPa)
SF1 0,608 | 25,67 |17T14 |0,632 17T16 | 2,78 3,33 CcVv
30,52
SF2 0,651 27.61 18T14 | 0,744 37.85 19T16 | 2,30 3,33 CcVv
SF3 0,369 15,12 10T14 | 0,598 28,49 15T16 | 1,80 3,33 Ccv
SF4 0,534 22.15 15T14 | 0,764 39,27 20T16 | 1,20 3,33 Ccv
SF5 0,331 11,90 8T14 | 0,417 16,11 11T14 | 0,51 3,33 CcVv
SF6 0,294 10,55 7T14 | 0,287 10,77 8T14 | 0,35 3,33 Ccv
SF7 0,248 16,59 11T14 | 0,291 23,70 16T14 | 0,23 3,33 Ccv
SF8 0,145 9,93 7T14 | 0,172 12.38 9T14 0,16 3,33 CcVv
SF9 0,112 7,54 5T14 | 0,226 17.10 12714 | 0,15 3,33 Ccv
48 49 50 =1 32 53
= i
SF2 § i SF4
3R } 39 40 41 472 43 44 45 46 47
L | |
31 32 33 34 35 36 37
SFs 1 e 1 SE&
‘—2“:‘*—2_;_—“_—? 27 28%“_‘"— 2z B 30
SF%Q 20 21 22 23 S]:‘-Féﬁ
o 1o 11 12 13 14 15 16 s 1s
SF1 i 7 s ; SFEF3
. 2 3 4 s Y s

Figure 5. 5: La disposition des semelles filante
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5.7 Etude de la longrine :
5.7.1 Introduction :
Les longrines sont des éléments d’infrastructure essentiels leurs role principal est de
solidariser les fondations.
D’apres le R.P.A 99 V2003, le minimum pour les longrines est :
(30x30) cm? = Site de catégorie Sa.

(25x30) cm? = Site de catégorie Sy, Sa.
Donc on va adopter une longrine de (30x30) cm?.
Les longrines doivent étre calculés pour résister a un effort de traction egale a :

F:g > 20KN

Avec:

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie de site.

N : I’effort normal maximal du poteau
Nu =674,753 KN

Ns =542,13 KN
(Zone | :site2 = a =15).
Fo=227%3 = 4498 > 20KN CcV

542,13

Fs= s = 36,142 > 20KN CV

5.7.2 Calcul du ferraillage :
5.7.2.1 Calcul du ferraillage longitudinal :

Fu 44,98x1073

Aust= — = Ast=———=1, 29 cm?
ost 347,82
Fs 36,142x1073

Asst= — = Ast= —:1,030m2
ost 347,82

D’apres le RPA 99 version2003, la section minimale est de :
Anmin=0,6%.30 .30= 5,40 cm.
e Condition de non fragilité
Ast min > 0,23xbxdxfs/fe
Ast min > 0,23x0,30x0,27x2,1/400
= Ast min > 1,14 cm?
Donc le ferraillage choisi : Ast =6T12 = 6,79 cm?

Page 113



Chapitre 5 : Etude de I’infrastructure.

5.7.2.2 Calcul du ferraillage transversal :

En traction les armatures transversales n’ont aucun rdle dans la résistance de la piéce

Donc, Le choix de la section d’un seul cours transversal seras : A=4®6=1,13 cm?.
5.7.2.3 Espacement des cadres :

D’apres le RPA 99 version2003 on a :
S, £Min (154,20cm)
St <Min @5x1.20;20cm) =18 ¢

On prend : St = 15cm

. 30 .
1 .'—l_.
4 id6
[ F
30
L w
! T

Figure 5. 6 : Ferraillage de la longrine
5.8 CONCLUSION:
On a une fondation mixte pour notre structure :
> Des semelles isolées.

> Des semelles filantes.
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CHAPITRE 1

EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES
ET PREDIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS DE LA STRUCTURE.



Chapitre 1 : Evaluation des charges et surcharges et pré dimensionnement

1.1 Introduction :

Peu importe la nature de la structure est sollicitée a différents type de charges « permanent,
d’exploitation » y compris les effets climatiques. Dans ce chapitre on va définir leurs valeurs
a I’aide du document technique DTR B.C.2.2 (charges et surcharges).

1.2 Charges permanentes :

Elles désignent le poids propre de tous les éléments permanents constituant 1’ouvrage.

1.2.1 Plancher courant :

Tableau 1. 1: Charge permanente de plancher courant

Type p (kg/md) épaisseur (m) G (dan/m?)
Cloison de répartition - 90
Revétement en carrelage 2000 0.02 40
Mortier de pose 2000 0.02 40
Isolation thermique 400 0.04 16
Poids de la dalle 2500 0.12 300
Hi-bond 55 - - 13
Faux plafond - - 10
> G=509

1.2.2 Plancher terrasse “inaccessible :

Tableau 1. 2: Charge permanente de la terrasse

type p (kg/m® épaisseur(m) G (dan/m?)
Tuile canal - - 50
Poids de la dalle en béton 2500 0.08 200
Isolation thermique 400 0.04 16
Hi-bond 55 - - 13
Faux plafond - - 10
3G=289
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1.2.3 Escalier :
1.2.3.1 Volée:
Tableau 1. 3: Charge permanente de la volée de I’escalier
type p (kg/m®) épaisseur (m) G (dan/m?)
Tole striée - - 13
Mortier de pose 2000 0.02 40
Revétement en carrelage 2000 0.02 40
YG=125

1.2.3.2 Palier :

Tableau 1. 4: Charge permanente de palier de I’escalier

type p (kg/m®) épaisseur (m) G (dan/m?)
Hi-bond 55 / / 13
Poids de la dalle / 0.08 200
Mortier de pose 2000 0.02 40
Revétement en carrelage 2000 0.02 40
> G=293

1.2.4 Murs extérieurs :

Tableau 1. 5: Charge permanente du mur extérieur

Type p (kg/md) épaisseur (m) G (dan/m?)
Brigque doublée 900 0.1 180
Revétement extérieur 900 0.02 18
Revétement intérieur 500 0.02 10
Y G=208
En considérant les 30 % d’ouvertures ................ 208x%0,7 = 145,6 (Kg /m?)

1.2.5 Murs intérieurs :

Tableau 1. 6: Charge permanente du mur intérieur

Type p (kg/m®) épaisseur(m) G (dan/m?)
Brique 900 0.1 90
Revétement intérieur 2000 0.02 40
>G=130
En considérant les 10 % d’ouvertures ................... 130%0,9 =117 Kg /m?
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1.3 Surcharges d’exploitation :

Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquents I’immeuble,
pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de

I’ouvrage et qui sont inscrits dans le réglement technique DTR.C2.2 (charges et surcharges).

Plancher terrasse inaccessible --------------------o-oo-—- 100 daN/m 2
Plancher étage courant (usage d’habitation) ---------- 250 daN/m %
Escalier ---------------- mmmmmmmmme e ----250 daN/m 2
BalCON ~--==mnnmmmmmmmmm e 350 daN/m?

1.4 Charges climatiques :

1.4.1 Effet de la neige
1.4.1.1 Introduction :

Parmi les charges climatiques on a la neige qui s’accumule sur la toiture de la structure et
produit une surcharge qu’il faut la prendre en compte pour les vérifications des ¢léments de
cette structure.

Pour cela on a le réglementRNV2013 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie
Situées a une altitude inférieure a 2000 métres.

Notre projet se trouve a une altitude de 215 m.

1.4.1.2 Calcul des charges de la neige :

S = u.Sk [kN/m 2] (83.1.1. RNV2013)

SK : (enkN/m?) est la charge de neige sur le sol, elle est en fonction de I’altitude et de la

Zone.
u : est un coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme de la toiture,
Appelé coefficient de forme
Le batiment étudié est situé a REMCHI wilaya de TLEMCEN. Il est en zone B selon la
classification de RNV2013. [2]
La valeur de Sk en kN/m? est déterminée par la loi de variation. Il est en fonction de I’altitude
H (en m) du site considéré :
p=080°< a < 30°(86.2.2.1Tableau 2. RNV2013) [2]
_ ((0,04 x H) + 1OSK _ (0,04 x 215) +10)
100 100
Sk = 0,186 kN /m?
S = u.Sk
S =08 x 0,186 = 0,1488 kN/m 2.

Sk = 0.186Kn/m>
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S = 0,1488 kN /m?

Figure 1. 1: Action due a la neige.

1.4.2 Effet du vent:
1.4.2.1 Introduction :

L'effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité de 1’ouvrage. Pour
cela, le calcul sera mené conformément au Reglement Neige et Vent 2013. Ce document
qui s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200 m.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
e Ladirection
e L’intensité
e Larégion
e Site d’implantation de la structure et de son environnement
e Laforme géométrique et des ouvertures de la structure
1.4.2.2 Données relatives au site :D’aprés le RNV2013

e Catégorie du terrain IV (Tableau 2.4.)

e Siteplat: c; =1 (Tableau 2.5.)

e Zoneduventll.

® qr¢r=43,5daN/m? (Tableau 2.2.)

e Facteur de terrain : K 1=0,234

e Parameétre de rugosité Zo=1m (Tableau 2.4.) .
e Hauteur minimale Z,,,;,,=10m

e &: Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient c;e = 0,67

* v =27 m/s: estlavitesse de référence du vent
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1.4.2.3 Calcul :
Selon le reglement RNV 2013, le calcul doit étre effectué séparément pour les deux
directions du vent, et perpendiculaires aux différentes parois de I’ouvrage.
Pour des raisons de symétrie de notre batiment on va étudier une face pour chaque direction
du vent.

e Ladirection V1 du vent : perpendiculaire a la facade principale.

e Ladirection V2 du vent : parallele a la facade principale.
V1

=

I
S
{8 eo—

.

Figure 1. 2: Action du vent suivant la direction V1 et V2

1.4.2.4 Pression dynamigque de pointe :

La pression dynamique de pointe g, (Ze ) a la hauteur de référence Z . est donnée par
Qp(Ze) = qref X Ce(ze ) [N/m]

qrsp = 43,5 daN /m?

c.: Coefficient d’exposition au vent.

1.4.2.5 Détermination du coefficient d’exposition c,.(Z¢) :

Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques, le coefficient
D’exposition est donné par la formule ci-dessous

c.(Ze)=c.%(z) X ¢,2(z) X [1+71v(2)](82.4.2. RNV2013)

c,: Coefficient de rugosité (Cf. § 2.4.4. RNV2013)
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c; : Coefficient de topographie (Cf. §2.4.5. RNV2013)
I v (2): Intensité de la turbulence (Cf. §2.4.6. RNV2013)
Z (en'm) : Hauteur considérer

c; = lpour @ < 0.05 (siteplat) (82.4.5. RNV2013)
e (2) = kt X In (G)POUrZyiy < Z < 200m(§2.4.4. RNV2013)

Iv(z) = — Xlln%pourZ > 7, (§2.4.6. RNV2013)
Tableau 1. 7: Valeurs des pressions dynamiques
Niveau H(m) Z(m) c, c; C. I, qp
(daN /m?)
RDC 3.06 1.53 0.539 1 1.173 0.434 51.025
1*"ETAGE 3.06 4.59 0.539 1 1.173 0.434 51.025
26me 3.06 7.65 0.539 1 1.173 0.434 51.025
3éme 3.06 10.71 0.555 1 1.173 0.422 52.983
4éme 4.65 15.36 0.631 1 1.454 0.366 63.249

1.4.2.6 Calcul de la pression due au vent :

e Détermination de la pression aérodynamique :

La pression dynamiqueW (Zj) agissante sur une paroi est obtenue a I’aide de la formule
suivante :W (Zj) = q,(Ze) X [cpe — cpi] [N/m?] (§2.5.2. RNV2013)

e Détermination de coefficient de pression :

Calcul des coefficients de pressions extérieures :

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpesi:S < 1m? )
Cpe = Cpe1 + (Cpeso — Cper) X logl0(S)si1lm? < S < 10 m? (85.1.RNV2013)
—

Cpe = Cpe1o SiS = 10 m?

Dans notre cas : S > 10 m?

S : estla surface chargée de la paroi considérée
A|0I‘SCpe = pe.10
1.4.2.7 Direction du vent V1 :

b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent V1~ b =28,12 m.

d : La dimension paralléle a la direction du vent V1 ; d=16,89m.
e =min [b; 2h] =min [28,12 ; 33,78] e = 28,12 m.
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d < e La paroi est divisée en 2 zones de pression A’, B’, C, D et E qui sont illustrées sur la

figure suivante :

d=18,19m

Figure 1. 3: Légende pour les parois verticales

d=18,1%m

o5

b lm— | A

b= 16, F9m

La surface de la paroi considérée S= 28,12x16 ,89 = 474,9768m? > 10m?2. Selon la formule
(85.1.RNV2013) donc cpe = Cpe.10
D’apres le tableau (5.1.RNV2013)ona:

Tableau 1. 8: Cp.pour les parois verticales d’un batiment a base rectangulaire

A B¢ D E
C pe.10 C pe.10 C pe.10 C pe.10
-1,0 -0,8 +0,8 -0,3

-1
0.8
+08 D E E.
> A 0 3
HIL R

Figure 1. 4: Valeurs de c,pour les parois verticales

b. Toiture : a deux versants dans le sens V1 ; dont :8 =90°

b =28,12m

Page 121




Chapitre 1 : Evaluation des charges et surcharges et pré dimensionnement

h=16,89 m
e =min (b, 2h) = min (28,12 ; 33,78) = 28,12 m

Les différentes zones de pression F, G, H, | sont représentées sur la figure :

cll F
H 1
VENT G
—> b
G
‘ H
I
cl‘ F
¢'10

Figure 1. 5: Légende pour les toitures a deux versants.

Valeurs de C,.de la toiture a deux versants pour 6 =90 et a = 10,40°

Tableau 1. 9: Valeur de ¢y, pour les toitures a deux versants. (Par interpolation linéaire)

F G H |
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.10 Cpe.lO
-1.,44 -1,3 -0,65 -0,55

1,44
e/4
0,65 0
vent e

0,65

0,55

-1,30
/i

¢/10

e/2

Figure 1. 6: Valeur dec,, 1o pour la toiture.

e Coefficient de pression intérieure C pi :

D’apres le paragraphe (§2.2.2 chap5.RNV2013) on doit utiliser les deux valeurs du C pi :
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cpin = — 0,5 et Cpiz =108

Les valeurs des pressions ¢ j sont données dans le tableau suivant :

RDC :+3 ,06m :
Tableau 1. 10: Valeurs des pressions W (zj) sur le RDC (V1)
Zone Cq qp Cpe Cpi1 Cpiz W(zj1) W(zj2)
(daN/m?) (daN/m?) (daN/m?)
A’ | 0,826 51,025 -1 -0,5 +0,8 -25,512 -91,845
B> | 0,826 51,025 -0,8 -0,5 +0,8 -15,307 -81,64
D 0,826 51,025 +0,8 -0,5 +0,8 +66,332 0
E ]0,826 51,025 -0,3 -0,5 +0,8 +10,205 -56,127
(R+1) :4+3,06m :
Tableau 1. 11: Valeurs des pressions W (zj) sur le 1 er étage (V1)
Zone Cq dp Cpe Cpi1 Cpiz w(zj1) w(zj2)
(daN/m?) (daN/m?) (daN/m?)
A’ | 0,826 51,025 -1 -0,5 +0,8 -25,512 -91,845
B> | 0,826 51,025 -0,8 -0,5 +0,8 -15,307 -81,64
D 0,826 51,025 +0,8 -0,5 +0,8 +66,332 0
E (0,826 51,025 -0,3 -0,5 +0,8 +10,205 -56,127
(R+2) :+3,06 m :
Tableau 1. 12: Valeurs des pressions W (zj) sur le 2 éme étage (V1)
Zone C4 dp Cpe Cpit Cpiz w(zj1) w(zj2)
(daN/m?) (daN/m?) (daN/
m?)
A’ | 0,826 51,025 -1 -0,5 +0,8 -25,512 -91,845
B> | 0,826 51,025 -0,8 -0,5 +0,8 -15,307 -81,64
0,826 51,025 +0,8 -0,5 +0,8 +66,332 0
E |0,826 51,025 -0,3 -0,5 +0,8 +10,205 -56,127
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(R+3) : +3,06m :
Tableau 1. 13: Valeurs des pressions W (zj) sur le 3 éme étage (V1)
Zone Cq dp Cpe Cpi1 Cpiz w(zj1) w(zj2)
(daN/m?) (daN/m?) (daN/
m?)
A’ | 0,826 52,983 -1 -0,5 +0,8 -26,492 -91,369
B> | 0,826 52,983 -0,8 -0,5 +0,8 -15,895 -84,773
0,826 52,983 +0,8 -0,5 +0,8 +68,878 0
E 10826 52,983 -0,3 -0,5 +0,8 +10,597 -58,281
(R+4) 4306 m:
Tableau 1. 14: Valeurs des pressions W (zj) sur le 4 éme étage
Zone C4q dp Cpe Cpi1 Cpiz w(zj1) w(zj2)
(daN/m?) (daN/m?) (daN /m?)
A’ | 0,826 63,249 -1 -0,5 +0,8 -31,625 -113,848
B> | 0,826 63,249 -08 |-05 +0,8 -18,975 -101,198
0,826 63,249 +0,8 |-05 +0,8 +82,224 0
E (0,826 63,249 -0,3 |-05 +0,8 +12,650 -69,574
Toiture : +4,56m :
Tableau 1. 15: Valeurs des pressions W (zj) sur la toiture (V1)
Zone C4 dp Cpe Cpi1 Cpiz w(zj1) w(zj2)
(daN/m?) (daN/m?) (daN/
m?)
F 10,826 63,249 -1,44 -0,5 +0,8 -59,454 -141,677
G |0,826 63,249 -1,3 -0,5 +0,8 -50,599 -132,822
H |0,826 63,249 -0,65 -0,5 +0,8 -9,487 -91,711
I 0,826 63,249 -0,55 -0,5 +0,8 -3,162 -85,386
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-141.68 .13282

¥ ““ ‘ . -91.71 .85.39
1 ] SR

MAAARAAAARAALAN)

82.23 | d * o ' —]. 4087
4 ctage
+8223 - -69.57
-18.89 B -58.28
+66.33[ ik — 56.13
+66.33 3 - —] 56.13
+66.33 o« % 56.13

Figure 1. 7: Valeurs des pressions W (zj) sur la construction en direction V1

1.4.2.8 Direction V2 du vent :

On suit les mémes étapes que pour la direction V1.
Coefficient de pression extérieure Cp,

= Parois verticales :
b=18,19m;d=28,12m ;e =18,219m

d>e = La paroi est divisée en 5 zones de pression A, B, C, D et E qui sont illustrées sur la

figure qui suit :

| ERlm |
I | . =M 1lm .
T ' '
T™
VINT
— 0 £{b=18,19m A i ¢
— 16 89m
" i 1L ——
Vue en plan Yue en &évation

Figure 1. 8: Légende pour les parois verticales

La surface de la paroi considérée S=28,12%x 16,89 = 474,95m? > 10m?. Selon la formule

Page 125



Chapitre 1 : Evaluation des charges et surcharges et pré dimensionnement

(5.1.RNV2013) donc : ¢, = Cpe 19D apres le tableau (5.1. RNV2013) on a:

Tableau 1. 16: C,pour les parois verticales des batiments a base rectangulaire

A B C D E
Cpe.10 Cpe.lO Cpe.lO Cpe.10 Cpe.lO
-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

-1
! 7 ‘u 11-?.8 'EERX ',0_25,”,,,_
il FEEEees |
o A B C L
+0.8___ ) D E E -0.3
A B C |
JRIRERIRINANARER2EZLLE
-0.8 2

-1

Figure 1. 9: Valeurs de ¢, pour les parois verticales

= La Toiture : dans ce cas-la il y’a 3 toitures :
1. Toiture 1 a un seul versant suivant V2 ; avec ¥ = 0°et a = 12,65.

2. Toiture 2 a deux versant dans le sens V2 ; avec 9 = 0°et a = 10,40°.

3. Toiture 3 a un seul versant suivant V2 ; avec ¥ = 180° et ¢ = 8,86°.
o2
10

o4 k

VENT | sosn1em VENT
- v LEHE &

1:?“ " H —

o | I

=0 1T

Figure 1. 10:1égende pour les toitures a un seul versant.
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Tableau 1. 17: C,pour la toiture a un seul versant.

F G H
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lo
-0,94 -0,74 -0,22
/2
<10
e/4| -0.94
VENT ba 1B 1%m
—
2| Loz -0,22
c'4 0.94 .
d=28.12m

Figure 1. 11: valeurs de c,cpour toiture a un seul versant (@ = 12, 65°)

Tableau 1. 18:Cp,pour la toiture a un seul versant.

