f&>' Tyl Al jhasal) &y i a0 Ay ggeas ) .
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
ralad) Canll g Ml axdasil) 3 ) 5
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
By X VA ) E RO PR PO PN
UNIVERSITE « SAAD DAHLEB » BLIDA-1-

L 51500 A€
FACULTE DE TECHNOLOGIE
diaal) duaigh) 3 il
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

GJﬁ\ a..-,\l.g-t 3)5.3.1.\
MEMOIRE DE FIN D’ETUDES

POUR L’OBTENTION DU DIPLOME DE MASTER 2 EN GENIE CIVIL

OPTION :
e STRUCTURES
e STRUCTURE MIXTE ET METALLIQUE

THEME

~

Conception et étude d’'un batiment (R+8+1SS)
contreventé par des voiles et portiques en
béton armée avec toiture en charpente
meétallique destinee a recevoir des panneaux
photovoltaiques pour [’alimentation électrique

du batiment
\_ /

Réalisé par :

Encadré par :

% GUERDOUF OMAR % Promotrice : M™ N.KERBOUA
& BELDJILALI SOUFYANE

@ PROMOTION : 2020 ﬂ




T

(YU A gl (S5 6l 3 il laall abaza () Uas 5 ¢ 2003 sbe 21 (A sl ye 2 JI 3 an
Abia (S JSaed) (o 585 ) A0 310 ae il 5 juleall ol yial (5 )5 puall (e ¢ Gl

4 3al) se) @l 5 dasiall BAELOL 99 cilia sidlel je aa 13 Jall s J3Y 30 o sliall olid)
Aol 5 0 5 Sl Sl laa Jal (e ¢« RPA 99/2003J ¥ 3 sabiadl)

a;:@uﬁ@@agj@a)@wwq&@#;wywuﬁ&zﬂcbwtm
AN A 350 ddlaiall 8 ddian ¢ 33 4V 5 A ady L) 2 Y1 JLELY i iy aa )
2003 JlaaY) RPAQQ I G

L 50 Jlaal) (andid s paliall duadl daa¥) e Slcad ¢ Ll o o Gaaiload U jidl ¢ Y

Aailall Jaa¥1) Jlaa¥) Carey Aabiaall Ja grazall aaad Jal (e JSaell Aalinall Al all el o3
A ape il sl e dlaise st o) ya) oSay ¢ @8l gl 8 (A3 Jleall s il Jlaal

_BJ.L:AJ\ 0
Gl g3 ) lia jlall ad g3 () gacae A08Y) 5 400 sanll CY gaall S ) a8 )
Aald) alal Al

138 Juady ETABS 2016 usall zali o aladialy alag¥1 36 Jell Aleall 73 gail) Lidas
ARl (e ddlle da Ha JSuel) dadad Jae Sy ¢ gmali Ll

sanll s JMA (e dalisall Al a0 ol jaall il g 330 20y Algdl) Z3saill e ) il

& e s e 3 el (e Aaanl EST Slale Aalowall dlad AN ol jaall a8 sa jiiny a8 gall

A 310 A il S il Al ¢ IS

Baec ) dalise 30l 3y sl Jalaa i o

o) gl 5 dasial BAEL91 99 Chua sisle | je ae JSaell Adlisall da slaall jualiall 3y 3as
sl 52 a3 ey « SOCOTEC gz Adawsd 53 02485 &5 . RPA 99/2003J5Y 3l 8abizaall 4, 5 3al)
Jacall e Al Al A3y Hllly daluad) dlad a0 o jaall



U sanll 5 JSuell (ailiasd ol jis) ae ¢ JLaBY) 5 Aadld) dal o JSsel) Galad & 53 Baas ¢ 1503
smolls oY) Jani s 5 Sl A dianailal)
(ool dm ) A e 5 e 58 (i) lagd i) Al ol

¢ olgSll i Al (O (S5 1o Fage dpusadill A8 (5 Ly s L) 3 ¢l 53 Jal (g ¢ 15080
Apsadll #1510 Blathy jpa Gy 2l 3

Sy Liih yaa (ppn (e Li€a a8l Ayigall 8laadl 8 5V Ly o a5 el 138 Al 30
el Jladll

Aluliie 4308 § 4ba®) julae delua & JHY U A glaall Gleliny) & Sl 4 jla Jaad 3|

BAEL 91 ¢ 99/2003J Y 51 ssluaall i il 5al) ac) &l (ETABS o lial -Apaliball eilalsl)
99 ziic



Summary

After the earthquake of Boumerdes in May 21, 2003, we found that most of the
damaged buildings were not make with earthquake-resistant design. Therefore, it
IS necessary to respect the standards and the seismic recommendations which
make it rigid.