F G H
Cpe.lO Cpe.lo Cpe.lo
-2,38 -1.3 -0,76
e/
¢/10
el 538
VENT
beig, 19m
-1,30 0,76
I‘Jr:
/4| 2,38
deZi.1lm

Figure 1. 12:valeurs de cppour toiture a un seul versant (a = 8,86°).
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e ()
. 1 P )
ed ¥

VENT |
_ = ) I | b=18,19

{

cd I r ‘
| ]
; d=28,12m \

vl v

versast Jow Vet

Figure 1. 13: Légende pour les toitures a deux versants

Selon le tableau (5.2. RNV2013) on a:

Tableau 1. 19:Cp,pour les toitures a deux versants.

F G H J |
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1,16 -0,88 -0,33 -0,72 -0,77

i (2]
P [ i R
ed I 1,16
VENT **° b=18,19

0.89
:: 0,33 0,72 '0177

.;I 106
/ .
/ d=28,12m \

versmd s vl

versast sous veet

Figure 1. 14: valeurs de cpepour la toiture a deux versants
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Coefficient de pression interne Cy; :

Cpir— - 0,5 et Cpi220,8

Les valeurs des pressions W (zj) sont données dans le tableau suivant :

RDC : +3.06 m:

Tableau 1. 20: Valeurs des pressions W (zj) sur le RDC (V2)

Zone | ¢4 dp Cpe Cpin Cpiz w(zj1) w(zj2)
(daN/m?) (daN/m?) (daN
/m?*)
A 0,888 51,025 -1 -0,5 +0,8 -25,512 +91,845
B |0,888 51,025 -0,8 -0,5 +0,8 -15,307 -81,640
C 10,888 51,025 -0,5 -0,5 +0,8 0 -66,333
D |0,888 51,025 +0,8 -0,5 +0,8 +66,332 0
E |0,888 51,025 -0,3 -0,5 +0,8 +10,205 -56,127
R+1:+3.06m:
Tableau 1. 21: Valeurs des pressions W (zj) sur le 1° étage (V2)
Zone Cq qp Cpe Cpi1 Cpiz w(zj1) w(zj2)
(daN/m?) (daN/m?) (daN/m?)
A 10,888 51,025 -1 -0,5 +0,8 -25,512 +91,845
B 0,888 51,025 -0,8 -0,5 +0,8 -15,307 -81,640
C 0,888 51,025 -0,5 -0,5 +0,8 0 -66,333
D 0,888 51,025 +0,8 -0,5 +0,8 +66,332 0
E 0,888 51,025 -0,3 -0,5 +0,8 +10,205 -56,127
R+2 :+3.06 m:
Tableau 1. 22: Valeurs des pressions W (zj) sur le 2 ¢™ étage (V2)
Zone | ¢4 qp Cpe Cpit Cpiz w(zj1) w(zj2)
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
A | 0,888 51,025 -1 -0,5 +0,8 -25,512 +91,845
B | 0,888 51,025 -0,8 -0,5 +0,8 -15,307 -81,640
c | 0,888 51,025 -0,5 -0,5 +0,8 0 -66,333
D | 0,888 51,025 +0,8 -0,5 +0,8 +66,332 0
E | 0,888 51,025 -0,3 -0,5 +0,8 +10,205 -56,127
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R+3:+3,06 m:

Tableau 1. 23 : Valeurs des pressions W (zj) sur le 3™ étage (V2)

Zone Cq dp Cpe Cpi1 Cpiz w(zj1) w(zj2)
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
A 10,888 52,983 -1 -0,5 +0,8 -26,492 -95,370
B 0,888 52,983 -0,8 -0,5 +0,8 -15,895 -84,773
C 0,888 52,983 -0,5 -0,5 +0,8 0 +52,183
D 0,888 52,983 +0,8 -0,5 +0,8 +68,878 0
E 0,888 52,983 -0,3 -0,5 +0,8 +10,597 -58,281
R+4:+465m:
Tableau 1. 24: Valeurs des pressions W (zj) sur le 4 ‘™ étage (V2)
Zone C4q dp Cpe Cpit Cpiz w(zj1) w(zj2)
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
A 0,888 63,249 -1 -0,5 +0,8 -31,625 -113,848
B 0,888 63,249 -0,8 -0,5 +0,8 -18,975 -101,198
C 10,888 63,249 -0,5 -0,5 +0,8 0 -82,224
D 0,888 63,249 +0,8 -0,5 +0,8 +82,224 0
E {0,888 63,249 -0,3 -0,5 +0,8 +12,649 -69,574
Toiture ‘1’ (¢ = 12,65°): 4,65m :
Tableau 1. 25: Valeurs des pressions W (zj) sur toiture’1’(V2)
Zone | ¢4 qp Cpe Cpi1 Cpiz w(zj1) w(zj2)
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
F 10,888 63,249 -0,94 -0,5 +0,8 -27,829 -110,053
G 10,888 63,249 -0,74 -0,5 +0,8 -15,179 -97,403
H |0,888 63,249 -0,22 -0,5 +0,8 +17,709 -64,513
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Toiture ‘2’ (toiture a 2 versantsa = 10,40°) :

Tableau 1. 26: Valeurs des pressions W (zj) sur toiture’2’ (V2)

Zone Cd qp Cpe cpil cpiZ W(Zjl) W(ZjZ)
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
F 0,888 63,249 -1,16 -0,5 +0,8 -41,744 -123,968
G 0,888 63,249 -0,88 -0,5 +0,8 -24,034 -106,258
H 0,888 63,249 -0,33 -0,5 +0,8 +10,752 -71,471
J 0,888 63,249 -0,72 -0,5 +0,8 -13,914 -96,138
| 0,888 63,249 -0,77 -0,5 +0,8 -17,077 -99,300
Toiture ‘3° (¢ =8,86°) :
Tableau 1. 27: Valeurs des pressions W (zj) sur toiture ‘3’(V2)
Zone | ¢4 dp Cpe Cpit Cpiz w(zj1) w(zj2)
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
F 0,888 63,249 -2,38 -0,5 +0,8 -118,908 -201,131
G 0,888 63,249 -1,30 -0,5 +0,8 -50,599 -132,822
H 0,888 63,249 -0,76 -0,5 +0,8 -16,444 -98,668
- -97,74
B ki k. -84
? ' a ; ‘- : >
-69,57 — i 497 érage > —>| -69,57
-58,28 39 érage -58,28
-56,13 3jo 29 Grage E : -56,13
-56,13 t 1 étage o -56,13
648 — g o Y -56,13

Figure 1. 15:valeurs de pressions W(zj) sur la construction en direction V2(pour toiture 1)
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-106,25
-123,96 -7L74 96,13

P w.w' e

PPy 2%
L
< B3 G - B >
69,57 ———% 1% étage | -69,57
—’ ~ ;
—_—— >
-58,28 3% Grage -58,28
— —
5613 —p — el -56,13
: — o
=== —
56,13 1¥ érage 1 -56,13
S—— —
el =
-56,13 — RDC —4 .s6,13
Y -

Figure 1. 16:valeurs de pressions W(zj) sur la construction en direction V2(pour toiture 2)

-110,053 -132,82

ARz -64,51
e “‘lbf "‘T*?'.‘
el
—fF " >l .69,57
“£9.95 —pP 49 étage }———» ’
—— >
-58,28 3™ érage -58,28
— —-
—e
856,18 10 29 drage e, -56,13
MR -
- — —
-56,13 ¥ 1 éage v -56,13
—_— > —
N—\ ]
— RDC —
56,13 — ! —» -56,13
- —n

Figure 1. 17: Valeurs de pressions W (zj) sur la construction en direction V2 (pour toiture 3)

1.4.2.9 Action d’ensemble :

» Coefficient dynamique c;:
Le coefficient dynamique c, tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite
Corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification
Dus a la partie de turbulence ayant une fréguence proche de la fréquence fondamentale
D’oscillation de la structure.
e SensV1:
b=28,12meth=16,89 m
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Il est donné par la formule suivant :

142X gxIyX(Zsq) X/ Q2 +R?
Cq—=
d 1471y (Zeg)

Zsq - Hauteur équivalente de la construction
Zsq=0,6xh>Zp;,

h =16,89m

Zsq =0.6 x16,89=10,34 m > Z;,, =10 m

Iy (Zsq): Intensite de la turbulence pour z = z,

Iy(Zs) = —Pour Z>Z

X _
ct ln Zo

Iy (Zsg) = 0,431

= Q7 : Partie quasi-statique

1

b+h
1+0.9G07 ))0 63

2_

1i(2) = 300 X (5)*POUIZpin< Z < 200 m

li(Zsq) = 300 x (5257 = 40,67m

1

QZ = 28,12+16,89 = 0,51
28,12+16,89 0,63
140,9( 20,67 )

= R? : Partie résonnant

2

R? = T X Ry X Ry, XR
2x¢§ TN TR

&: Décrément logarithmique d’amortissement structural
d=10s+da

0s=0,05

da=0(§3.3.2. RNV2013)

3=0,05+0=0,05

ny,: Fréguence propre de mode fondamentale dans la direction x.

Ry : Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance.

_ 6,8X Ny
N7 (1+10,134xN,)5/3

Ny: Fréquence adimensionnelle dans la direction x du vent donnée par :

_NixX1i(Zsq)
Vm(Zéq)

Vinz) = Crz) X Ce(z) X Vrgr
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Vin(zeq) = Cr(zeg)X Ct(zsq) X Vrér
Cr(zsgy= KeX In (%)Pour Zmin< Z <200 m

10,134

C‘r(Z )—0234X|n( )—0542

Ce(zeg)= 1
VTéf: 27 m/s
Vin(zeg) = 0,542 1 x 27 = 14,634m/s

1.4.2.10 Calcul de la fréquence propre du mode fondamentale dans la direction V1 :
nlx:%[Hz] (83.3.4. RNV2013)

f : est la fleche de la structure due au poids propre appliqué dans la direction de vibration
16,89

f = E m = 0,1689m
0,5
Niy = s = 1,217 [HZ]
8 :1,217><4-0,67 — 3,382
14,634
Ry = 6,8%3,382 — 0,060

(1+10,134x3,382)5/3

RhetRb:sont les Fonctions d’admittance aérodynamique

Ry (_) (

2><n2 ) X (1 — e~2X"n) pour i, > 0

Ry = (—) ( ) X (1 —e™*")pour n, > 0

Avec :

_4,6XNyxh _ 4,6X3,382X16,89
M Li(Zeq) 40,67

2XNp2

= 6,460

_ 4,6XNyxh _ 4,6x3,382X28,12
Mo 1i(Zeq) 40,67

=10,757

= (—) — _ _-2X6460\ — p  _
- (6,460) (2><6,4-602) x(1-e ) =R, =0,143

1 1
R, = ( )— ( ) x (1 —e~2x10757) = 0,089
b =\T0757) " \Gx107572) X (1 ~¢ )

2 2

T T
R? = X Ry X Ry, X R, = ———x 0,060 x 0,143 x 0,089 = 0,075
2x¢§ 7 N TRTED T 9% 0,05

e Calcul de facteur de pointe « g » :

0,6

:\/2x1n(600><v)+\/m23
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e Calcul de la fréquence moyenne :

RZ
V:nlxx ’m = 0,08[HZ]
v=1217 |27 __0435> 0,08
0,510440,075

g=+/2 x In(600 x 0,435)+ W:B,MSZ 3

_ 1+42x3,515x 0,431 x/0,510% + 0,075 _ 0.826
€4 = 1+ 7 x 0,431 -

e sensV2:

1- Calcul de coefficient dynamique c :
b=18,2meth=16,89m

_1+2XgXIV(Zéq)><w/Q2+R2
Ca= 1+71,(Zsq)
h=16,89m

Zsy =0,6x16,89= 10,134 m > Z;, =10 m
e Intensite de la turbulence pour z = z,
Iy(z.)= 0,431
e Partie quasi statique Q?:
li(2s4) = 300 x (%)0167 = 40,67
1

18,19+16,89 0’63:0550
li(Zéq)

QZ

" 140,9(

e Partie résonnante R? ;

77:2

2 =
R 2X6

X Ry X Ry X Ry,
e Décrément logarithmique d’amortissement structural
3=0,05+0=0,05

e Calcul de la fréquence propre de mode fondamentale dans la direction AB
0,5

Tz = T = 1217[H]
1,217 X 40,67
Ny = = = 3382
6,8%3,382

N = (1410,134x3,382)5/3 =0,060

e Fonctions d’admittance aérodynamique Ryet R,
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On applique le méme calcul précédent :

N, = 6,640
n, = 6,958
L N1 _—2X6,460Y _
Ry = (6,460) (2X6,4602) x(1—e ) =0,143
R =( ! )—( ! )x(l—e‘2X6'958)=0134
b7 \6,958 2 X 6,9582 ’
R2 = :xRNthxRb—XO x 0,060 x 0,143 x 0,134 = 0,113

e Calcul de facteur de pointe « g » :

0,6

—_— >
2XIn(600xv) — 3

e la Fréquence moyenne :

0,1132
V =1y, X / 1217 [ s=0,5022 2 0,08 [Ho]

9= /2 X In(600 x 0,502) + m— 3,556 >3

_14+2X%3,556%0,431%+/0,555+0,113

Ca—
1+7%0,431

g=+/2 x In(600 x v) +

cg = 0,880.

1.4.3 Calcul des forces de frottement :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque ’aire
Totale de toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la
Direction du vent) est inférieure ou égale a 4 fois ’aire totale de toutes les surfaces
Extérieures perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).
On a la condition suivante a vérifier :
2(dxh) < 4(2bxh)

» Direction V1:
2(28,12x16,89) < 4(2x 18,19 x16,89)
948,89 <2457,83 Vérifice.

» Direction V2 :
2(18,19 x16,89) < 4(2x 28,12 x16,89)
614,45<3799,57V¢érifice.

Puisque les conditions sont vérifiées, Il n’y a pas de force de frottement sur les parois.

15 ETUDE SUR LES ELEMENTS STRUCTUREUX :
Dans ce chapitre nous procedons au calcul des éléements secondaires qui sont les solives, et

les éléments porteurs qui sont les poutres et les poteaux.
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Le dimensionnement de chaque élément est donné par trois conditions :
1. Vérification de la condition de fleche.
2. Veérification de la condition de résistance.

3. Vérification au cisaillement.
1.6 PRE DIMENSIONNEMENT :

1.6.1 LESSOLIVES:

Les solives sont des poutrelles continues sur 5 appuis qui reposent sur les poutres

Principales et travaillent a la flexion simple.
L’entraxe des solives :
L’entraxe des solives doit vérifier la condition suivante :
0,7m < Entraxe < 1,50m

Longueur de la poutre principale : L max =4.56 m.

5 -
Donc : entraxe =44—6=1 ,14 m : la poutre principale

poutre principal

/

I - |

1,14m 3,70m

/
5 B—

solive

3

Figure 1. 18: Espacement et langueur des solives

1.6.1.1 Solives du plancher terrasse et étage :

% Vérification de la condition de fleche (ELS) :

La fleche doit satisfaire la condition suivante :f < 8,max avec Symax = L/250

q
YYYVYVYYYYYYYVY
A I A

< >

Figure 1. 19: Solive uniformément chargée sur plusieurs appuis
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l 3,70
omax = — =—=0,0148m
250 250

La charge est de :
Qrs = G + Q = 298 + 100 = 389 daN/m?
q =389 X 1.14 = 443,46daN /ml

5X443,46%3,73%250
Y= 384x21x10°

Donc on choisit : IPE140 avec : I,=541 ,2cm*

=3,48x 10 *'m* — I,, > 348,19 cm*

« Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

On ajoute le poids propre du profilé choisit: Pp = 12,9 Kg/m = 12,9 daN/ml
Lacharge sera:Qgs = q+pp = 389+ 12,9 = 401,9daN/ml

_ 5X401,9%3,7*
384X21x5,42X1072

= 0.008 m < 0.0148m : On dit que la condition est Vérifiée.

«» Veérification de la condition de résistance (ELU) :
Classe du profilé IPE 140 :

A , - d 23
Classe de I'ame fléchie :55 T12¢ avec e = |—=1

112,2

s T2¢ 23,87 <72 — L’ame est de classe 1.

Classe de la semelle comprimee :
c b/2

_:LS 10e

tf tf

36,5

——< 10¢
6,9

5,28<10e=5.28 <10 — la semelle est de classe .
Donc la section du profilé global est de classe I.

0,

« Vérification au moment fléchissant :

On doit vérifier que : Mgg < My, 5 1q

lZ
Msqg =q X —=
sd q 8

Donc :
Qpry = 1.35(G + PP) + 1.5Q = 1.35[(289x 1,14) + 12,9] + 1.5(100 x 1,14)]
— QgLy=633,186dan/ml

_633,186x3,7?

Mg, = =1083,53daN .m

88,34x103%x235
1,1

w
_Yply —
Mpiyra= =X fy =
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My, q=1887,26 daN.m > M;; = 1083,53daN.m condition vérifiee.

«» Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que Vgg < 0.5V},

Vo = ql_633,186%3,70
sd — 2 2

V,, = 1171,39daN.
0,58XfyxAv
ymo
Avec:Av = A — 2bxtf + (tw + 2r)tf = 686,66 mm?

_0,58X235X686,66
Vpl,rd - 11

Vpl,rd=

= 85083,41daN

0.5V, ¢ = 4254,17daN > Vs = 1171,39daN ...................... Condition vérifiée.

Le profilé IPE140 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance et la vérification de la fleche.

Remarque : la procédure de calcul de la solive ci- dessus est la méme pour les solives
d’étage courant.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau 1. 28:Vérification de la fleche des solives

Elément | Profilés | Entre- Qcis QrLu Fleche 6 v max
axe(m) | (daN/ml) (daN/ml) (m) (m)
Solive IPE 140 1,14 401,9 633,186 0,008 0,0148
terrasse
Solive IPE 180 1,14 751,26 1065,231 0,006 0,0148
étage
courant
Tableau 1. 29: Vérification des sollicitations sur les solives.
Elément | profilés | Classe de Mg, My ra Va 0,5V p1ra
profilé (daN.m) (daN.ml) (dan) (daN)

Solive IPE 140 1 1083,53 1887,26 1171 ,39 4251,70
terrasse
Solive IPE 180 1 1822,88 3119,09 | 1970,68 | 70008.636
étage
courant

1.6.2 Les poutres principales :

Les poutres principales sont des poutres continues sur 5 appuis qui reposent sur les poteaux

et qui travaillent a la flexion simple avec un entraxe de 3,4 m.

Poutre intermédiaire pour terrasse :
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v' Charges permanentes :

pp . 12,9 2
Gsotives entre—axe solive nbr solive 1,14 3 33,95 daN/m

G=289daN/m?  Guprate = (G + Geppives) X 3,4 = 1098,03daN /ml
v Charges d’exploitation :

Q = 100daN/m? - Quorare = 100 X 3,4 = 340daN /ml

1.6.2.1 Vérification de la condition de fleche (ELS) :

La fleche doit satisfaire la condition suivante : f < Spmax AV€C Spymax = L/250
Qs = Grotare + Ototate = 1098,03 + 340 = 1438,03daN /ml

I >5x1438,03x4,563 X250
y= 384x21x109

=2,113 x 10°>m* - on choisit IPE 270 L, = 5790cm4

1.6.2.2 Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

1 4,56
f < 6vmax - 6vmax = 250 = 250 =0.0182m

On ajoute le poids propre du profilé choisit: Pp = 36,1 Kg/m = 36,1 daN/ml
La charge sera: Qgs = q + pp =1438,03 + 36,1 = 1474,13daN /ml

5X1474,13%4,56%

STeiziioixersoxioms = 0-006m < 0.0182m Condition vérifiée.

1.6.2.3 Vérification de la condition de résistance (ELU) :
Classe du profilé IPE 270 :

e Classe de I'ame fléchie :

is T2c avec € = fg=1—> e=1
tw Iy

2196
6,6

33,27<72 — L’ame est de classe 1.

e Classe de la semelle comprimée :
b/2
c_b/2 <10¢
tf tf
67,5
10,2

= 6,61 <10 — la semelle est de classe 1.

Donc la section du profilé global est de classe I.

1.6.2.4 Vérification au moment fléchissant :

On doit vérifier que : Mgg < My, 514

Donc:

Qgy = 1.35(G + PP) + 1.5Q = Qgy = 1.35(1098,03 +36,1) + 1,5 x 340
= 2041,08daN /ml
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_ql*_2041,08%4,56%

Mgqg=>= = 5305,18daN.m
8 8
Wpi, 484x103x235_
Mpiyra=-22 X f = === 103400000N. mm

My, ra=10340daN.m>M;;5305,18daN.m ... ... ... ... ... e v oo ... Condition vérifiée

1.6.2.5 Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que : Viq < 0.5V,

gl 2041,08 x 4,56
e T 2
0,58 X f,, X A,
ymg
Avec: Av= A — 2b X tf + (tw + 27)tf = 2214,32 mm?

0,58 x 235 x 103 x 2214,32
plrd = 1 1

= 4653,66daN

plrd =

= 274374,378 daN

0.5Vyrq = 13718,718 daN > V4 = 5305,18 daNCondition vérifiée.

Le profilé IPE270 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la
résistance et la vérification de la fleche.

Remarque : on suit les mémes procédures pour le calcul des autres poutres de la structure.

Tableau 1. 30: vérification des fleches sur les poutres

Eléments Profilés | Longueur QrLy QrLs Fleche | 6 v max
(m) (daN/ml) (daN/ml) (m) (m)
Poutre IPE 270 4,56 2041,08 1474,13 0,006 0,0182
intermédiaire
terrasse
Poutre de rive | IPE 240 4,56 1125,52 813,16 0,005 0,0182
terrasse
Poutre IPE 300 4,56 3385,35 2451 0,007 0,022
intermédiaire
étage courant
Poutre de rive | IPE 270 4,56 1859 ,76 1346,77 0,006 0,022
étage courant
Console étage | IPE 160 3,70 781,71 539,6 0,001 0,0148
courant
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Tableau 1. 31: caractéristiques du profilé IPE 270

Profil | poids | Section Dimensions caractéristiques
P A h | b |t |ty | d | L, | I |Wyy|Wu| iy | i
Kg/m cm? mm|mm|mm/|mm|mm|cm*|cm*| cm® | cm® | cm | cm
IPE270 | 36,1 45,9 270 | 135 | 10,2| 6,6 | 220 | 5790 | 420 | 484 | 97 | 11,2 | 3,02
Tableau 1. 32: caractéristiques du profilé IPE 240
Profil | poids | Section Dimensions caractéristiques
P A H | B |t |tw | d | L | I | Wy |[Wy| iy | i
Kg/m cm? mm|mm|mm|mm|{mm|cm* |cm*| ecm® | cm3 | cm | cm
IPE240 30,7 39,1 240 | 120 | 9,8 | 6,2 | 190 | 3892 | 284 | 366,6 | 73,9 | 9,97 | 2,69
Tableau 1. 33: caractéristiques du profilé IPE 300
Profil | poids | Section Dimensions caractéristiques
P A h b tr | tw | d L, I, | Woiy | Wpiz | &y i,
Kg/m cm? | mm |{mm | mm|[mm|[mm|cm* |cm*| cm® | cm® | cm | cm
IPE300 | 42,2 53,8 300 | 150 | 10,7 | 7,1 | 249 | 8356 | 604 | 628,4 | 125 | 12,5 3,35
Tableau 1. 34: caractéristiques du profilé IPE 160
Profil | Poids | Section Dimensions caractéristiques
P A h b [ e[t | d| L [ L [Wey|Welili
Kg/m cm? lmm|{mm|mm|[mm|{mm| ¢m* [cm* | em3 | cm® | cm | cm
IPE160 15,8 20009 |160| 82 | 74 | 5 | 127 |869,3|683| 124 | 26,10 | 6,58 | 1,8
Tableau 1. 35: Vérification des sollicitations sur les poutres.
Eléments Profilées | Classe de M, My ra Va 0,5V,1ra
profilé (daN.m) | (daN.ml) | (daN) (daN)
Poutre IPE 270 1 5305,18 10340 4653,66 | 13718,72
intermédiaire
terrasse
Poutre de rive IPE 240 1 2925,45 7831,91 | 2566,19 | 11850,41
terrasse
Poutre IPE 300 1 8799,20 | 13416,36 | 7718,60 | 15903,54
intermédiaire
étage courant
Poutre de rive IPE 270 1 4833,89 10340 4240,25 | 13718,72
étage courant
Console étage IPE 160 1 1337,72 1887,26 | 1446,16 | 4251,70
courant

1.6.3. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent les charges et les transmettent aux

fondations. Les poteaux sont soumis a la compression.
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Les profilés laminés en | ou en H sont les plus utilisés comme poteaux de charpente
métallique. Ils conviennent particuliérement bien a I'assemblage des poutres dans deux
Directions perpendiculaires, toutes les parties de la section étant accessibles pour le
boulonnage.

Le poteau le plus sollicité : Le poteau de RDC avec : S = 15,198 m?2

2:,19m

_1-"‘"’I.‘ 1,85%m _

i
2. m

Figure 1. 20: schéma représentant le poteau le plus sollicité

1.6.2.6 Vérification de la condition de fleche (ELYS) :

On doit d’abord vérifier pour tous les poteaux la fleche en flexion simple par rapport aux
effets du vent appliqué.

On considére que le poteau est encastré a la base et libre a la téte. (d’apres les conditions
initiales).

La fleche doit satisfaire la condition suivante : f < §,maxa@veCcépmax = L/250

_ql*
8Ely
Le poteau le plus sollicité c’est celui qui porte la plus grande surface d’action de charge et de
vent (v1)
La pression engendrée par le vent est de : V= 69,57 daN/m
q = 69,57 X (1,55 + 1,85) = 236,538 daN /ml.

236,538x%3,063x250
1.>
y= 8x21x10°

=1,008.10°m*  — I,>1008,54 cm*.

Donc les poteaux doivent étre au minimum HEA140 avec :I,= 1033 cm®.

Tableau 1. 36: les charges globales reprisent par les poteaux

Les charges (daN) Terrasse Etage courant
Charges Plancher 4392,222 7735,782
permanentes Poutre 284,107 332,114
Solives 350,880 511,360
Charges d’exploitation 1519,8 2279,7
= PourRDC:
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e Charges permanentes :

GTOTALE = Gplancher terrase + Gsolive terrase + Gpoutre terasse + 4 X (GplanCherEC

+ G poutregc + Gsolivegc)
Gtorale=4392,222 + 350,88 + 284,107 + 4 x (7735,7 + 332,114 + 511,36) =
39343,905 daN.
e Charges d’exploitation :
Qrorars = @Qplancherterrasse + 4 Qplancherétagecourant
Qrorars = 1519,8 + 4 x 2279,7
QroraLe = 10638,6 daN

e Lasection du poteau :

AXf,
Ymyp

N

IA

Npl,rd =

N =1,35G +1,5Q = 1,35 x 39343,905 + 1,5 X 10638,6 = 69072,171daN.

Nsd xymg_69072,171x1,1
fy 235

Donc on choisit : HEA 200 avec A = 5380 mm?2.

A> = 3233,165mm?>.

e Calcul de I’effort sollicitant avec le poids propre inclus :
qpp = 42,3 X 3,06 = 129,438daN
Donc la charge sera : Nog=N+[1,35X g, X 4]=69072,171+ [1,35X129,438x 4]
Ny;=69771,136daN.
1.6.2.7 Vérification a la compression :
v Classe du profilé HEA 200 :
v' Classe de I'ame comprimée :

i533 avec . e= |22 —e=1
tw fy
22 = 20,62<33¢
6,5
20,62 <33 — L’ame est de classe 1.
v Classe de la semelle comprimée :
c _ b, 235
_——= —< = —_— =
r tf_lO avec : = 1 —e= 1
2 — 10< 10

10

10 <10 — la semelle est de classe 1.
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Donc la section du profilé global est de classe I.

e Calcul de ’effort résistant :

Ngg < Npprg= X X Pa X —O avec :34=1 (pour les profiles de classe 1)

Ona:J= [,%]X (B> avec 2,=939xe=939 , sachantquee = 2:_; =1
1

On vérifie le flambement selon 1’axe de faible inertie du profilé donc selon 1’axe z-z

_ U _ 05x306
iz 4,98x10~2

téte).

= 30,71;= 0.5 (Encastré-Encastré)(assemblé en boulonnage en pied et en

A= % =0.33>0.2 — doncil y’arisque de flambement.

1
P +p?~ 12105

e Calcul de facteur d’imperfection « :

X= avecg=05x[1l+ax(1-0.2)+17

Il correspond a la courbe de flambement appropriée, il est déterminé dans le (CCM 97
Tableau 55.1 et Tableau 55.3).

h_ 10 =095<1.2
b~ 200

tleomm< 100mm

Donc la courbe de flambement est c— o= 0.21

= 0.5 x [1 + 0,49 x (0.33 — 0.2) + 0.33%] = 0,59

¥ = ! =0,93

,5
0,59+[0,592-0,3321°

235

Npira = 0.93x 1 x 5380 x222=106890,81daN.

p
Ngq=69771,136daN< N4 = 106890,81daN Condition vérifiée.

Le profilé HEA 200 répond favorablement a toutes les conditions de CCM97 concernant la
veérification de la Résistance.

Remarque : la procédure de calcul du poteau ci- dessus est la méme pour les poteaux des

autres niveaux. La vérification des autres poteaux est récapitulée dans le tableau suivant :

Tableau 1. 37: Vérification des sollicitations sur les poteaux en tenant compte des effets

d’instabilité
Niveau Profilé Classe Ngq(daN) X Npira(daN)
RDC HEA 200 1 69771,136 0,93 106890,81
1 HEA 180 1 54657,338 0,92 89035,09
2 HEA 180 1 39655,904 0,92 89035,09
3 HEA 160 1 24439,963 0,88 72944,00
4 HEA 140 1 9474,575 0,86 57690,36
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Tableau 1. 38: Caractéristique du profilée HEA 140

Profilé | Poids | Section Dimensions caractéristiques
HEA P A h b | t | tw d L, L (Wpiey | Wiy | iy | 1
140 Kg/m mm? mm mm | mm|mm| mm | ¢m* | cm* cm?3 cm? cm | cm

24,7 31,4 133 {140 | 85 | 55| 92 |1033|389,3| 1735 | 84,85 |5,73 | 3,52

Tableau 1. 39: Caractéristique du profilé HEA 160

Profil | Poid | sectio Dimensions Caractéristiques
é S n

HEA P A h b tr | tw |d 1, I, | Wyoy| Wyi—s| iy iy
160 | Kg/ | mmz |mm |mm |mm|[mm|{mm|cm*| cm* | em® | ecm® | cm | cm

m
30,4 | 38,8 | 152|160 | 9 6 | 104 | 167 | 615,6 | 245, | 117, | 6,5 | 3,98
3 1 6 7
Tableau 1. 40: Caractéristique du profilé HEA 180
Profil | Poid | Sectio Dimensions Caractéristiques
e s n
HEA P A h b tr | ty |d L, L | Wyiey| Wyi—s| 1y | I
180 | Kg/ | mm2 [mm |mm | mm |[mm | mm | cm* | cm* | cm® | em® | cm | cm
m
355 | 453 |[171|180| 95 | 6 | 122 | 251 | 924, | 324, | 156, | 7,4 | 45
0 6 9 5 5 2

Tableau 1. 41: Caracteristique du profilé HEA 200

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques

HEA| P | A |[h b [ ¢ [t | d | L | L [WeJWuli i
200 | Kg/ | mm2 lmm|mm | mm |mm|mm | c¢m* | cm* | ¢cm® | ¢cm® | cm | cm

m
42 . 3| 53,8 |190/200| 10 | 6,5 | 134 | 3692| 1336 | 429,5| 203,8| 8,28| 4,98

1.7 Conclusion :

D’apres les résultats précédents, tous les résultats sont satisfaits aux conditions de CCM 97

concernant la résistance au moment fléchissant ainsi que le cisaillement.
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Chapitre 2 : Etude dynamique

2.1 Modélisation de la masse :

Le logiciel SAP 2000, concu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries,
spécialement dans le domaine du batiment et des ouvrages de génie civil, permet dans un

premier temps de modéliser la structure réelle.

2.2 Détermination de la période propre de la structure :

Par la formule empirique, on a :

T=min { O'OjﬁhN . C; (hy )% }
Tempirique=T2=0,286 S

T majoree : 1,3 x 0,286 =0.3718 s

La période numérique :

Tpum = 0,796 s

Thum = 1.3 Tanaiytique ~ Condition non vérifiée.

Mais on peut tolérer une période un peu plus grande que le période empirique puisqu’il s’agit
d’une structure en charpente métallique, donc une structure flexible.
Sachant que nous avons eu de mal a ajouter des contreventements pour le bon

fonctionnement de la structure (batiment), Sans oublier le manque de la magonnerie aussi.

2.3 Effort tranchant a la base :

La force sismique totale, V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée selon la

formule suivante :

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le groupe
D’usage du batiment A =0,10. A.RPA99V2003.

Classification des ouvrages : — (zone I).

n, : facteur de correction d’amortissement donn¢ par la formule suivante :

[
n= G = 0,7

€: Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif.
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(Acier léger) > €=4% (Tableau 4.2 valeur de {% RPA99 V2003)

T1 et T2 Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

Site meuble S3 : T1=0,15s (Tableau 4.7 RPA99 V2003)
{ T2 =050s

E=4%
e
n=1,08

% Calcul de coefficient d’amplification [D] :

2,51 0<T<T
D =] 25n(T2/T)% T<T
25 (T2/T)2R#((3/T)53 T > 3s.
0<T<T2donc:

D=2,51=2,5x 0,76=1,90
Dx=2,70
{ Dy=2,70
R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du Systéme de
Contreventement. (83.4 RPA99 VV2003)
Ossature contreventée par palée trianguléesen X —» R=4

Q = facteur de qualité donné par la formule suivante :

Q =1+X3p, D’aprés le tableau 4.4 :

Tableau 2. 1: Facteur de qualité suivant les deux sens

Critéreq Suivant x Suivanty
1. Conditions minimales sur les files de 0 0
Contreventement
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0,05 0,05
4. Régularité en élevation 0,05 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Contrdle de la qualité de 1’exécution 0,10 0,10
QX=1,30 QY=1,25
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__0,1x2,7x1,30X15226,30
4

Vi =13361,07daN

V _0,1x2,7%x1,25%X15226,30

y =12847,19daN
4

La repartition des efforts élastiques en chaque étage :
D’apres (Tableau 2-1) :
La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la structure selon

la formule suivante :
V=Ft+Y!f;

Avec : { f:=0,07TV si T>0,7s

ft=0si T<0,7s

_ (Vbas_fi)XWXhi

=TI Xy

ft =0 (T<0,7sec)

LW X hy)=
(3212,50x3,06+3454,45x6,12+3601,40x9,18+3885,20x12,24+1072,7%16,89)
"_ (W x h;)= =12970508, 70KN.m=1,29 x 10° daN.m

_ (13361,07x3212,50)x103%3,06

f1, - =1012,62 daN.
12970508,70%x10
(12847,19 x3212,50)x103x3,06
1,= =937,67daN.
f y 12970508,70x103
(13361,07x3454,50)x103x6,12
2, = =2177,81daN.
f2x 12970508,70x103
(128471,19x3454,50)x103x6,12
2.,= =2094, 05 daN.
f y 12970508,70%x103
13361,07x3601,40 ><103><9,19
£3, =" ) = 3409,34daN.
12970508,70x103
(12847,19%3601,40)x103x9,19
3.,= = 3278,21 daN.
f y 12970508,70%x103
13361,07%X3885,20 103X12,24»
fa, ="t X )x = 4898,67 daN.
12970508,7x103
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(12847,19 x3885,20)x103x12,24
4. = =4710,27daN.
f y 12970508,7 X103 ’

s = (13361,07 x 1072,7) x 103 x 16,89

x 12970508,7 x 103 = 1866,34daN.
- LMD 704 s
Tableau 2. 2: valeurs des forces et des masses suivant (x)
Niveau Hi(m) Fx (daN) M(t)

Térrasse 4,56 1866,34 321,25

4 éme étage 3,06 4898,67 345,44

3¢éme étage 3,06 3409,34 360,14

2¢me étage 3,06 2177,81 388,52

RDC 3,06 1012,62 107,27

' f5x=1866,34daN
fax=4898,67daN
f3x=3409,34daN ——»
f2x=2177,81daN
f1x=1012,62daN
Figure 2. 1 : les masses suivant le sens X
Tableau 2. 3: valeurs des forces et des masses suivant (y)
Niveau Hi(m) Fy (daN) M(t)

Terrasse 4,56 1794,56 321,25
4 éme Etage 3,06 4710,27 345,44
3éme Etage 3,06 3278,21 360,14
2eme Etage 3,06 2094,05 388,52
RDC 3,06 937,67 107,27
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f5y=1794,56daN

f4y=4710,27daN

f3y=3278,21daN ——»
f2y=2094,05da

f1y=937,67daN

Figure 2. 2: les masses suivant le sens y

2.4 Veérifications RPA 99v 2003 :

2.4.1 Calcul des déplacements :

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

ok = dek

dek : déplacement dii aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a : Ak = dk-8k-1
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne

doivent pas dépasser 1,0% de la hauteur de 1’étage.

Tableau 2. 4: les déplacements entre les étages

1% Hk | Etat
niveau | &x(m) | &y (M) | Aex (M) | Aey(m) | Ax(m) |Ay(m) (m)
5 0,00310 | 0.000315 | 0.00308 | 0.000216 | 0.01232 | 0.00086 0,03 v
4 0.00002 | 0.002483 | 0,00312 | 0,002220 | 0,01248 | 0.00888 0,03 v
3 0.00314 | 0.000263 | 0.00312 | 0.002178 | 0.01248 | 0.00871 0,03 v
2 0.00002 | 0.002441 | 0.00124 | 0.002126 | 0.00496 | 0.00850 0,03 4
1 0.00126 | 0.000315 | 0.00126 | 0.000315 | 0.00504 | 0.00126 0,03 v

2.4.2 Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
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Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : q = Pk. Ak/Vk.hk <0.10
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
«K». Z (WGi+p Wqi)
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vk = XFi
Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hk: Hauteur de I’étage « k » :
v Sens transversal :

Tableau 2. 5 : Justification Vis-a-vis De ’effet P-A Sens transversal.

niveau Pk Akx (M) Vi (daN) Hi(m) S
5 3912,7 0.00308 59265,66 4,56 0,004
4 8920,5 0,00312 39640,75 3,06 0,015
3 13948,1 0.00312 33057,95 3,06 0,032
2 18947 0.00124 18904,00 3,06 0,026
1 24000,3 0.00126 8815,79 3,06 0,066

v Sens longitudinal :

Tableau 2. 6 : Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens longitudinal

niveau Pk Aky (m) Vk (daN) Hi(m) O
5 3912,7 0.000216 56986,21 4,56 0,004
4 8920,5 0,002220 38051,72 3,06 0,012
3 13948,1 0.002178 31786,49 3,06 0,023
2 18947 0.002126 18177,79 3,06 0,046
1 24000,3 0.000315 8476,72 3,06 0,017

2.5 Analyse modale :

L'analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme
sur une structure. Elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d'un
spectre de réponse.
Ce type d'analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus exacts et
souvent satisfaisants a condition d'avoir fait une bonne modélisation.

e Le spectre est caractérisé par les données suivantes :

e Zone sismique | (Tlemcen).

e Groupe d’usage 2 (ouvrages courant ou d’importance moyenne).

e pourcentage d'amortissement (& = 4%).
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251

2.5.2

Coefficient de comportement (R = 4).
Facteur de qualité (Q = 1,25).
Site meuble (S3).

Principe de la méthode modale spectrale :

Le principe de cette méthode réside dans la dans la détermination des modes propres
De vibrations de la structure et le maximum des effets engendrées par l'action
sismique, celle-ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes
propres dépendent de la masse

De la structure.

Etapes de la modélisation de la structure :

e Opter pour un systéme d’unités (daN.m).
e Définition de la géométrie de base.

e Définition des matériaux.

Tableau 2. 7 : définition des éléments métalliques constituant la structure

Eléments de la structure Définitions des sections
Poteaux de la rive haute HEA200
Poteaux de la rive base HEA140
Traverses (toiture) IPE240
Solives (toiture) IPE140
Lanterneaux : poteaux HEA180
Traverses IPE240
Solives IPE180
Poutres continues IPE270
Contreventement 2Lx 70X 7 X 7
. Définition des charges a appliquer.
. Introduction du spectre de réponse.
. Définition des combinaisons des charges.
. Définition des conditions aux limites.
. Analyse numérique de la structure.
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2.5.3 Spectre de réponse de calcul :

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

—

125 A (1 + (2512~ 1) 0<T<T1

2,57(1,254)(%) 0<T<T2
0\ ,T2.2

2,57’](1,251‘1)(;) (?)3 T2<T<3,0s

2 5
250(L254) Q) ()3 T>>30

~—

0.14
0.12 4

0.10 —
0.08 \

0.06 KN

0.04 BRSNS

0.02

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Péricde: T (Sec)

Spectre: Saly [mi=? |

——— ]

Figure 2. 3: spectre de réponse suivant X

0,14
0,12

0.10 \_‘
0.08 \

0.06 e

0.04 \\\
0.02 T

0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00
Péricde: T (Sec)

Spectre: Salg [mi=?|

Figure 2. 4: spectre de réponse suivant Y
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2.5.4 Résultante des forces sismigues de calcul :

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

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

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY

Text Text Text KN KN
exl LinRespSpec Max 1722,908 8,583
eyl LinRespSpec Max 8,583 1742,855

Figure 2. 5: Les forces sismiques suivant les deux sens.

Tableau 2. 8: vérification de I’effort tranchant a la base

V (t) (daN) V (daN) 80%V (daN) Condition
Ey 17229,29 20250,20 16200,16 v’ vérifiée
Ey 17428,43 20250,20 16200,16 v’ vérifiée

2.6 Conclusion :

D’apres les résultats obtenues on a trouvé que la période n’as pas Vérifié la condition
(Tempirique * 1.3Tanatytique) @ cause de la flexibilité de notre structure (manque de la

maconnerie dans la modélisation), mais on constate qu’elle reste stable devant la charge
sismique imposé, ce qui représente le but de notre étude.
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Chapitre 3 : Dimensionnement des éléments principaux et secondaires

3.1 Introduction :

Les ossatures simples, contreventées, rigides, en acier offrent souvent la solution structurelle
la plus économique pour les batiments a étages multiples.
v' Les éléments principaux de la structure sont I'ossature simple et le contreventement.
v L'ossature simple est composée de poutres isostatiques et de poteaux soumis aux
seules charges verticales.
v Tous les éléments de la structure doivent étre déterminés et vérifiés de maniere ace
qu'ils résistent, tant a I'état limite de service qu'a I'état limite ultime, et aux charges
appliquées.

3.2 Dimensionnement des poutres :

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui supportent les charges des
planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un

moment fléchissant.

3.2.1 Poutre principale de rive terrasse :

On prend un IPE 240(retiré d’apres le prédimensionnement des éléments structuraux dans
chapitre 1).
D’aprés le Logiciel SAP 2000, on prend la valeur G+Q+EX :
Le moment et I’effort tranchant sollicitant ont pour valeurs :
M,;,=4579,5daN.mV,, = 2852daN
e Classe du profilé IPE 240 :

4+ Classe de I'ame fléchie :

is 72 Avec:
tw

e= 21 =1
1

d _1904 30,70 < 72
tw 62

— L’ame est de classe 1.

+ Classe de la semelle comprimée :

c b/2
—_ = <
il 10¢

6,12< 10 — la semelle est de classe 1
Donc le profilé est de classe 1.

Nous devons faire les vérifications suivantes :
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e Vérification du cisaillement :

On doit vérifier que Vy4< 0.5V, .4

V :0,58><fy><AV
plrd ymo

Avec : Av = A-2b tf + (t,,+2r) ty= 1912,76 mm?2

Vpl‘rd: 0,58><19:2llj,76><235:237008’351\]

0,5Vy;,rq= 11850,417daN >> 2852daN la condition est Vérifiée.

e Vérification au moment fléchissant :

On doit verifier que : Mgg < My rq

3
My ra=o 22 x fy = 20202 X 235 = 71910000 N. mm

1,1
My, yra = 7191 daN .m > My;=4579,5 daN.m condition Vvérifiée.
Le profilé IPE240 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la veérification de
résistance.

3.2.2 Poutre intermédiaire pour terrasse :

On prend un IPE270 (retiré du chapitre 1 « prédimensionnement des éléments structuraux »
Sollicitation sous la combinaison G+Q+EX :
M,;=1889daN.m Vsq=3186daN.

Tableau 3. 1: Dimensionnement poutre intermédiaire de terrasse.

Profilé choisit Classe du Moment fléchissant Effort tranchant
profilé
IPE 270 1 Mgy My ra Vsa 0,5Vp1ra
1889 10340 3186 13718,72
Cv CVv

3.2.3 Poutre principale de rive d’étage courant:

On prend un IPE270

Sollicitation sous la combinaison G+Q+EX :(retiré du chapitre précédent)
Mgy = 5273daN.mV,; = 2082daN.
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Tableau 3. 2: Dimensionnement poutre principale de rive d’étage courant.

Profilé choisit Classe du Moment fléchissant Effort tranchant
profilé
IPE 270 1 Mg, Mpyyra Vsa 0,5Vy1ra
5273 10340 2082 13718,72
CVv CcVv

3.2.4 Poutre principale intermédiaire étage courant :

On prend un IPE 300(conclut du chapitre précédent)
Sollicitation sous la combinaison G+Q+EX :
M, = 3938,86daN.MV,; = 4075,3daN

Tableau 3. 3: Dimensionnement poutre principale intermédiaire d’étage courant.

Profilé choisit | Classe du Moment fléchissant Effort tranchant
profilé
IPE 300 1 Mgy My ra Vsa 0,5Vp1ra
3938,86 13416,36 4075,3 15903,36
CVv CVv

3.2.5 Poutre principale en console :

On prend un IPE160 (d’aprés le chapitre de prédimmensionnement)
Sollicitation sous la combinaison G+Q+EX :
My, = 772daN.m V,, = 2118daN

Tableau 3. 4: Dimensionnement de la poutre principale en console.

Profilé choisit Classe du Moment fléchissant Effort tranchant
profilé
IPE 160 1 Mgy Mpyyra Vsa 0,5Vy1ra
772 2646,95 2118 6941,38
CVv CVv

3.2.6 Poutres secondaires :

On prend un IPE 180 :

Sollicitation sous la combinaison G+Q+EX :
M;=771,67daN.m Vs4=1292,80daN.
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Tableau 3. 5: dimensionnement des poutres secondaires.

Profilé choisit Classe du profilé | Moment fléchissant | Effort tranchant
IPE 180 1 Mgy Myiyra Vea Vpira
771,67 | 3546,363 | 1292,80 | 70008,636
CVv CVv

Toutes les poutres en profilés répondent a toutes les conditions de CCM97 concernant la

vérification de résistance.

3.3 Dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et la flexion,

Et cela par les charges du plancher et des efforts horizontaux, donc les poteaux sont
Dimensionnés a la flexion composée.

D’aprés le Logiciel SAP2000, on prend les valeurs de charges les plus défavorables pour les
poteaux du 1°" étage sous la combinaison la plus défavorable

QuiestG+Q+1.2EX avec:

N,;=26994,1daN

M, ;4=4813,3daN.m

M, ;4=1107daN.m
Vsq=2046daN

3.3.1 Vérification de la résistance a la flexion composée :

Comme il y a la flexion composée sur les poteaux, il y a donc un risque de
Déversement a vérifier.

Le déversement est pris en considération que si A4, = 0,4
ALT_)L_l\/ ﬁW

Section transversales de classe 1 — pw=1

235 0,5

2 = 939¢avect = [2]05 = 1 > 1,=939

Puisque les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur

Effective K et Ky, sont pris égale a 0.5 et donc la formule de A, rest de forme :

2
P K.L(wply)o'ZS
LT™ K \? (KL)2.G.I¢
e ( K L ELZ.G It 55
Clx[(l{w) + 2. E.Iy ]
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3 2
0,5 X 3060 x ( (429;5x1o ) 4)0,25
Ay = 108Xx102Xx1336X10 = 1591

4
3093 X 0.5 24 (0.5%x3060)?x81000%16,97x10 0,25
)
0.5 3.14°%210000Xx108%10°

Avec c;=3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K.

_ 1591
IT ™ 939

Aur < 0.4 donc il est inutile de prendre en compte le déversement.17

=0,170<04

Donc la formule de vérification de la section sera comme suite :

Nsd + kyMy,sd + kzMz,sd <1
Iy Iy I =

A== w =
Xmin ym,y ply ymy

w.
plz ym,y

+ Calcul de y.i,:

On considere un poteau encastré en pied et en téte (car les poteaux sont assemblées par
boulonnage avec des platines)

Avec:

Ls,=05Lf,

LfZ: 0.5 sz

lf_y 0,5%3060

— A i
Ay =2=—2L="58 —(196<0,2
Ay 939 939

lfz 0,5X3060
Al — w8 (327502
A, 93,9¢ 93,9

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens z-z
¢, = 0,5 X [1 +a(1,—0,2) + Aﬂ =0,5x [1+ 0,49(0,327 — 0,2) + 0,327%] = 0,59
Avec a = 0.49 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement ¢

Donc :

o 1 _ 1 _
Amin=Xz =y l[62-22105  0,59+[0,592-0327795 0,93.

+ Calcul de kyetk, :

My Nsa
y=1 — 2=
Xy-A.fy

AVEC i1, = A5(2 X By — 4) + o Vew)

Wely
429,5 x 103 — 388,6 x 103 _

= 0,196 X (2 x 2,15 — 4) + = 0,16
Hy ( ) 388.6 x 103
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0,160X26994,1

ky=1- —0,996
0,93%x5383x%x235
.N.
kz — 1 _ :uZ sd
Xz-A.fy
Avec i, = A;(2 X Byz —4) + Wpiz—Welz)
Welz
= 0,327 X (2 x 2,15 — 4) + 203,8 x 10® —133,6 x 10° _ 0623
nuZ - Y ) 133,6 X 103 ]
0,623%X26944,1
k, = —0,985

~0,93x5383x235
Bmy;Pmz: Facteurs de moment uniforme équivalent calculées apres avoir déterminé ket k, et
Xmin

26994,1
235
0,93X5383XH

0,985x1107x10* . o
—5==0,79< 1 condition vérifiée.
203,8x103x22

0,996%x4813,3%x10%

3235
429,5X10°X i1

e Veérification du cisaillement :
On doit vérifier que : Vg < 0.5V} 14
0,58 X f,, X 4,
Yymyp
Avec : Av = A-2b tf + (t,,+2r) ty = 1808 mm?2,

0,58 x 1808 x 235
Vpl,‘l‘d = 1 1

plrd =

= 224027,63N

0,5V,1rq = 11201,38daN > V;; = 2046daN condition vérifice.

Le profilé HEA 200 répond & toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de

résistance.
Tableau 3. 6: Efforts et moments sollicitant sur les poteaux.

Niveau Profilé Classe M, M,q N4 Va
(daN.m) (daN.m) | (daN) (daN)
4 ¢me étage HEA 140 1 1827,40 237,26 10304,3 | 2077,00
3 ¢me étage HEA 160 1 1234,56 287,39 11419,2 | 6952,00
2¢me étage HEA 180 1 1161,79 807,22 | 24824,00 | 3442,00
1¢r étage HEA 180 1 1161,79 392,52 20919,1 | 7945,00
RDC HEA 200 1 4813,3 1107,00 | 26994,1 | 2046,00
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Tableau 3. 7: Résistance des poteaux

niveau | profilé | A Ay A, k, k, Xmin | 0,5Vp1rq| ratio
(daN)

4 eme HEA | 0,136 | 0,284 | 0,462 | 0,997 | 0,991 | 0,960 | 6274,4 | 0,626

étage 140

3 éme HEA | 0,18 | 0,248 | 0,409 | 0,997 | 0,991 | 0,900 | 8184,2 | 0,363

étage 160

26me HEA | 0,169 | 0,218 | 0,360 | 0,995 | 0,987 | 0,920 | 8964,8 | 0,431

étage 180

1ER HEA | 0,169 | 0,218 | 0,360 | 0,996 | 0,987 | 0,920 | 8964,8 | 0,304

étage 180

RDC HEA | 0,170 | 0,196 | 0,327 | 0,996 | 0,985 | 0,930 | 11201,38 | 0,790
200

3.4 Dimensionnement des contreventements :

Les contreventements ont donc la fonction générale de stabilisation de
L’ossature d'une halle. On peut distinguer sous terme général trois fonctions
Principales liées entre elles :

e Transmettre les efforts horizontaux.

e Limiter les déformations,

e Contribuer a augmenter la stabilité de la structure et de ses éléments.
On doit vérifier que :Nsqg < Np; g
D’apres le logiciel SAP2000, on prend les valeurs de charges les plus défavorables
Sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + 1.2 EY avec :
Nyy = 15659,9daN
Le profilé choisi est : 2L70x70x8
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Figure 3. 1: Contreventement en X.

+ Résistance plastique de calcul de la section brute :

A 2% 1070 x 235
Npl,Rd = ]/_‘rno X fy = 1’1 = 4‘5748,18daN
+ Résistance plastique de calcul de section nette :
Anet

X fy

Avec: A=A —(d X t)=1070 — (20x 8) = 910mm?

_2x910x235

Donc Nnet,Rd_LT = 34216daN.

Nypetra =
' ym;

+ Résistance ultime de calcul de la section nette :
Apor 2 %910 x 360

=0,9 X X f, =09 X = 47174,4daN.
Nu,Rd ym, fu 1’25 a

min(Np; ra; Nnet.ras Nura) = 34216daN.

15659,9daN < 34261daNlaconditionestverifiee .

3.5 Dimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont en charpente métallique, ils sont constitués de volées droites et
Des paliers intermédiaires, afin d’assurer la liaison entre les différents niveaux d’une
construction.

Pour le dimensionnement des marches (g : Giron) et contre marche (h), on utilise la
Formule de BLONDEL :

59 cm < (g + 2h) < 66cm

Avec :14cm < h < 20cm et 22cm < g < 30cm

On a la hauteur d’etage :H = 3,06m = 306cm.

Onprend h = 17cmetg = 30cm30 + 2 X 17 = 64cm.

59¢cm < 64cm < 66cm _—— donc la condition est vérifiée.
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giron

contremarche \

marche

-

hauteur |

-

Figure 3. 2:Constituants d’un escalier

3.5.1 Lenombre de contre marches :

pour h=17cm on a 9 marches par volée car :
H 306
T2h 2x17
Nombre de marches : m = n-1 = 9-1 = 8 marches.

Donc On a 8 marches pour la 1ere volée et 9pour la 2eme volée.

La longueur de la ligne de la foulée sera : L= g (n-1) = 30(9-1) = 240cm.

e Angle d’inclinaison de la volée :

a = arctg = 32,52°
240
e Lalongueur de la volée :
L, = 153 _ 153
sina sin32,52°
3.5.2 Dimensionnement des éléments porteurs :

{/olée - G=125daN/m?

= 2,85m

Palier : G=293daN/m?
Charge d’exploitation Q = 250daN/m?

A-Corniére de marche :
Les marches sont fabriquées par des téles striées et des cornieres.
On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée.
q = (G+Q) x g = (125+250) x0,3 = 112,5daN/ml.
Ce calcul est fait a partir de la condition de la fleche :
f< Smaxavec: Smax = L1250 = 1/250 = 0.004 m

_ 5ql* L
384El, ~ 250
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5q1*  5x112,5x13x250

= =1,74x 1078
Y 7 384E 384x21%10°

Donc on prend : L40x40x4 avec I, =4,47 cm 4

Tableau 3. 8: Caractéristiques de la corniere L 40 x40 X 4.

Profilée | Poids | Sectio Dimensions caractéristiques
n
P A h b d I, I, | Wy |Wpiz | iy | iy
Kg/m cm? mm mm mm cm* cm* | em3 | cmd® | cm | cm
corniére| 2,42 3,08 40 40 4 4,47 447 | 155|155 | 1,21] 1,21

B-Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

La charge sera: q = Qg5 +Pp — q =114 ,92daN/m

fS 5max
f= Sxgx1*_ 5x114,92x1*
" 384EL, 384x21x10%x4,47x1078

= 0,0015m < 0,004m  Condition vérifiée.

C- Classe du profilé L 40 x40x4 :
> Classe de I'ame fléchie :

< 15¢Avec: s = 2 1
\/ fy
40

- = 10 < 15— L’ame est de classe 111

S

» Classe de la semelle comprimee :

MS 11,5¢ Avec:s = 55 _ 1
2t ,’ fy

88—0 = 10 < 15— La semelle est de classe 111

Donc la section du profilé global est de classe Il1.
D-Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

Donc La charge sera : q = Qg y + 1,35p,— q =115,767daN/m?
My = % = 115,767 x £=14,47daN.m

M oWty o 1,55 x 103 x 235

PLY = ymy Y 1,1

= 33,1daN.m

Mq=14,47daN.m < M,;,, = 33,1daN.m la condition est Vérifiée.

E- Calcul du limon :
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1,53m

2,4m 1,1m
Figure 3. 3:1a descente des charges sur I’escalier

Volée : G =125daN/m?2
Palier : G =293daN/m2

Charge d’exploitation Q=250daN/m?

1,1
(125 + 250) = 206,25daN /ml

‘h:z

1,1
Q2 =" (293 + 250) = 298,65daN /ml

e Condition de fléche :
La fleche doit satisfaire la condition suivante :
f < OmaxAvec | =2,4m
I 240

o) =—— = ——=0,0096 m=0,96cm.
max 250 250 '
5qxl1* 5X298,65%2,43 X250 _
f= — I, > — =6,39x 1077 = 63,9cm*
384XEI, 384x21X10

I, > 63,9cm*
Donc On choisit un UPN 80 avec I, = 106cm*.
e Vérification de la fleche (poids propre inclus) :
On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 8,64 Kg/m
Donc La charge sera : q = Qg5 + pp— q = 298,65+8,64=307,29daN/m

l 2,4
f < 6max_) 6max = E = E —0,0096 m.
5qx1* _ 5%307,29%2,4%

f= = — =0,00059m=~ 0,006m < 0,0096m  Condition
384XEl, 384x21x109Xx106x10~7

vérifiée.
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e Classe du profilé UPN 80 :

35 10 Avec = E:1
ty fy

%5 = 5,625 < 10 Donc le profilé est de classe I.
e Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)
La charge sera: g = Qg y+1,35Pp — q=115,767daN/m?
1,1
q = 7(1,35 X (125 + 8,64) + (1,50 x 250)) = 305,47aN /ml

1,1
> (1,35 x (293 + 8,64) + (1,5 x 250)) = 430,21daN /ml

qz =
e Lacharge équivalente :
Li=2,85m;L,=1,10m

Qeq = (q1 ¥Li+ q2%Ly) | (Ly + Ly) = (305,47x2, 85+430,21x1, 10) / (2,85+ 1,10)
=340,20daN/ml

On verifie que : Mgy <My, ,,

ql? 2,42
Msd = ? = 340,20 x T = 244,944daN.m
Wiy 32,3 x 235
Mpl.y = m X fy = T = 690daN.m
Mgq = 244,944daN.m < M,;,,=690daN.m condition vérifiée.

3.5.3 Pré dimensionnement de la poutre paliére :

La charge qui agit a la poutre paliére est due aux deux demi-volées et de mur
Ci-dessus plus le palier.

Gpatier= 293 daN/m?2

Double UPN 80 avec Pp = 8,64 Kg/m

Gyorce = 125daN/m?

Lyatier = 2,85m

Lyoree=1,1m — Lioeqre = 3,95m

G = 447,49x*>2 = 883,79daN /ml

)

Geloison = 145,6 X

= 222,768daN /ml

)

Q = 250 x

= 493,75daN /ml

Qtotale=883,79+222,768+493,75=1600,308daN/ml.
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A-Condition de fléeche :

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

f S 6max
_ 1 260
Omax Tee T 350 = 0,0104m
5ql* 5X1600,308%2,63%250
f=ri—— I,2 =4,35x 1076=435,49cm*
384El, 384%21x10°

I, >435,99cm*
On choisit un IPE 160 avec :I,, = 869,3cm*.

Tableau 3. 9: Caractéristiques du profilé IPE 160.

Profile Poids | Secti Dimensions Caractéristiques

on
HEA P Kg/m A h b tr tw d I, L | Wpmy | Wyi—z | iy i,
160 mm2 | mm | mm | mm | mm mm cm? cm* cm3 cm3 cm cm

15,8 20,09 | 160 | 82 | 74 5 127 | 869,3 | 68,3 | 124 | 26,10 | 6,58 | 1,84

B -Classe du profilé IPE 160 :

> Classe de I'ame fléchie :
d 235
— < 72¢ Avecie= |[—=1
tw fy
127,2

— = 25,44 < 72 — L’ame est de classe 1.

> Classe de la semelle comprimée

£ b2 106 Avecie= 2521
tr tr fy

% = 5,54 < 10 — La semelle est de classe 1.

Donc la section du profilé global est de classe I.

C-Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 15,8 Kg/m
La charge sera: q = Qg.s+tPp —q = 1616 ,108 daN/m
f S(Smax

_5qxI* 5x 1616,108 x 2,6*
= 384El, 384 x 21 x 10° X 869,3 x 107

= 0,0005m < 0,0104m

La condition est vérifiée.
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D-Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)
On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 15,8 Kg/m
La charge sera: q = Qg.y +1,35Pp — q=2181,74daN/m?
On doit vérifier que : Mgq<M,,
_ql?  2181,74 x 2,6

Mg, 3 3 = 1843,57daN.m
Mo = Wpiy < f — 123,9 x 235 — 2646daN
ply = m, fy = 11 = aN.m

Mgy = 1843,57daN.m < My, = 2646daN.m
Condition vérifiée.

3.6 Conclusion :

En voyant les résultats obtenues, on peut conclure que les éléments structuraux sont bien
dimensionnés, elles répondent a toutes les exigences et les reglements appropriées a la
charpente métallique (CCM97+Eurocode 3).
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Chapitre 4 : Etude du plancher mixte

4.1 Introduction :

La dalle mixte est composée d’une tdle profilée en acier sur laquelle on coule une dalle en

béton comportant un 1éger treillis d’armature destiné a limiter la fissuration du béton due

au retrait et aux effets de température.

La tole profilée sert de plateforme de travail lors du montage, de coffrage pour le béton et20
d’armatures inférieures pour la dalle aprés durcissement du béton. La dalle constitue un
plancher mixte lorsqu’elle est reliée a la poutraison au biais de connecteurs qui s’opposent
au glissement mutuel. Cette derniére sert aussi de contreventement horizontal pour assurer
la stabilité de la structure.

Vue les charges que doivent supporter ces dalles on doit effectuer des calculs pour la

réalisation et la vérification de la résistance de cette derniére.

Treillis soudé e -1 Dalle en béton armée

Connecteur (goujon)

Tole profilée )

Solives

Figure 4. 1: Plancher mixte acier-béton
Pour notre structure on a choisi de réaliser notre plancher mixte en utilisant la téle HI-BOND 55

4.2 Caractéristiques geométriques de la tole nérvurée :

ep de
1042

150

-4

750

Figure 4. 2: caracteéristiques de la tole nervurée.
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Tableau 4. 1: Caractéristiques du bac d’acier Hi-bond 55

Hauteur des | Nombre des | Espacement | Largeur Epaisseur Poids
nervures nervures des outil du bac | de tole | (daN/ml)
(mm) par bac | nervures (mm) (mm)

(mm) (mm)
55 5 150 750 1 13
-Poids propre (Imm d’épaiSSEur) .......ccoceevirineiniiiiiiiii e, p =13 daN/m?
- Contrainte de FUPLUIE ... ... o et cer cee cee e e e e e e e e e s eneene e e e fyy, = 400 MP2
- Contrainte €lastiqUe ... ... ... coc oo e et e et et et e e e e e Sy, = 160 MPa

- Moment de résistance plastique ... ... ... ... o v v et e et vt e e My 0= 316 daN.m

- Moment d’INETHE ... vv. wvs ve ves er ven e v e et et e et s e s e e s ae e Lo = 50,3CM

4.3 Calcule du plancher mixte :
Pour I’etude de la dalle collaborante, on calcule la dalle pour les 2 phases

» Phase de construction :lors du bétonnage:c’est pour la vérification de la tole profilée

» Phase finale :apres le durcissement du béton: vérification de la dalle

4.3.1 Phase de construction :
Le plancher est soumis aux charges permanentes dues au poids propre de la poutre et du

béton (avant durcissement) et a la charge d’exploitation des ouvriers.

4.3.2 Chargement :
» Charges permanentes :

Gaatte beton = 2500% 1.14 x 0.08 = 228daN /ml
Giore= 13daN /ml
Giotale=241daN /ml

» Surcharge d’exploitation (chantier) :
Q =150 x 1,14 = 171daN/ml

4.3.3 Vérification a I’état limite ultime :
On doit vérifier que :Mgq < My, 5 1q

Qpy = 1,35G + 1,50 = 1,35 x 241 + 1,5 x 171 = 581,85daN/ml
» Moment fléchissant maximum en travée :
M,;=0,08x g, x I?
M,; =0,08x 581,85 x 1,142
Mg, =60,49 daN.m
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My, rq = 316daN.m = My, = 60,49 daN.m condition verifiée

4.3.4 Veérification a I’état limite service :

on doit satisfaire la condition suivante : f < fiax aVeC : fnax = 55

5ql*
384Elqff

sachant que f,=
QgLs=G + Q=241+150=381 daN /m?
q=391x 1,14 = 445,74daN /ml

f:

5X445,74x1,14%
384%21x109x50,3x10~8

=0,0009m < 0,0045m condition vérifiée.

4.3.5 Phase finale :
Pour obtenir I'effet mixte souhaité,c’est-a-dire une collaboration parfaite entre I'acier et le

béton, il faut que la liaison entre la poutre et la dalle soit réalisée de facon a transmettre les
efforts rasants et limiter les glissements qui se développent a I'interface.
Dans les batiments, la connexion des poutres mixtes est assurée par des goujons soudés sur

I'aile supérieure des poutres métalliques du plancher

4.4 plancher terrasse :

pour le plancher terrasse 1’épaisseur de la dalle est de 8 cm et le profilé choisit est un IPE 140.

4.4.1 Vérification de la dalle mixte :

» Largeur efficace de la dalle :elle est donnée par I’expression suivante :
besr = be1the;  avec: bey = min(3; b)
lo: La portée de la poutre [, = 3,7m
b, = b,=0,57m
bey = bez = min(= ;0,57) = 0,47

donc : bos=0,47 X 2 = 0,94m

—p— ]

=i by ' by _._ b

= -t —i= < -

Figure 4. 3:Largeur efficace de la dalle.
» Chargement :

e Charges permanentes :
Gsotive = 12,9daN /ml
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Getage = 289 X 0,94 = 271,66an/ml
Giotale =284,56daN /ml
e Surcharge d’exploitation :
Q =100 X 0,94 = 94daN /ml

> Position de ’axe neutre :

F¢ = boss X he X (0,85;%")

F,=A, X ){—3;
Désignons respectivement par F. et F, les résistances plastique des profilés en traction et de
la dalle en compression.
Avec : h.=80mm
fexk=25 Mpa
fy=235Mpa
Y. =1,5
Ym=1,1
A, Section du profilé IPE 140: Aa = 1640mm?
F. = 940 x 80 x (0,85 x %55) = 106533,33daN.

F,=1640 x = =35036,36daN.

Fe > F, donc I’axe neutre se trouve dans la dalle.

La position de I’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante :

F,
Z:—ashc

effxo,ssxf—g
350363,63

= ——"° =26,31mm < 80mm
94—O><0,85XE

» Vérification au cissaillement :

On doit vérifier que :  Vsq < 0,5V} 4

__ Yeluxi
Vsd -

, avec : q.;,=1,35G + 1,5Q = 1,35(284,56) + 1,5(94)

Qery =525,156daN
Vsd:—sz5’126X3’7:971,538daN.

0,5V,1-4=0,5 X 0,58 x 22¥ avec : 4,=761,63mm?

Ymo
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761,63X235

0,5Vp,74=0,5 X 0,58 X =4718,644daN.

0,5V;1q=4718,644 daN > V,;,=971,538daN condition vérifiée.
» Veérification du moment fléchissant :
On vérifie que :Msq < My, g
Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :
Myirq = Fy(5 + he + hp =)
Avec :
h,: hauteur de profilé IPE140.
h,: hauteur des nervures.

h.: epaisseur de la dalle en béton.

0,14 0,02631

Donc :Mp, q=350363,63(>~ + 0,08 + 0,055 — )
My ,q =6721551daN.m
Msd:% avec : Qo1,=804,336daN /ml
M,,=898,673daN.m
My, ra=67215,51daN.m > My, = 898,673daN.m condition vérifiée.
» Verification de la condition de fleche :
5qersl?
faam= fmaxavec fmax= LI250 et faam = 3;14_;1}1
befrxhe, hc? h
In=lg + Aq(zq — 2)* + L2504 (2 - 27
Avec : n: coef ficient d'equivalence n = EE—,“

1, :moment d'enrtie de la poutre I, = I,

E, : module d elasticité de I'acier de construction , E, = 210000Mpa.

E’.: module d equivalence du béton avec E'C:ECZm (pour les batiments d habitation).

E¢m =30500 Mpa pour un béton de classe c25/30.

210000
= —30s00 =13,77

2

24=[55 + 80 + —2]=205mm

940x80 (802
13,77 “12

2
I, = 541,2 x 10*+1640(205 — 26,31)% + +(2613-2))
I, = 61,70 X 10~ ®mm*

Qprs = G + Q = 284,56 + 94 = 378,56daN /ml
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5X378,56x3,7%

= =0,0007m
faam 384x21x109x61,70X10~6
l 3,70 f ; sz
0,0007m < fmax=ﬁ =00 = 0,0148m condition vérifiée.

4.5 Etude des connecteurs pour plancher étage :

4.5.1 Définition :
En l'absence de toute connexion, la dalle et le profilé métallique glissent I'un par rapport a

l'autre. Dans la plupart des poutres mixtes, les connecteurs sont répartis le long du profilé
pour assurer la laison entre la dalle de compression el 1’acier .
IIs doivent s'opposer au soulevement de la dalle mais surtout résister a son glissement

en limitant les déplacements relatifs de I'acier et du béton a une valeur suffisamment faible.

Figure 4. 4: shéma indique la Disposition et les dimensions des connecteurs

45.2 Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivantes :
— d=16mm.

h = 80mm .
fu =430Mpa .

fy =275Mpa.

La résistance de calcul d’un goujon a téte soudé au pistolet automatique présentant en
pied un bourrelet de soudure normal est données par la plus faible valeur calculé a partir des
deux formules suivantes
0,8xkxfu (")

yv

0,29xkXaxd*X./f ckXEcm

yv

P.; = min
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avec :

v, Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.
d : diametre du fut du goujon.

fu: Résistance ultime en traction de I’acier du goujon égale a 430 MPa.
E.,: Valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.
fer: Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

o : Facteur correctif
a=0,2 X (§+ 1) pour 3<h/d<4

a=1 pour h/d <4

h
E=5>4 donca =1

k : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives

sont perpendiculaire au nervures de la téle profilé donc il est calculé comme suite:

k = leT X Z—Z(’;—t — 1) < kimax (pour le cas des nervures sont L a leffort de
cisaillement)

Les nervures sont L a I’effort de cisaillement

ki max: Limite superieur pour le facteur k pris egal a 0.85 (ANNEXE D).

N,.. Nombre de goujons dans une nervure pris egal a 1

by= 75.5mm
hp: 55mm
hs.= 80mm
|
: A
! ol =
= Y
| | o
| | £
I I~
b —————————— | o
Figure 4. 5:Dimension de la tole profilée et connecteur
k= 0’775’5<80 1) = 0,43 < 0,85
V1 55 \55 =

On prend k = 0,43
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2
0,8x0,43x430x>22x16

Pra = min *— = 2378,08daN.

1,25

0,29%0,43X1X16%/25%X30500
1,25

= 2230,05daN.

Onprend p,q = 2230,05daN.

45.3 Nombre de connecteurs :

U
n=—
Pra

Avec

n : Le nombre de connecteurs
v;: Effort de cisaillement longitudinal
V; = min[F,;F.] = min[35036,36;106533,33]= 35036,36daN.

P,4: Résistance d’un connecteur isolé

35036,36
= 23005 =15,71 Donc on prend 16 connecteurs .

4.5.4 Espacement des connecteurs :
Soit S I’espacement entre les connecteurs calculé comme suit :

s = ——=>"2=24 67cm

n-1 16-1

Figure 4. 6:1° Espacement entre les connecteurs

455 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait pour une bande de Im de largeur, il est sous forme d’un treillis soudé.

p= ;Tsz 0.4% = B t>0.004 xbx hd=0.004 x 497,412 x 80 = 159,171 mm?

On choisit @8, maillage de 100mm = Ag = 502.4 mm?
4.6 plancher étage courant :

Pour le plancher étage courant 1’épaisseur de la dalle est de 8 cm et le profile [IPE140.

On suit les memes etapes que le plancher terrasse.
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4.6.1 verification de la section mixte :
» Largeur efficace de la dalle :

La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :
befr=be1+be;, avec :b,;=min (%0 ;bi)
lp =3,70m
b,=b,=0,57
belzbezzmin("% ;0,57)=0,47.donc b,s;=0,47 X 2 = 0,94m
» Chargement :

e Charges permanentes :

Gsotive=12,9dan/ml.
Gétage=509 X 0,94 = 478,46 daN /ml
Giotale = 491,36daN /ml.

e Surcharge d’exploitation :
Q =150 x 0,94 = 141daN /ml.

> Position de I’axe neutre :

fe
F, = beps X he % (0,85 X y—c")

FazAaxf—y

m

Désignons respectivement par Fqet F, les résistances plastique des profilés en traction et de
la dalle en compression.

Avec :

h.=80mm

f= 25 MPa

fy= 235 MPa

Y. = 1,5

Ym=1,1

A,: Section du profilé IPE 140 : A, = 1030 mm?*

Donc :

F.=940x 80 x (0.85% f—55) = 106533.33 daN.

F,=1640 x 2>=35036,36 daN .
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F,<E_.: Donc I’axe neutre se situe dans la dalle.
La position de 1’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante :
E,
———<h,
besr % 0,85 x =

Yc

7 =

350363,63
55=26,31mm < 80mm.

94OXO'BSXE

» Vérification de cisaillement :
On doit vérifier que :Vs4< 0.5V -4

Vsd:daqu avec: (e = 1,35g + 1,5Q = 804,336daN.

804,336 x 3,7
Veg = > = 14488,021daN.

0,5V,174=0,5 X 0,58 x 22S¥ avec 4, = 761,63mm?

Ymo

761,63%235

0,5V;1-4=0,5 X 0,58 x = 4718,644daN.

0,5V,1ra = 4718,644daN > Vg, = 1488,021daN condition vérifiée.
» Verification au moment fléchissant :
A vérifier que : Msy< My rq
Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :
Mpl,rd:Fa(%-l'hc + h, — g)
Avec:
h,: hauteur de profilé IPE140.
h,,: hauteur des nervures.
h.: épaisseur de la dalle en béton.
Donc:

0,02631
2
My, g = 67215,51daN.m

_euxiz __ 804,336x3,7°
. =

0,14
Myirq = 350363,63(—— + 0,08 + 0,055

M, = 1376,419daN.m

M,y rq = 67215,51daN.m > My = 1376,41daN.m condition veérifiée.

> Vérification de la condition de fléche :

_ _ 5qesxl?
faam= fmaxavec fnax=LI250 €t faam = 38:;Elh
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berfXhe ,hc? h.
In = Io + Ag(Zo-Z)+=L—(5 + (2 = 5))

On effectue les mémes calcules précedentes :

210000
"~ 30500/2

= 13,77( coefficient d’equivalence )

2 2
1,=541,2 x 10* + 1640(205 — 26,31)2 + 2220 & (ﬂ + (26,31 — @) )
13,77 12 2

= 61,70 X 10~ ®mm*
Qs = G+ Q = 491,36 + 94 = 585,36daN /ml

5X%585,36%3,74

faam = 384x21x109x61,70x10—6:0’0011m
3,70 . ‘g
0,0011m < frax = 250 = 0,0148m condition vérifiée.

4.6.2 Etude des connecteurs pour plancher terrasse:

Les connecteurs utilisés dans le plancher terrasse sont les mémes que ceux utilisés dans le
plancher étage courant
» Resistance du connecteur isolé
Résistance du goujon en cisaillement :
On utilise les mémes résultats précedentes :

3,14x162

T )

0,8%0,43x430(
1,25

= 2378,03daN.
Vg = Min

0,29X0,43X1Xx162V25%30500

= 2230,50daN.
1,25

P,, = 2230,50daN.

> Nombre de connecteurs :

v
n=—t

= avec .
Prd

V, = F, = 35036,36daN.

_35036,36
"~ 2230,05

Donc On prend 16 goujons .

n = 15,71

> Espacement des connecteurs :

Soit S I’espacement entre les connecteurs calculé comme suit :

L 370
n—1_ 15 <m°/am

S =
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» Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait pour une bande de Im de largeur, il est sous forme d’un treillis soudé.
p= bA—,fCZ 0.4% = As>0.004 x b x h d =0.004 x 497,412 x 80 = 159,171 mm?
On choisit @8, maillage de 100mm = A s =502.4 mm2.
Conclusion :

D’apres les résultats obtenues on peut dire que notre plancher collaborant reste stable et
résiste bien car il répond a tous les exigenges imposés par le CMM 97.
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Chapitre 5 : Calcul des assemblages

5.1 Introduction :

Les assemblages constituent des parties importantes de chaque structure en acier. Les
propriétés mécaniques des assemblages ont une influence significative sur la raideur
et la stabilité de la structure tout entiére.

En effet un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser
plusieurs pieces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses
sollicitations entre les piéces, sans genérer de sollicitation parasites notamment la

torsion.

5.2 Fonctionnement des assemblages :

Les principaux modes d’assemblages sont le soudage et le boulonnage. Le
boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du
fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site.

Pour notre cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR).

5.3 Calcul des assemblages :

5.3.1 Assemblage poteau — poutre (HEA 180 — IPE 300)
Le principe de l'assemblage est de souder une platine en bout de traverse, elle est

percée symétriqguement de part et d'autre de la poutre. Les mémes percages qui sont
effectués sur l'aile du poteau, permettent de solidariser les deux éléments assemblés.

Figure 5. 1: Assemblage poteau- poutre (encastrement).
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A- Efforts sollicitant :
D’apres le SAP 2000Les efforts maximaux a prendre en compte pour calculer
I’assemblage sous la combinaison G+ Q + 1.2 EX:
M,,; =4256,86daN.m
Vsq =5131,01daN.
B- Soudure de la platine :

v Cordon de soudure : pour choisir la gorge qui convient pour I’'IPE 300
Epaisseur de la platine : ép. =20 mm — a,,;; = Smm < a < d,,4,= 14 mm
Epaisseur de la semelle IPE 300 : t; = 10,7 mm —@p;n = 3 mm <a < apg,=8 mm
Epaisseur de I’ame IPE 300 : ¢, = 7,1 mm — a,,;, =3 mm <a<a,q, =5 MM
On prend une valeur commune: a =5 mm

v Vérification de la soudure de la semelle :
On vérifieque: Ngg < Fyrq
Mgy 4256,86

Ngq = Pk 0.300 = 14189,53daN
ax) LXf,

Fw,rd =
V2 X By X ymy,

La nuance d’acier utilisé est S235 donc B =0,8

ym,, =1.25

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle Y, [ =b+ (b-t,,+2r)=262,5mm
5% 262,5 % 360

= 33410,79daN.

w,rd

T VZx08x 1,25
Nsq=14189,53daN< F,, . = 33410,79daN . condition verifiée
v’ Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement :
Ondoitmonterque: Vi < F, 4
F _ axy, Ixfy
VA T BX By Xy

La nuance d’acier utilisé est S235 donc B.»=0,8
ym,, =1.25

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle [ = h-2t; — 2r=248,6mm
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_5X248,6X360
vrd™ 3%0,8%1,25

Vsq = 5131,01daN < F, 4 = 25835,26daN Condition verifiée.

= 25835,26daN

C- Disposition constructives : pour déterminer le diamétre du boulon et distance
entre les boulons :
On a L’¢épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend deux files de 3 boulons HR
de diametre =18mm, de classe 10.9
dog=0+2=20+2=22mm.
t = min (t,,(poutre) ; t, (poteau)) =7,1 mm
2,2dy <p; <14t Alors on prend p; =70 mm.
3 dy < p, < 14t Alors on prend p, =70 mm.
e Pince longitudinale e; :
12dy<e; <12t Alorsonprend e;=50 mm.
e Pince transversale e, :

15dy<e, <12t Alorsonprend e, =70mm.

El—- <>' #
e ¢
RIEaR

Figure 5. 2: les Dispositions constructives pour la platine

D-vérifications des boulons au cisaillement :
v’ Effort de cisaillement par boulon :

Fysa= 22 = 51361"’1 = 855,15daN.

v' Résistance de calcul au cisaillement par boulon

(référence ccm 97 tableau 65.3)

Fypq= 22X upXds _ D2XA000EY _ 10652,17daN > F, sy = 855,15daN

ymp 1,15

La conditon est vérifiée.
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v" Vérification a la traction :

On doit monter que : Fygq < Firq

0,9 A 0,9%X1000%245
Fypq= L2 upXAs _ 09X1000X245 _ 4 4700daN

ymp 1,5

e Effort de traction de calcul par boulon :
_ Mggxd; 4256,86%0,17

Fesa= Sa;2  2x(0,052+0,122+0,172) = 7900daN
Frsqa = 7900daN < F;,q = 14700daN condition vérifiée.
o Vérification :
Tosd, Fusa _ 85515 P9 —046<1 condition vérifiée.

. =
Fyrq 14Ftra 1065217 = 1,4X14700

v’ Vérification de la pression diamétrale :

_ 2,5XaxfypXdxt
Fpra = —

Avec : 0. = min (:—;;;’71—%’%’;1) = min(min (0,83; 0,81; 2,77; 1) = 0,81
0 u

2,5 % 0,81 x 1000 x 20 x 7,1
Fyrq = E = 23004daN

F,sqa = 855,15daN < Fj, .4 = 23004daN condition vérifiée.

v’ Vérification au poinconnement de la platine :

On doit monter que :F; ;¢ < B 4

0,6XTXdmXtpXfy _ 0,6X3,14X24,58X20X360
ymyp - 1,25

Avec:B) rq= = 26673,8daN

Fisqa = 7900daN < By, 4 condition vérifiee.
5.3.2 Assemblage poteau- poteau (HEA200-HEA180):

L’assemblage est fait a I’aide de couvres joints avec deux files verticales de boulons
10.9, Deux couvre-joints qui assurent la liaison entre les ames et deux autres qui

relient les extrémités des semelles des poteaux successives.

0

HEA 180

HEA 220 HEA 220

Figure 5. 3: Assemblage poteau-poteau a section égale et section différente.
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Efforts a prendre en consideration sous la combinaison G+Q+1,2Ex sont :
Mg, =1317,56 daN.m
Veq =751,6daN

a- Dimensionnement des couvre -joints de la semelle :
v’ A-Epaisseur du couvre joint :

La dimension du couvre joint : 160x 250 mm?
Le couvre joint est sollicité en traction
La langueur du plan de cisaillement | = 160mm

Le diameétre de trou d, = 20 mm

_ Mgq _ 1317,56 _
Ngg = n = ot =6934,52daN
t(l—ZXdO)xfy
Nsqg < Nyga = ym,
£> Ny x —222 = 693452 x — 2 =31
= sd (1-2xdo)xfy - ’ (160-2x20)x235 ' mm

On prend d=10mm.

v' B-Disposition constructives :
L’assemblage est réalisé avec deux files verticales de 4 boulons @20 de classe
10.9.

e Distance entre axe des boulons:
dg=0+2=20+2=22mm
2,2dy <p;< 14t Alorsonprend p; =80 mm.
3dy, <p, <14t Alorsonprend p, =80 mm.

¢ Pince longitudinale e, :
1,2dy<e; <12t Alorson prend e;=50mm.

e Pince transversale e, :

1,5d,<e, <12t Alorsonprend e, =70mm.

RN IR
T e <
RIEES
gl ¢

Figure 5. 4: Distance entre axe des boulons
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v/ C-Résistance a la pression diamétrale :

2,5XaX fypXdXt

Fpra= —

Avec:a=min (2; 2 -2 ;ffﬂ; 1) = min(0,83; 0,96; 2,77; 1) = 0,83
0 u

__2,5%0,83xX1000X20x6

Fb,T‘d_ 125 = 19920daN.
V., 7516
Fv,sd = T = _4 = 187,9daN

Fpra > F,sqa  lacondition est vérifiée.
v D-Vérification au cisaillement:

V'sa<nF, 4 Avec n : le nombre de boulons n = 4

_Mgq _ 131756

V'sq =224 = 2028 = 6934,52daN
4X Fyra = 4 % 0,6 X 22184 0,6 x 22222 = 47040daN
b
V'sq = 6934,52daN < 4 X F, .4 = 47040daN Condition vérifiée.

b-Dimensionnement des couvre -joints de I’Ame:

v A-Calcul de I’épaisseur de couvre-joint de I’ame
La dimension du couvre joint : 100x 250 mm?
Le couvre joint est sollicité en cisaillement
La longueur du plan de cisaillement I = 100 mm

Le diameétre du trou d,= 22 mm

fy
_(l—Zdo)Xtﬁ

Vea< V. =
sd plrd ym,
1,25
> Vog X —2—=751,6X ————==1,2mm
(l—Zdo)XTJ; (100—2x22)xf

donc on prendra t=10mm.
v' B — Disposition constructives:

L'assemblage est réalisé avec deux files verticales de 4 boulons @20 de classe 10.9.
e Distance entre axe des boulons :

dog=0+2=20+2=22mm

2,2 dy<p; <14t Alors on prend p; =80 mm.

3dy<p, <14t Alorsonprend p, =80 mm.
e Pince longitudinale e; :

1,2dy<e;< 12t Alorson prend e; =50 mm.
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e Pince transversale e,:
1,5dy<e; <12t Alorson prend e, =70mm.
v’ C-Vérification a la pression diamétrale :
25X aX fup

ymy

Fpra =

Avec :a = min (:—; ol ;ffﬂ ; 1) — min(0,83;0,96;2,77; 1) = 0,83
0 u

2,5%X0,83X1000x20%X6
1,25

=19920daN> F,gq = =2 =

Fpra =
187,9 dan condition vérifiée.
v' D-Vérification au cisaillement:

Vsa< n.F, rq Avec n : le nombre de boulons n = 4

4% Fypq =4 x 0,6 x 2200 — 4 5 0,6 x 2250000 _ 470404aN
ymp 1,25
Vsqa = 751,6daN < 4 X F,, g =47040daN condition vérifiée

5.3.3 Assemblage poutre -solive :
L'assemblage est réalisé a l'aide de deux corniéres qui relie I'extrémité de la solive

IPE180 avec I'ame de la poutre IPE300, avec une file verticale de deux boulons.

Figure 5. 5: Assemblage poutre-solive.

Les Efforts sollicitant retirés du SAP 2000 sous la combinaison G+Q+Ex sont comme
suit :
Mysq max=4345,84daN.m
Vsa,corresp= 5970 ,90daN
v A-Choix de corniére :

A,,xfy
|74

By
plL,LRd ymo — sd

m
Ay = Vg X % = 484,89mm?
2y

V3
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On prend L 90 X 90X 6, avec A = 1060 mm?
v B-Disposition constructives :
L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons 4.8916, dans les deux
Cotes de la corniere.
e Distance entre axe des boulons :
dey=0+2=16+2=18mm
t=min (t w (poutre) ; t w (solive)) =5,3 mm
2,2 dy < p;< 14t Alors on prend p; = 60 mm.
3dy <p, <14t Alors on prend p,=60 mm.
e Pince longitudinale e; :
1,2 dy< e;< 12t Alors on prend e;= 40 mm.
e Pince transversale e,:
15d, <e, <12t Alors on prend e,= 40 mm.
v" C-Calcul des boulons sollicités au cisaillement :

e Effort de cisaillement par boulon :

F,oq= %:597:,90 — 1492,72daN

e Résistance de calcul au cisaillement par boulon :

075X XA 0,5X1000%245
F, o = L2 ubxAs _ = 9800daN
v.Rd 125

Yymp

F,4=1492,72daN< F, ;= 9800daN condition vérifiée.

v D-Vérification de la pression diamétrale :
__2,5Xaxfypxdxt
Fb.Rd_—ymb
Avec :a = min (5—;3”71 - i;%; 1) — min(0,83; 0,67; 1,11; 1) = 0,67
0 u
2,5x 0,67 x 1000 x 20 x 5,3

Fyra = T3 = 14204daN

Fy pra = 14204daN > F, ;4 = 1492,72daN Condition vérifiée.

5.3.4 Assemblage des éléments de contreventement :

v' A-Contreventement en X :
Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de la barre du contreventement avec
le gousset soudé avec le poteau.

Les deux barres qui forment un X sont boulonnées avec un gousset au milieu.
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Figure 5. 6:Assemblage contreventement X

L’assemblage se fait par des boulons 4.8 @16. lls sont fixés sur un gousset soudé sur
poteau, avec une double corniére de 2L70x70x8

e Effort sollicitant :
Sous la combinaison G+Q+1.2Ey on a :N,; = 8891,8daN

v" A-Cordon de soudure gousset-poteau :

Gousset 330mm x 330mm x 10mm
N2

Fyx1

8891,8xv2x103

a> 0,8 x 1,25 x
360x330

= 1,05mm

Donc On prend un cordon de 5mm.

v B- Disposition constructives de pinces et de pats :

e; = 1,2d, e; =40 mm
p1=>2,2d, p1= 60 mm
e, = 1,5d, e,=40mm
p2>3dg p,=60mm

v" C- Boulon en cisaillement:
La condition a Vérifié : F, (4< Fy rq

Avec:
fupXAgXayXmxn

Yymp

Fv.rd -

Lorsque le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon :
a, = 0,6Pour les classes de boulons : 4.8, 5.8 et 8.8
a, = 0,5 Pour les classes de boulons : 4.8, 5.8, 6.8 et 10.9.
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Lorsque le plan de cisaillement passe par la partie non filetée du boulon :
a,-0,6

400X 245x 0,6 x 1 x3x 1073
Fyra = e = 14112daN

Nsd
Fv.sd = T = 2963,93daN

F,,q = 14112daN > F,.; = 2963,93daN .

v D-Vérification a la pression diamétrale:
2,5XaxfypXdoXxt

ymp

Fypra =
coq=min (FL-PL L Sub gy s . . . _
Avec: o = min (301,3d0 s ;1) = min(0,74;0,86;1,11;1) = 0,74

2,5%x0,74 x 400 x 18 X 10
Fyra = 1oc = 10656daN

Fy,q = 10656daN > F, ;4 = 2963,93daN la condition est vérifiée.

v" E-la Résistance en traction:

e Section brute :
AXfy > Ngg
Yymo 3

1070 x 235

Npl.Rd = T = 22859daN
N.

plrd > 2963,93daN condition vérifiée

Npl.Rd=

e Section nette :

N — BwXAnetteX fu
plL.Rd ym,

Avec Aperre= A-Txdy= 1070-(10x18) = 890 mm?
0,59 X 890 X 360

Npira = 125 = 15122 daN
Npira > 2963,93daN condition vérifié
Remargue :

Tous le calcul d’assemblage est récapitulé dans I’annexe E.

5.4 Conclusion :
Les résultats trouves répondent conformément aux conditions de CMM 97, ainsi que

I’eurocode 3, donc on peut dire que les éléments représentent un bon assemblage.
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Chapitre 6 : Calcul des fondations

6.1 Introduction :

D’apres le rapport géotechnique effectué par le Laboratoire des Travaux Publics de 1’Ouest
(L.T.P.O):

* g,,=1, 80 bars

*yn=2,09 t/m3

+C=4

Le L.T.P.O recommande pour cet ilot de :

* Passer par des fondations semi profondes, sur puits.

* Les ancrer a 1.50 m de profondeur.

* Prévoir un trottoir périphérique pour éviter toute infiltration des eaux.

« Utiliser des canalisations souples.

* Eviter la plantation des arbres a proximité de ce bloc.

6.2 Assemblage pied de poteaux encastres :

La plaque en acier rectangulaire est soudée a la base du poteau par un cordon appliqué sur le
contour de la section du profilé constituant le poteau

D’aprées le SAP 2000 on a les Sollicitation maximale 0.8 G —EX:

N,;=24263,92daN

V5q=12280,17daN

Figure 6. 1:Assemblagedu pied de poteau
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6.2.1 Dimensionnement de la plaque d’assise :

a-Résistance du matériau de scellement :

fi = Bj X kjx feq

p; - Coefficient relative a la liaison est pris égal a 2/3
k;: Le facteur de concentration peut étre pris égal a 1.5

fea : Larésistance du béton a la compression est égal a

_ fer _
de_yc

f=2 % 1,5 x 16,67 = 16,67MPa

25 _ 16,67MPa
1,5

b-L’effort de compression maximale a prendre en compte :

La plaque d’assise doit étre dimensionnée de tel sort a résister a 1’effort de compression.
L’effort le plus défavorable a prendre en compte dans le dimensionnement

et I’effort de compression retiré du SAP 2000 sous la combinaison G+ Q + 1.2 EY est :
N.sq = 45257,35daN.

c- aire de la plaque d’assise :

Elle est donnée par la formule suivante :

1 452573,5

Yisa [ ]
210x220 16,67

fj

2. 452573,5)
' 16,67

Aco = max(ﬁ X [N}'—’]S_d]z; )= max(
A,, = 27148,89mm?.
D-Choix du type de la plaque d’assise :
A:,>095h X b adopter une plaque d'assise a projection étendue
A,,<0.95hxb adopter une plaque d'assise a projection courte.
Avec :

{b : largeur de la plaque d’assise

h : longueur de la plaque d’assise

A< 0.95 x 210 x 220 = 43890 mm? ; donc on choisit une plaque d’assise a projection

courte.
:l'r,_- — g = R .
B | T-1
T B
.ﬁ.-cJ. '““"gi ferr= b *
| I

=
.
o
1=
]
P
S S

Fipm = Mo+ Do Bos

Figure 6. 2: Plaque d’assise a projection courte

Page 193



Chapitre 6 : Calcul des fondations

e-Détermination de la largeur d'appui additionnelle :
La valeur de la largeur d'appui additionnelle ¢ est obtenue en satisfaisant la résistance de
calcul pertinente d’une plaque d’assise de poteau symétrique soumise a un effort normal

de compression centré comme suit

_B—+BZ—2AC
€= 24

Avec : A, B et C sont déterminées en fonction de type de la plaque d’assise

Plaque d’assise a projection étendue

A=2
B =-b+t,-h
Nj.sa 2
= 2 (2bty + 4t%; + 0,5ht,, — tsty,)
A=2
(B =-220+7—210 = —423
452573,5

_ C=m—(2>(220x11+4X112+0,5X210X7—11X7)=7592,49

c= 423-,/-4232-4x2(7592,49)

~ 20mm
\ 22

f-Détermination des dimensions de la plaque d’assise :
Les dimensions de la plaque d'assise a projection étendue ce calculent comme suit :
bp>b + 2t=220+2 x 11 = 242 mm
hy,>h + 2t=210 + 2 x 11 =232 mm
g-Détermination de I’épaisseur de la plaque d’assise :

L'épaisseur de la plaque devra satisfaire aux conditions suivantes

3XfjXymg 3x16,67x1,1
p = tpmin =C ’]f—y =25 /T =12,095mm

On peut adopter une épaisseur de plaque d’assise de 20mm.

t

6.2.2 Disposition constructive :

L'assemblage est réalisé avec deux files de 3 tiges a ancrage @20 classe 4.6
t = t,=20mm
do=0 +2=22mm
e Entraxes (p1, p2 )
2,2 dy<p;< 14t Alors on prend  p; =50 mm.
3dy<p, <14t Alorson prend  p,=195 mm.
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e Pinces (eq, e;)
12dy,<e;<12t Alors on prend e;=50 mm.
15dy<e; <12t Alors on prend e, = 185 mm.

a-Calcul de la largeur d’appuis additionnelle :

fy

3 X fj X ym,
C < (h.—2t)/2 = (210- 22)/2 = 94 mm

I n’y a pas de recouvrement des aires en comparaison pour les trongons des deux semelles.

c=t( )05 = 41,33mm

b-Calcul a I’effort axial :
Nsa< Nyq
AVEC . Npg=Aggr X fjq = 43109,78 x 16,67 = 71864,00daN
Agrp=2(bgct 2Bc) (cHBetts) + (h, -2¢-2tf) (2¢+t,,) =43109,78 mm (plaque d’assise est en
projection courte)
Ng4=45257,35daN<N,; = 71864 daN donc I’effort calculé est supérieur par rapport 1’effort
sollicitt  — condition verifiée.
c-Calcul de la plaque d’assise au moment fléchissant :
v Calcul du moment résistant M,.; :

tzxfy _ 202%x235
6Xymg 6%1,1

rd —

=1424,24daN.m

v" Calcul du moment fléchissant :

c2 41,332
(5)XNsq )
sa=— = 2 X 45257,35 = 896,63daN.m
Aeff 43109,78
Mgy = 896,63daN.m<M,; = 1424,24 daN.Mm Condition vérifiée.

d-Résistance des tiges d’ancrage au cisaillement :
Fv,rd: Ff,rd + np X Fv,brd
Avec :

Frrq = 0,2Ny, - Resistance de calcul par frottement

AcpX XA , . . ..
F, = ZeXfupXfs . pegistance d’une tige au cisaillement
v,brd ym,

Avec :

acp= 0,44 — 0,0003 x f, 235 N/mm2 < f,,< 640 N/mm?
n,: Nombre de tige

Dans notre cas Pour 6 tiges M20 de classe 4.6 ,ona:

Ag= 245 mm?; F,, =400 N/mm2; f,,, = 250 N/mm?
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Fr rq = 0,2(45257,35) = 9051,47daN

(0,44—0,0003%250)x400x250

x 1073 = 8794daN
1,25

Fypra =
F,,q= 9051,47 + 6x 8794= 61815,47daN

Vsq=12280,17daN < f,,,;,=61815,47daN condition vérifiée.
e-Vérification au soulevement :

On doit vérifier que :

Vsa Nsq
Fovra + Mopa < !
Avec :
N;rqg =09 wFup X As _ 400X 250 o h0dan
' ’ ym, ’ 1,25
12280,17 24263,92

6 6
8794 * 7200

f-Résistance de I’adhérence de la tige avec le béton :

. ) Nsq
On doit vérifier que : % < Fi pondra

F _mdlp0,36\/fck % 132-20
t,bond,rd 1,5a 100

Avec :

Diametre de la tige d = 20mm

[, : L’ancrage dans le béton [, = 960mm

fer: Résistance du béton £, = 25MPa

« : Facteur tenant compte de la forme de la tige : crochet — a = 0.7

_3,14X20X960x0,36Xv25 _ 132-20
Fepond,ra™ 1,5%0,7 X 100

= 11575,296daN

Nyg 2426392

2" = ——c—— = 4043,98dan < Fyponqra = 11575,296daN

g- Résistance des tiges d’ancrage :

On doit vérifier la condition :
Ft,Rd,anch0r= min (Ft,bond,rd;Ft,rd)
ou:
> Fiponara: Résistance de I’adhérence de la tige avec le béton

Fi bonara = 11575,296daN (Calculé dans le paragraphe précédent)

Page 196

=0,79<1 condition verifiee.

condition vérifiée.



Chapitre 6 : Calcul des fondations

> F,,q: Resistance de la tige a la traction

245x400

= 5880daN

Fy rq= 0.9 x2S — g g

ymp

Ft,Rd,anchor = min(Ft,bond,rd; Ft,rd) = Ft,rd = 5880daN.

6.3 Veérification de la soudure :

» Cordon de soudure :
Epaisseur de la semelle HEA 200 : ty= 10 mm — @;,= 3 mm < a < @yq,= 8 MM
Epaisseur de I’ame HEA 200 : t,, = 6,5mm — a,;,;;, = 5.5 mm < a < @4, = 15 mm
On prendra une valeur commune: a =7 mm

> soudure de la semelle a la traction :

Ft,sdS Fw,rd
axylxf,
FW,T'd = \/—
2 X By, xym,y,
ym,, = 1,25
Pour I’acier S235
B =0,8

Y.L = 250mm(la longeur totale de cordon de soudure pour la semmelle

7x250%360
Fura = Froaxazs = 44547,72daN
Nisq = 24263,92daN < F,, ,.q = 45547,72daN condition vérifiée.

6.4 Calcul des fondations :

6.4.1 Pré-dimensionnement des faux-puits:

On suppose que Le poteau est de (100x100) cm?

Condition d’homothétie :

Sl e
SIS

B

A= % avec a=1m
bXxA

B= % avec b=1m

Selon logiciel SAP 2000 et sous la combinaison a PELS G+ Q :
Ngy = 24263,92daN
Mgy =5573,44daN.m

GcalS Oso1
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0s01= 1,8 bar = 18000 daN/m2.

Ny Ny Nyg 28335,50
O-CCll = = = = 2

S AXB A x AXDb A’%X 1

a 1
28335,50
R <18000
A2

A> 22392 Dbonc:d =1,16m

18000

On prend A =2m

Donc B=2m
Ocat = oo = 10783,96daN /m? < 04;=18000daN/m?

6.4.2 Calcule du ferraillage des faux-puits:

On adopte le ferraillage constructif en treillis soudée 4x4(200x200).Avec un enrobage de 5

cm.
A
Semelle
=]
=1
-
Poteu
Chute . -100 /
TS {200x200x4) mm® __ [ | B :L/ AT
fiats
=
& Semelle
Gros Béton —+— Gros béton
-300

Figure 6. 3: La disposition des armatures des faux puits

6.4.3 Calcul des semelles :

e Le pré dimensionnement des semelles :
Le poteau est de (100x100) cmz2.

Condition d’homothétie :
A a

B' b

,_ aXB'

A :T avec a=1m
A'Xb

B’ZT avec b=1m

Ocal < Ufaux puit
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Sous la combinaison ELS (G+Q) :
Nyg = 24263,92daN
M,; = 5573,4daN.m

4 bars < Ofqux puir < 10 bars On prend o5 qux puits = 4bars

N M
Ocal = E+TVS Of qux puit

_ M XE _ N M % A:b
Tearl = A'xB" " a'xB” 2 A A'xb . (a'xp\> 2
z e %
12
A'x1
24263,92 + 5573,4 y 1 < i
Ocal = v g = 0 faux puit
A’ X a A % (A i(l)3 2
12

On prend A’ et B’ =2m

—2833550, 557340 2211263,925daN/m2< 40000daN/m?2 condition vérifiée.

cal™ 2%2 2%x23
12

e Hauteur de la semelle :
La hauteur de la semelle est: h=d + 5.

e Calcul du « d »:
d : distance entre la fibre supérieur et le centre de gravité des armatures.
Condition de rigidité :

_A

d, = =2=0,225m
4

d = max

d, = 222=0,225m
4

On prend d = 0,40 m.

h=d+5=0,45m —_— h=45cm

6.4.4 \érification de la stabilité :

Quelque soit le type de fondation on doit vérifier que I’excentrement de la résultante
des forces verticales gravitaires et des forces sismiques restent a I’intérieur de la moitié
Centrale de la base des €léments de fondation résistent au renversement.

On doit Vérifier que : B’ > 6 e (e : excentricité)

_ Ms_ 55734

=—= = 0,229
Ns 28335,50

2m> 1,37m condition vérifiée.
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6.4.5 Calcul du ferraillage des semelles :

On applique la méthode des bielles :

A D’état limite ultime :

A — Nsd (A - a)
W 8d, X gg

A _ Nsd(B - b)
bu 8db X Ot
Avec :oy,, = 22 =22 = 347,82MPa
Ys 1,15

d,=d, = d =40cm
e Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité est définie comme suit :

B-b
TSdaetdb <A-a

B%’SdSA—a — %9131,5—1 —  0,125< 0,4 < 0,5

la condition est vérifiée.
L 2426392 x (1,5-1)
@7 8x0,4x347,82

_24263,92x(1,5-1) _
8x0,4X347,82

Ay = A, =10T12 = 11,31 cm?

= 10,90cm?

b 10,90cm?.

On ajoute aussi des armatures de couture (de peau) de diamétre @ 12 (10T12).
Avec un espacement de 18 cm
e Type d’ancrage :

I : Est donnée par la formule suivante :

0fe
ls T4t
Avec :tg = 0,6[1? X ft,5]=0,6 X 1,52 x (0,6 + 0,06(25)) = 2,835MPa.
= 12 X 400 — 42328
ST 4x2835 ooeom
e Calcul des scellements :1
Sens A:
Sl <t ' 25cm< 42,328cm < 50cm
Sens B :
B B —_—>
5 <l < " 25cm< 42,328cm < 50cm
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Puisque les conditions sont vérifiées, les scellements ne sont pas obligatoires.
e Le choix de type d’ancrage :
» Ancrage courbe : toutes les barres seront prolongées aux extrémités avec courbe.

* Ancrage droit : toutes les barres seront droites sans courbe aux extrémités.

Donc on utilise le premier type.

10T1Z e =18 cm 10T1Z e =18 cm

[h = 45cm

Figure 6. 4: Vue en élévation du ferraillage

10T12

Esp= 18 cm ’
- ¥
N NN NN NN
"

i Esp=18 cm

A°

1
-

.
-

Figure 6. 5: Vue en plan des armatures principales.

10T12

Esp= 18 cm l l
N

NN N

::'LOTIZ

7 ¢E5p=18cm
v - L7

A°

A

>

Figure 6. 6: Vue en plan des armatures de peau
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6.4.6 Calcul du ferraillage des fits :

Le RPA99 exige une section minimale :

Apmin =0,6% B =0,6%[(100x% 100) - (75%x75)] = 26,25 cm2.
On prend A, = 20T12=37,70cm?

Avec des cadres ¢10.

Y f
20T 12
010
" e —— .
- )
&

[
Faux Puits ‘

Figure 6. 7: Disposition des cadres

6.4.7 Calcul des longrines :

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un
effort de traction entre elles
e Dimensionnement des longrines :
Selon le RPA99, pour un sol de type S3 (pour un sol meuble) les dimensions minimales de la
section transversale des longrines sont : 25 cm x 30 cm.
On prend S =30 x 30cm.
e Veérification de la résistance a la traction :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force égale a
F =max [g : 2000daN]
Avec:
N : la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.
a= coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré (S3) a= 15

e Calcul du ferraillage :

ELU :
F="0 = 2738 — 3648,93daN
Ay =L =289 _  104cm?
St ogt 347,82 ’
ELS:
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p=Ns _ 2429393 _ 1617 59daN
a 15
N f 161759 0.080cm?
U G 2016 N

Le (RPA 99 v2003) [4] exige une section minimale de Amin =0,6 % B.
A min =0,6 % (30 x 30) = 5,4cm?
Onprend: Ast=6T12 = 6,79cm?

e Vérification de condition de non fragilité :

On prend la section minimale :

Ag <0,23x b x d x%

e

Age < 0,23 x 30 x 40x=-=14,49cm?

La condition est vérifiée.

e Calcul des armatures transversales :

. h b
@¢ <min (Er Domin E)

5 < min00. 15,300
¢ S min(5=512=70)

On prend @ = 8 mm (Cadre + étrier).
S¢<(20cm; 150 ) — $;< (20 cm ; 12) On prend S; = 10 cm.

2x3T12

,.._..
1

E
’ o
1 ™
1 cadre+ 1 étrier 68 o " o
e=10 mm | | h
30cm

Figure 6. 8: Disposition des cadres

6.5 Conclusion :

A la fin on peut dire que notre structure repose sur des faux-puits résistantes et stables qui
verifient toutes les conditions existantes de calcul et de dimensionnement selon les réglements

géotechniques en général.
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CHAPITRE 1

ETUDE MANAGERIALE COMPARATIVE
DU BATIMENT



Chapitre 1 : Etude managériale du batiment.

1.1 Introduction :

Le terme management apparait comme une tendance de I’avenir de point qu’il
consiste une partie vitale du travail qui permet d’intégrer tous les composantes
nécessaires pour la réussite on cite : « I’économie, la gestion financiére, ressources
humaines et matériels, le délai, risques éventuels, la communication et
compatibilité » ; ce cercle fermé qui doit étre déterminé a fin de faire naitre des

objectifs clairs et réalisables.

Dans le monde actuel de la construction des ouvrages et des batiments on se
rencontrera toujours des cas liés aux problemes de mauvaises gestions ou on
remarque souvent des projets réalisés dans des durées dépassées et avec des couts
surestimés a cause de manqgue des consciences et responsabilités des chefs aussi
bien 1’absence des bonnes conditions du travail qui exigent 1’hygiéne et la sécurité
donc comme étant des ingénieurs on doit anticiper et préparer les actions a
entreprendre dans le futur( planifier ) et faire des études qui répondent conformément
aux reglements afin de la bonne exécution en tenant comptes des risques et des

imprévues .

Pour ce chapitre on va proposer un planning de réalisation du projet afin de définir un
devis quantitatif et estimatif a I’aide des techniques et logiciels de planification qui
permettent de fixer les objectifs , définir et maitriser les moyens requis ,assurer un bon
ordonnancement pour les différentes démarches ;ces étapes principales qui nous
meénent a dire si notre projet va dans le bon sens quelque soit sa largeur ou sa

complexite.

1.2 Le projet:

1.2.1 Définition :

Un projet est un processus unique, qui consiste en un ensemble d’activités
coordonnées et maitrisées comportant des dates de début et de fin, entrepris dans le
but d’atteindre un objectif conforme a des exigences spécifiques telles que des
contraintes de délais, de codts et de ressources. (ISO 10006 ; 2003).

1.2.2 Les facteurs principaux d’un projet :

Le Colt, Délai, et Qualité sont les trois items constituent le triangle d’or du projet

(CDQ)
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1.2.3

le cout

la qualité le délai

Figure 1. 1: les facteurs principaux d’un projet.

La caractéristique d’un projet :

Tous projets visent a atteindre un but global, d’une fagon générale le projet
c’est I’engagement des acteurs, d’une responsabilité de résultat et des outils et
moyens utilisés a partir de 1’affirmation du but.
Le projet impligue un contenu spécifique répondre a un besoin exprimé méme
s’il n’est pas toujours clair.
Tout projet ayant une durée bien défini avant son lancement.
Le projet est un systeme ouvert aux influences de son environnement il est
soumis a des variables exogenes.
Le projet est soumis a un contexte d’incertitude qui le transforme en une
aventure risquée.
Donc on dit que D’objectif atteint par chaque projet il faut qu’il soit
« SMART »:

+ Spécifique

+ Mesurable

+ Attribuable

+ Réalisable

+ Temporel

1.2.4 Lecycle de vie d’un projet :

Il ya cinq étapes du cycle de vie d’un projet quel que soit son type ou le secteur

d’activité considéré :
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la phase de concept : lorsqu’une possibilit¢é de bénéfice est identifiée, le

résultat est évalué et les moyens possibles pour atteindre ce résultat sont aussi

identifiés.

La phase faisabilité : lorsque les moyens possibles sont identifies, on évalue
leur faisabilité et on compare leurs valeurs respectives. Un de ces moyens est
retenu pour le développement ultérieur.

La phase conception : lorsque la définition des attendus du projet est faite, les

moyens pour les atteindre sont définis et le bénéfice escompté est calculé.

La phase exécution : les activités pour réaliser les attendus désirés sont

réalisées et la performance du projet suivie.

La cl6ture du projet : les attendus sont réceptionnés par les propriétaires ou les

Utilisateurs pour étre exploités. (International Journal of Project Management,

Turner ; 2006).

Niveau d'effort

A

" nialsator " Réalsation

[

LABORATION
\ Identifier une idée, un besoin
: [
-
\/
Phase 4 PLANIFICATION

"1 Mettre en place une structure
pour réaliser le projet
'l

L

N/

| e
+ Phase d

« Exdeution

Finalisation

3"JS:L2

Phase 1

" Préparation
Upportunite

5

Temps y

Figure 1. 2: le cycle de vie d’un projet.

1.2.5 Les intervenants dans un projet :

R/

+* Maitre de ’ouvrage :

EXECUTION
Développer une solution et
accompli le projet

On I’appelle également « maitrise d’ouvrage », ou le directeur de 1’établissement,

c’est lui qui commande et assure la faisabilité de 1’ouvrage tous en restant fidele au

programme et au financement défini.

Son réle est de definir le cahier de charge et par conséquent les besoins, le budget, le

calendrier prévisionnel ainsi que les objectifs du projet
Quelque exemple en Algérie : DLEP, OPGI, ANA, DTP...
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+* Maitre d’ceuvre :

C’est I’homme de chantier, ou d’un autre terme le conducteur de projet désigné par le
maitre de ’ouvrage afin d’exécuter les travaux nécessaires pour la réalisation d’un

projet.

Le maitre d’ceuvre congoit les plans, organise, supervise, coordonne les

différentes personnes qui travaillent sur un méme projet (réalisation)

Quelques exemples en Algérie : les bureaux d’étude (MHT ;INTER ENTREPRISE,
SARL ; KOTOBIA, SARL...)

s L’entreprise :

Rassemble 1’ensemble des activités d’une personne ou d’un groupe de Personnes qui
travaillent pour fournir des biens (exécution des travaux qui répondent conformément
aux contrats sous 1’ordre de maitre d’ceuvre).

Exemples dans le domaine génie civil pour 1’ouest d’Algérie : SEROR, CRCC,
COSIDER...

1.3 Le management d’un projet :

1.3.1 Déefinition :

Le Management de projet comprendra les taches de direction, gestion, maitrise,

pilotage, qu’elles soient assurées par une méme personne ou plusieurs, appartenant a
une méme entreprise ou a plusieurs entités, parties prenantes du projet. (Dictionnaire,
AFITEP).

1.3.2 L’historique de management :

La gestion du projet est également considéré comme une discipline moderne , mais il
faut noter que la racine principale provient de la fin du 20 ™ siécle , ou Frederick
Taylor (1850-1915) a apporter une analyse détaillé qui  consiste dans la
décomposition du travail en parties élémentaires tendant vers une « one best way »
I’approche mécanistique.

Associer de Taylor, Henry Gantt (1886-1919) a étudier en détail I’ordonnancement du
travail ainsi qu’il a développé un diagramme qui est devenu un outil puissant
d’analyse pour les gestionnaires « diagrammes de Gantt 1910 ».

Parallelement Henry Fayol (1841-1925) a inventé une approche similaire avec une

méme précision et rationalité a 1’administration et a 1’organisation bureaucratique ou
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il a résumer les principes de gestion en : prévoir-organiser-commander —cordonner et
controler.
Par suite en (1880-1924) Mary Parker Follet et Elton ont pris le facteur humain

comme un axe de recherche pour le management.

1.3.3 Le manager ou le leadership :

Le manager est le responsable doté de grandes qualités qui permettent de mener a bien
tout projet économique.

Sa formation doit étre pluridisciplinaire (économique, gestion, compatibilité,
ressources humaines...) pour lui permettre de cerner tous les problémes rencontrés.

Le manager reste un homme d’action qui s’intéresse aux situations souhaitées et aux
moyens utilisées pour améliorer et rassembler tout le personnel autour du projet a
réaliser.

Tout manager occupe un poste dans une structure d’un systéme qui exige un
comportement bien organisé lié a son travail.

Selon HENRY A.Mintzbzrg, (1992) le manager joue dix ro6les répartis en trois
catégories d’activités suivantes :

+» ROle de décision :

Chef d’entreprise.
Pacificateur.

Répartiteur des ressources.
Négociateur.

R/
L X4

Roéle d’information :

Récepteur.
Transmetteur.
Porte- parole.

«» Roles interpersonnels

Symbole.

Dirigeant.

Liaison.
nous devons toujours accorder une grande importance au travail d’ensemble car le
sens de partage et la communication entre les membres du groupe nous mene a un
travail organisationnel et rentable a la fois ,toutes communications permettent au

manager de récolter les informations dont il a besoin pour la bonne marche de
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I’entreprise pour cela il doit non seulement communiquer mais il doit aussi chercher
des informations aussi bien demeurer en contact avec les cadres et les autres
départements pour tout ce qui touche a la vie de son service .

1.3.4 _Les processus de management de projet :

Il ya neuf processus cité par le PMBOK, qui correspondent aux dimensions que le
management de projet doit considérer pour assurer le pilotage d’un projet :

e management de I’intégration.

e management du contenu.

e management des délais.

e management des codts.

e management de la qualité.

e management des ressources humaines.

e management de la communication.

e management des risques.

e management des approvisionnements.

Project Management Processes
Based on PMBOK® 4" Edition 2008

Initiation Closure Execution

»4 S
Develop Project Identiy Close Project or Close M:g“’;"“’m sm";‘(:,"m"m 2 witorm Quality
Charter Stakeholders Phase Procurements 99 o; Assurance
Expeciations
Planning
: * Acquire Project Distribute
Dsvelop ipiect “Determine Team Information
Management Esfimate Costs P

Plan

* Develop Projoct * Manage Projoct
Collect Estimate Activity Estimate Activity Team Team
Requirements Define Activities Resources Durations
Monitoring and Controlling
e NMonitor and
SN Sequence F'eriwm Quality
o comm‘ Pmlm
4 & -
Plan Deveaiop Report -~ Monitor and
Procurements Schedule Performance Control Risks
Plan Risk ¥ “evelop Human "ﬁmg"zd
Management Resource Plan Comrmxrncunons ag
Plan Risk - e
... [

* by Project Management Institute (http://www.pmi.org/) Design by © 2008 Murilo Juchom, PMP — hitp://www. linkedin.comiinfjuchem

Perform
Quantilative Risk
Analysis

Perform
Qualitative Risk
Analysis

identify Risks

Figure 1. 3: Les Processus de management de projet cités par le PMBok, 4°™édition.

1.3.5 Les objectifs :

Le processus d’élaboration d’un projet doit répondre a trois objectifs :

v" le respect de I’échéancier

v la satisfaction des attentes du client
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v" le respect du budget et des délais prévus.
On peut dire que le degré d’atteinte des objectifs qui détermine le degré des succes

de tout projets.

La réglementation en vigueur en Algérie concernant le marché public est régie par le
décret présidentiel N 02-250 DU 24/07/2002 modifié et complété par le décret
Présidentiel N 03-301 du 11/09/2003 :
Le maitre d’ouvrage est tenu par rapport a ces textes officiels de procéder a un avis
d’appel public. La procédure concernant les modalités de soumission est également
indiqué dans le cahier des charges parmi les informations devant étre remises lors de
la soumission deux sont important :

« Le délai de réalisation et co(t globale du projet ».
Pour le présent travail nous avons uniquement comme objectif de définir le délai et
le colt de réalisation du projet.

Afin d’atteindre ces objectifs, plusieurs outils de planification sont utilisés

1.4 La planification du projet :

1.4.1 _Définition :

La planification est un aspect trés important du management de projet, notamment
pour les projets qui présentent un nombre important de taches et déroulent sur une
longue durée Soit pour les mono projets ou les multi projet a gérer.

La planification comporte un enchainement d’actions et des taches réactives et
dynamiques et permet de prendre en compte I’incertitude (Trong Hung NGUYEN ;
2011).

— NS e E‘
. M - . / — _— 1 v
« S on me donnait une hewe pouwr résoudre un e Y :
probleme & propos duguel ma vie dependait je YA -
: { -/ )
PISSENAIS L e A N 5 '
: . px{ L8 (&)

- 40 mines & feaxdier, 2 )i, ?‘\) by

- 15 mintes 4 le revor Y . WL\ AL

- S mnutes 4 le camger » _'{ Crmal,. 3V

Albert Einstein (1879-1955)
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- Les avantages de la planification :

1.4.2

La planification est un outil de prise de décision et un pont de communication
entre les différents intervenants du projet.

Le planning est un excellent instrument de navigation car il permet d’éviter les
conflits.

IL définit la meilleure fagon d’atteindre les objectifs ainsi le but final du
projet.

Il permet la bonne gestion et exécution en tenant compte la cohérence les
besoins en matériels, matériaux et la mise en ccuvre.

Il permet d’assurer le suivi financier au fur et mesure de I’avancement du

projet.

Le découpage de projet :

La conduite d’un projet reposent sur la détermination chronologique des phases en

précisent les taches, les ressources, les livrables et les jalons.

v Une tache : une action a mener pour aboutir a un résultat ; toute taches d’un

1.4.3

projet sont reliées entre elles par des relations de dépendance (exemple :
terrassement)

Les jalons d’un projet sont des dates importantes ou des événements essentiel
pendant la réalisation du projet .Dans le cadre du planning ils reperent par des
taches des durés nulles ,Point de passage ou l’on confronte formellement
I’ensemble des résultats obtenus pendant la phase aux résultats attendus , ils
limitent les bornes du temps pour chaque phase et servent de point de
synchronisation.

Un livrable est tout documents ou résultat qui résulte de I’achévement d’une

partie d’un projet ou du projet lui méme (exemple : un cahier de charge.)

La notion WBS :

Le WBS « Works breakdown structure » est un réseau des taches de projet ou bien

une structure hiérarchie ou arborescent en éléments plus facile a analyser et maitriser.

La conception d’un WBS passe par :

v’ L’établissement d’une liste des livrables du projet

v"Ladivision des livrables en sous taches ou sous ensemble.

v’ Les activités essentiel Pour la réalisation de chaque livrable ou sous livrable.
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- Les WBS des deux variantes du batiment appropriés sont représentés dans
I’annexe F.

1.4.4 Définition des ressources :

+» Les ressources humaines :

Il ya plusieur intervenants ou groupes qui travaillent sur ce projet:

Variante N°1 : batiment en béton arme

e Groupe ingénieur : qui s’occupe de la conception et la réalisation.

e Groupe coffreur : qui s’occupe de tous les taches de coffrage dans le projet. (5
personnes).

e Groupe ferrailleur : qui s’occupe de tous les taches de ferraillage dans le
projet. (3 personnes)

e Groupe magon : qui s’occupe de tous les taches de bétonnage dans le projet. (5
personnes)

e Groupe électricien : qui s’occupe de tous les taches d’électricités dans le
projet. (3 personnes)

e Groupe menuiserie : qui s’occupe de tous les taches de menuiserie dans le
projet. (3 personnes)

e Groupe pour en enduit : qui s’occupe de tous les taches d’enduit dans le projet.
(3 personnes)-

e Groupe de plomberie : c’est le groupe qui s’occupe de la plomberie (3
personnes)

e Groupe gardiens : ¢’est le groupe qui s’occupe de la surveillance du projet. (2
personnes)

e Groupe de fourniture et transport: qui s’occupe de transporter les profilés
métalliques utilisées. (5 personnes)

e Groupe de montage et assemblages: qui s’occupe de la réalisation des
portiques du batiment (5 personnes)

e Groupe magon : qui s’occupe de tous les taches de bétonnage dans le projet. (5
personnes)

e Groupe électricien : qui s’occupe de tous les taches d’électricités dans le

projet. (3 personnes)
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e Groupe menuiserie

projet. (3 personnes)

e Groupe pour en enduit : qui s’occupe de tous les taches d’enduit dans le projet.

(3 personnes)-
e Groupe de plomberie :

personnes)

e Groupe gardiens : c’est le groupe qui s’occupe de la surveillance du projet (2

personnes)
«» Les ressources matérielles :

Engins :

: qui s’occupe de tous les taches de menuiserie dans le

c’est le groupe qui s’occupe de la plomberie (3

Les ressources matérielles type engins affecté a notre projet sont :

v" Tracteur pour eau

Grue

Pelle hydraulique/mécanique.
Camion 10 tonnes

Pompe a injection du béton

Malaxeur/bétonniére

AN NN NN

Compacteur/niveleuse.

<

Chargeur.

R/

% Matériaux :

Les ressources matérielles type produit affecté a notre projet « construction en

béton » sont :

Tableau 1. 1:les ressources matérielles (béton arme).

Fer pour ferraillage

Faience et Dalle de sol

Bois pour coffrage

Gains d’électricité

Carrelage granito

Table de commande

Enduit en ciment

Cadre portes et fenétres

Brique Projecteurs électriques
Zingue Panneau d’affichage
Hourdis Fils d’¢électricité

Treillis soudés

Feuille de polystyréne
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Tuile Boites d’interrupteurs
Tube en béton pour I’eau usée Cadres pour escalier
Gros béton Lampe et douille
Panneau d’affichage Boites de prises

Une cintreuse pour les barres d’acier Verre

Peinture Plomberie et tuyauterie

Les ressources matérielles type produit affecté a notre projet « construction en
charpente métallique » sont :

Tableau 1. 2: les ressources matérielles (charpente métallique).

Les profilées laminées (les poteaux en H | Faience
et les poutres en 1)

Les barres d’acier Gains d’électricité

L’enduit Carrelage

treillis soudées et armatures (pour dalle | Plomberie et tuyauterie

mixte et fondation)

Boulons type HR pour assurer | Cadre portes et fenétres

I’assemblage

HI-BOND 55 (coffrage perdu) Projecteurs électriques

Profilées laminées type double corniere | Zingue

pour le contreventement

Béton pour la magonnerie et les dalles de | Panneau d’affichage

compression

Verre Lampe et douille
Peinture Tuile

Boites d’interrupteurs Fils d’¢électricité
Les appareille de découpage d’acier. 2 postes a soudures.

1.4.5 Le devis estimatif et quantitatif :

Le devis estimatifs est un élément qui permet d'analyser 1’élément composants le prix

et de comporte toutes indications permettant d'apprécier les propositions de pris.

Page 214



Chapitre 1 : Etude managériale du batiment.

Le devis quantitatifs est une liste contractuelle des éléments d'ouvrages et des postes
qui composent un marché ainsi que des quantités correspondantes. (Le dictionnaire
professionnel du BTP.)

- Les devis estimatifs et quantitatifs de notre projet sont en annexe G.

1.4.6 Les technigues de planification :

Le planning s’agit d’une décomposition structure des projets en sous ensemble
simples ; il passe par la modélisation du réseau de 1’enchainement des taches.

Il ya plusieurs représentations existent a la base de toute construction de planning :

1.4.6.1 Planning a barres : GANTT

Le diagramme de Gantt est un outil utilisé en ordonnancement et gestion de projet et

permettant de visualiser dans le temps les diverses taches composant un projet. Il
permet de représenter graphiquement l'avancement du projet.
Ce diagramme permet de:
e planifier de fagon optimale et communiquer sur le planning établi et les choix
qu'il impose.
e deéterminer les dates de réalisation d'un projet,
e d'identifier les marges existantes sur certaines taches,
e visualiser d'un seul coup d'ceil le retard ou I'avancement des travaux.
—> Notre diagramme de GANTT sera joint dans 1’annexe H.
% L’outil utilisé c’est le Ms-Project.
Ms-Project : est l'outil de gestion de projet le plus répandu dans le grand public, il
permet la réalisation des diagrammes de Gantt, des réseaux PERT, la gestion des
ressources et I'optimisation de la planification.
Les étapes de création et la gestion d’un projet sont :
Définir le calendrier global.
Définir les ressources.
Définir les taches.

Organiser I’ordonnancement des taches.

1.

2.

3.

4.

5. Attribuer les ressources aux taches.
6. Démarrer le projet

7. Informer les acteurs.

8. Introduire les étapes d’avancement.
9.

Corriger les dérives éventuelles et mettre a jour le projet.
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10. Cléturer le projet.
1.4.6.2 Méthode de potentielles étapes et planning des taches PERT :

La méthode PERT (Program Evaluation and Review Technique) est un graphe

représente les taches et les transitions entre les taches. Il utilise une représentation en
graphe pour déterminer la durée minimum d‘un projet connaissant la durée de chaque
tache et les contraintes d'enchainement.

Le graphe des taches : chaque tache est représentée par un rectangle et les transitions

par des fleches

Les liens entre les tAches peuvent étre de natures diverses :

L Fin -> début (la tdche suivante ne peut commencer que si la tache

précédente est finie),

. Fin -> fin (la tache suivante se termine quand la tache précédente se

termine),

)

*  Début -> début (le début de la tache précédente déclenche le dé but de la

tache suivante),

U Début -> fin (le début de la tache précédente marque la fin de la tache
suivante).
Parmi tous les chemins d'un graphe il en existe un appelé chemin critique
v Le chemin critique : est la série des taches qui doivent étre réalisées sans
retard pour ne pas modifier la durée du projet. (O.STEPHANE. Management
des systémes gestion de projet.2009-2010).

1.4.6.3 Méthode des potentiels des taches :

Le réseau des antécédentes : est un outil de planification de projet développé en 1964
par H.B.Zachry en coopération avec IBM.

Cette méthode a été améliorée a la suite par la technique de Pert et chemin critique
pour permettre une représentation plus exacte entre les différentes activités

1.4.7 Resultats obtenus :

L’estimation du cout de chaque tache se fait en introduisant deux paramétres, la durée
et le cout de la tache aux ressources nécessaire pour accomplir cette tache.
Aprés I’introduction de toutes les informations sur logiciel MS Project 2003 on

obtient les résultats suivants :
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Tableau 1. 3: résultats obtenues

Résultats Batiment en béton | Batiment en charpente
arme métallique

Durée du projet de travail 245 jours 139 jours

La date de debut du projet 27/12/2012 27112/2012

La date de fin du projet 29/08/2013 16/05/2013

Montant de réalisationen HT | 77672309,35DA 42049238,90 DA

TVA 17 % 13204292,59DA 7148370,61 DA

Montant de réalisationen TTC | 90876601,94 DA 49197609,51 DA

1.4.8 LacourbeensS:

Définition : c’est la

courbe qui permette de voir directement 1’évolution de la
consommation d’argent a travers le temps, elle a pour objectif principal d’améliorer la

gestion d’un ou plusieurs projets, ainsi elle facilite le control et le suivi.

Prix (DZD) total
E0000000 FIEITA1E
50000000 /’;491?15
/5?1?2509
50000000
40000000 Aﬂ?ﬂ.‘lﬂl‘l?
30000000 A/Dzzlsuz
e total
20000000 / 17228002
10000000
_,%90'( 5509046
0 T T T T T T T T 1 Temps[mnis}
T S N -
W -.;a‘:‘ & (c'@ﬁ 3 & ¥ L4 ’b':"b

Figure 1. 4: La courbe en s de variante N°1.
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o total
40000000
35000000
30000000 " 33550393
//
25000000 28961870
20000000 /2519?520

15000000 /44545:- |
tota
10000000 / 9966500
5000000
. 106700
T

déc-12 janv-13 féwr-13 mars-13  avr-13 mai-13

' ' ' ' Temps (mois)

Figure 1. 5: La courbe en s de variante N°2.

- Interprétations des courbes :

La méthode des courbes en S est un outil de suivi d’avancement de cout, elle s’appuie
sur une représentation graphique pour la communication au sein du projet.
Dans la courbe en's :

e L’axe des X désigne les mois de travail.

e L’axe des Y désigne le colit du projet consomme pour chaque mois.
Les courbes obtenues pour les deux variantes nous montre 1’évolution du coiit en
fonction du temps.
Le batiment en béton armé sera construit dans une durée de 8 mois on voit entre le 1¢"
moi et le 3*™ moi du travail que la consommation d’argent est plus importante
ensuite il ya un accroissement moyen entre le 4°™ et le 6°™ moi car dans cette
période les ressources utilisés sont presque les méme pour la construction des étages
du batiment puis une augmentation tres important entre le 7éme moi et le dernier moi
due a I’introduction des plusieurs groupes qui travail en méme temps.
Le batiment en charpente métallique sera réalisé dans 5 mois: dans les 4 mois
premiers il ya une augmentation moyenne du budget consommé mais dans le dénier
moi 1’accroissement est un peux plus important a cause du travail de plus qu’un
groupes en méme durée.
On conclut que cette courbe permet de connaitre les valeurs liées a I’investissement
dans les projets. Par conséquent si un entrepreneur dispose d’une somme d’argent il
saura exactement a quel période de la durée de vie de son projet, cette somme est

suffisante.
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1.5 Conclusion :

Aujourd’hui, la notion d’économie et 1’é¢tude managériale en matiére de construction a
bien évolué et devenue trés essentielle.

Nous avons representées dans notre projet une étude entre deux variantes batiments
ou on a conclut que chaque projet quelque soit son type, sa longueur ou sa
complexité doit étre mené d’un planning organisationnel liée & une estimation de

durée et de cout pour un meilleur déroulement et ordonnancement.
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2.1 Introduction :

De nos jours on voit des structures réalisées completement en béton ou en acier. En ce qui
concerne les immeubles de grande hauteur, les deux matériaux constituent un choix judicieux.
Chacun de deux matériaux ayant ses caractéristiques propres donc il ya plusieurs raisons pour
les utilisés mais la question qui reste : acier ou béton armé ?
Généralement les deux méthodes opposées de construction sont utilisées couramment
L’étude présentée dans ce meémoire consiste a comparé les performances de deux batiments
réalisés, I’un, en béton armé 1’autre en charpente métallique.
Dans le but d’effectuer cette comparaison entre les deux différentes variantes nous avons
réalisé une :

+ Etude technique :
Englobe principalement la nature de la structure en indiquant la charge dynamique et les
autres surcharges (neige, vent...), en tenant compte les points de différence plus les
avantages et les inconveénients des deux modes de constructions. On a fourni un volume bien
précis du béton pour la réalisation des différents éléments structuraux du batiment en béton
armé tout en tenant compte d’une quantité de ferraillage
Pour le batiment en charpente métallique on a identifié le type et le nombre des profilés
métalliques afin de réaliser les éléments porteurs
Sans oublier le volume du béton qui a utilisé pour la réalisation des infrastructures.

+ Etude managériale :
Comporte essentiellement les couts et les délais de réalisations pour chaqu’une des deux

structures.

2.2 Lacomparaison entre le batiment en béton armé et le batiment en

charpente métallique :

Plusieurs indicateurs sont retenus dans cette étude :

2.2.1 Aspects architecturaux :

La méthode de construction conventionnelle en béton permet une grande variété de style et de
formes désirées cette supériorité du béton armé sur les autres matériaux de construction
permet son application lors de I'édification de presque tous les ouvrages et pour la fabrication
d'innombrables éléments de construction. Pour les ouvrages d'art, le béton est le matériau de
construction indispensable: on construit en béton des ponts, des barrages, des tunnels

Autoroutes, des murs de souténement, etc. Dans les constructions civiles il convient aussi bien

aux immeubles d'habitation qu'aux batiments industriels.

Page 220



Chapitre 02 : Comparaison.

Maintenant le béton ne se contente plus d'étre seulement un élément caché, porteur d'autres
matériaux; il est devenu util dans toute I'acceptation du mot, qui entre en considération pour
les constructions architecturales entiéres. De la est née une grande homogénéité, une

grande franchise et une simplicit¢ dans la décoration des ouvrages, Contrairement a 1’acier
qui trouve, surtout dans la construction civile, juste pour des raisons techniques et
économiques, comme ossature métallique permettant de réaliser de grandes hauteurs de
construction ou de grandes portées

2.2.2 Confort et sécurité sur le chantier :

Un chantier de construction en charpente métallique est plus confortable et plus agréable ; la
mise en ceuvre des éléments semi finis préfabriquées en usines est réduite ,la masse du
travail, les accidents, le transport et le stockage (Un camion est souvent capable de
transporter jusqu'a 1500m2 de plancher. Une équipe de quatre hommes peut installer 400m?2 de
plancher par jour.) contrairement au chantier de construction en béton armé qui est plus

chargé et plus génés a cause de la quantité des matériels, matériaux et les mains d’ceuvre aussi

Il faut tient compte de La nécessité de disposer des travailleurs formés dans les deux cas pour
le suivi et I’exécution des plans mais essentiellement dans le cas du la réalisation d’un
immeuble en acier il faut des mains d’ceuvre qualifiés (montage et assemblage) car un
mauvais boulonnage ou une erreur dans ['utilisation des piéces ou des profilés peuvent
provoquer une exécution imparfaite. Pour le reste des travailleurs ¢ca ne néssécite pas une
qualification spéciale.

Les éléments métalliques des structures en acier sont fabriqués et contrélés en usine. Cela
permet I'établissement de procédures de qualités strictes qui sert a diminuent l'incertitude liée
au travail sur chantier et d’obtenir une précision de construction élevée paraport le travail sur
un chantier d’un projet réalisé en béton armé.

2.2.3 Aspect Techniques :

Les choses les plus remarquables dans 1’étude technique des deux variantes c’est que I’acier
permet une réduction de la descente des charges grace a sa légeéreté ,ce qui nous a conduit a
avoir des fondations plus petites (les dimensions des faut puits et les semelles).

En ce qui concerne la Transmission des charges le béton assure une trés bonne

transmission des charges, néanmoins une mauvaise disposition d’armature peut diminue cette
transmission par contre La soudure incompléte ou un mauvais serrage des boulons n’assure
pas la bonne transmission des charges et peut entrainer par la suite des problemes dans la zone

nodale.
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La Construction métallique a un avantage principal est sa grande capacité portante et sa
ductilité pour un faible poids (15226,30 KN) que ’autre construction (20877,90 KN). Il est
capable de subir des déformations avant de se rompre: des déformations de maniére
semblable en compression et en traction.
Le fer grace a sa ductilit¢ a une bonne tenue en fatigue c’est a dire qu’il a une capacité
importante de supporter un grande nombre de cycles de vie et aussi dans les zones sismique il
absorbe 1’énergie recue lors d’un séisme.
D’apres 1’étude dynamique des deux types de batiments on a observé une large différence et
aprées 1’étude de plusieurs variantes des voiles et plusieurs types et positions des systemes de
contreventement afin d’obtenir une stabilité optimale on a constat¢ que la quantité¢ des
systemes de contreventements et des voiles n’est pas la clé de la résistance par contre c’est le
choix de la bonne position sans oublier de dire que la bonne position n’est pas la méme dans
les deux types batiments.

La période propre du batiment en béton (0,37 s) est plus petite que celle de I’autre batiment
(0,79 s) les forces sismique et 1’effort tranchant a la base aussi.

Il ya une déférence dans la manicre de construire par 1’acier et le béton :

Les trois phases essentielles pour la construction d’un élément en béton armé sont: le
ferraillage, le coffrage et le bétonnage.

Les phases importantes pour la construction en charpente métallique sont d’abord les
fournitures des profilés, ’assemble et le montage.

On utilise souvent des coffrages en bois pour la construction en béton armé car ils résistant a
la pression du béton frais sur les parois, le coffrage et le durcissement du béton prennent un
temps important. De plus, comme le béton est incapable de résister a la traction, la mise en
place d'armatures est nécessaire, ce qui allonge encore le temps de construction.

Pour les planchers mixtes dans le batiment en acier On utilise les tdles (Hi-Bond dans notre
cas) en plus des armatures (coffrage perdu) qui joue a la fois le role de plateforme (dalle
collaborant résistante).

Les tbles profilées qui constitue la plate-forme de travail permettent aussi d'accélérer le
processus de construction d'autres éléments dans un ouvrage en charpente métallique. Par
conséquent Les planchers mixtes sont maintenant la solution privilégiée pour une grande
variété de structures pour les concepteurs.

2.2.4 Aspect enviroumentale :

+ batiment en charpente métallique :

= [’acier donne une meilleure pénétration de la lumicre.
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Apres la démolition du batiment, 1’acier est recyclable.

Il ya une Libert¢ d’adaptation a tous type de sites ou chantiers a cause de ces
déférentes possibilité de textures.

Faible stabilité via a vis les effets climatiques et accidentels, Résistance moin due au
feu.

batiment en béton armé:

Une bonne durabilité des structures a cause de la résistance a 1’usure, au feu et la
rouille.

La masse thermique du béton donne une capacité d’économiser 1’énergie

une excellente isolation (contre vibration et son)

On peut utiliser les granulats du béton pour les remblais ou pour les plates formes
routiéres donc on peut dire que le béton est aussi entierement recyclable.

Parmi les grands avantages du béton sur I’acier appliqué aux grands batiments il faut
signaler I’entretien beaucoup moindre (le probléme de corrosion pour I’acier).

2-2-5 Aspect économique :

On sait qu’aujourd’hui I’économie est une loi essentielle et la gestion de projets via des

méthodes et des techniques nous donnent les clés pour pouvoir juger, agir, analyser, planifier

et controler notre projet.

D’aprés notre étude les résultats les plus essentielles sont comme suit :

+
>
>

YV V #

Le batiment en béton armé :

Une durée de construction de 8 mois

Le prix brut est de : 90876601,94 DA

Frais de transport réduits grace a I’accessibilité locale du béton

Le béton permet de réduire les frais d’éclairage (le pouvoir réflecteur)

Il occasionne aussi moin des frais d’entretient que ’acier

Les frais d’exploitations sont réduits car les €carts de températures sont atténues par la
masse thermique.

Le batiment en charpente métalligue :

Une durée de construction de 5 mois.
Le prix brut est de : 49197609,51 DA
La on voit que le cout du cette structure est un de ces principaux avantages suite a la

réalisation plus rapide du batiment
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le temps de mise en ouvre est fort réduit 30 % plus rapide que de batir en béton armé
(le temps travail ,la durée du montage et d’assemblage des portiques et les délai de
finitions des travaux sont réduits)

Tous ca offre la possibilité de construire des structures temporaires qui peuvent
démontrées ou remontees

L'intérét économique des structures provient de dimensions plus réduites que les
structures en béton donc le cout total et Les codts de financement sont plus faibles

La structure en charpente est préte a I'emploi plus rapidement et donc revenu

d'utilisation plus éleve.

« A partir des résultats obtenus et d’un point de vue économique on constate que le

batiment en charpente métallique c’est le moin disent dans le cout et il est réalisé dans

une durée courte et du point de vue technique les deux batiments soit en acier ou en béton

sont stables et résistante »

2.3

Conclusion :

Pour conclure on dit que les deux matériaux ont fait moyennement 1’objet d’évolutions

constantes répondant aux défis esthétiques fonctionnels, économiques et enviroumentaux.

Chacun de ces deux matériaux a ses avantages et ses inconvénients c’est la raison qui conduit

les ingénieurs et les concepteurs a choisir de combinées 1’acier et le béton pour optimiser le

comportement et le cout a la fois. Cette combinaison de matériaux de construction la plus

fréquemment rencontrée tant dans les batiments que dans les ponts et les ouvrages d’arts « la

construction mixte ».

A T’heure actuelle les centres de recherche dirigent leurs découvertes et leurs études vers la

recherche des autres matériaux innovants et de nouvelles applications pour des matériaux

existants , les principaux axes privilégiés sont :

*
*
*

Stabilité et dynamique de la structure.

analyse et innovation pour une mobilité durable et responsable.

construire, déconstruire, préserver, adapter les infrastructures de maniére efficace et
durable.

Efficacité énergétique et confort.

mieux prendre en compte le changement climatique, les risques naturels et les impacts

environnementaux.
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Ce projet fin d’étude nous a permis de mettre en pratique nos connaissances
techniques ; les approfondies et aussi de mettre en évidence les principes de base qui

doivent étre prises dans la conception et I’étude des structures de batiment.

Dans les deux premiers parties de ce mémoire on a fait une étude technique des deux
variantes de batiment a étages en utilisant beaucoup des documents techniques et
réglementations algériennes (RPA99 ,CCM97,BAEL91....) qui nous a facilite la
détermination des sollicitations et du ferraillage des élément structuraux dans la
derniére partie on a fait une étude managériale et économique de projet ce qui nous
conduira a détermine les objectifs de cout et de délais a 1’aide du logiciel Microsoft
Project qui est utilisé pour la planification et le pilotage de notre projet .pour les deux
types de batiments nous avons agis sur deux plans principales :la résistance et

I’économie.

La stabilité est assurée par les systemes de contreventement dans les structures en
aciers et par les voiles dans les structures en béton armé ,on a constaté que le choix de
leur bonne position est un facteur prédominant qui donne une bonne conception et
un comportement optimale de la structure ce qui traduit par une économie sur

I’utilisation soit béton ou d’acier .

En fonction des avantages de 1'un et des désavantages de 1’autre, on préfére un

matériau plutdt qu’un autre et d’aprées les résultats obtenues par la comparaison on a

pu conclure que la charpente métalliqgue reste le meilleur choix, car plusieurs
ingénieurs pensent que le béton sera progressivement supplanté par le métal du fait
qu’il ductile, résistant, facile dans le montage, rapide pour 1’exécution et économique
mais son principale point de faible reste le feu. Cependant il existe des structures
mixtes construites avec les deux matéeriaux, le béton pour le noyau et 1’acier pour les
facades et les contreventements (de 1’acier enrobé avec du béton) pour une meilleure

construction qui nous garantie une securité et un cout optimale.

Enfin nous espérons que le modeste travail sera un début pour des études prochaines

et plus complexes dans la vie professionnelle.
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