The parasismique construction is the solution. This, taking into accounts the
recommendations of the revised BAEL91 99 and the Algerian seismic regulations
RPA 99/2003, in order to ensure acceptable protection of human lives and
buildings.

This project is a technical study of a building R + 8 stages +one under grounds
with metal frame roof to receive solar panel which will be located in the Wilaya
of Tipaza , classified in a high seismicity region (I11) according to the Algerian
payment parasismic (RPA 99 version 2003).

First, we chose the characteristics of materials of construction, as well the pre-
dimensioning of the elements and the descent of the loads. We studied the
concrete part as well as the metal frame part for the construction of the roof.

Second, we calculated the secondary elements (staircase, joists, balcony beam).

The dynamic study of the structure: was started to determine the different
loading loads (permanent, operating and seismic loads). Indeed, potential
modifications can be made to the bracing system during this step. The building
stability is assured with free-standing braced and wall concrete. The final model
analysis of this project had been established by the software (ETABS.
Version.2016) with a great degree of precision.

The final model was found after several dispositions of the walls all by playing
on their numbers and location. The location of the walls is a much more important
factor than theirs quantity to be placed in the structure, it has a determining impact
on the behavior of the latter vis-a-vis the earthquake.



The behavior factor was justified after increasing the section of the columns.

The reinforcement of the various resistant elements of the structure is taking
into account the recommendations of the revised BAEL91 99 and the Algerian
earthquake-resistant regulations RPA 99/2003. It was given by the software
SOCOTEC, while the shell element was done by the simplified method based on
constraints.

After, we have defined the type of foundation in the structure. In order to satisfy
safety and economy, while respecting the characteristics of the structure, the load
involved in the structure, the bearing capacity of the ground and the anchoring.

We started the choice of foundation with the insulated footings, stringing then
rafting, each step will be verified. The foundation system is consisted by rib raft
foundation.

Finally, in order to enrich our study and knowing that solar energy is very
Important and can contribute to the provision of electricity, a small research
concerning solar panels was discussed.

The study of this project is our first experience before working life. It has
enabled us to improve our knowledge of the problems of the design and study of
reinforced concrete and metal frame elements as well as to broaden our
knowledge in the practical field.

The best way to think about earthquake resistant constructions is to formulate
criteria that are both economical and technically consistent.

Keywords: Building, ETABS; RPA 99 / version 2003; BAEL 91 revised 99.



RESUME

Aprés le tremblement de terre de Boumerdes du 21 mai 2003, nous avons
constaté que la plupart des batiments endommagés n'étaient pas de conception
parasismique. Donc, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

La construction parasismique est la solution. Ceci, en tenant compte des
recommandations du BAEL91 révisée 99 et des réglements parasismiques
algériens RPA 99/2003, afin d’assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions.

Ce projet est une etude technique pour construire un batiment R+ 8 étages + un
sous-sol avec une toiture en charpente métallique pour recevoir des panneaux
solaires. Il est situé dans la wilaya de Tipasa, classée en zone sismique Il selon
le RPA99 version 2003.

En premier lieu nous avons choisi les caractéristiques des matéeriaux de la
construction, ainsi que le pré dimensionnement des éléments et la descente des
charges. Nous avons étudié la partie en béton ainsi que la partie en charpente
métallique pour la construction de la toiture.

En second lieu, nous avons calculé¢ les éléments secondaires (I’escalier,
poutrelles, balcon et poutre brisée).

L’¢tude dynamique de la structure a ¢été entamée afin de déterminer les
différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanente,
d’exploitation et charge sismique). En effet des modifications potentielles peuvent
étre apportées sur le systéeme de contreventement lors de cette étape.

Le batiment est contreventé par portiques et voiles pour la stabilité.

Nous avons déterminé par la suite le model finale de la structure en 3D avec le
logiciel de calcul ETABS 2016. Gréce a ce logiciel la modélisation de la structure
peut étre faite avec un grand degré de précision.



Le model finale a été trouvé apres plusieurs disposition des voiles tous en jouant
sur leurs nombres et emplacement. L’emplacement des voiles, est un facteur
beaucoup plus important que la quantité des voiles a placer dans la structure, il a
un impact déterminant sur le comportement de ce dernier vis-a-vis du séisme.

Le coefficient de comportement a été justifié apres augmentation de la section des
poteaux.

Le ferraillage des différents éléments résistants de la structure en tenant compte
des recommandations du BAEL91 révisée 99 et des reglements parasismiques
algériens RPA 99/2003. IL a été mené par le logiciel de ferraillage SOCOTEC,
alors que celui des voiles et a été fait par la méthode simplifiée basée sur les
contraintes.

En dernier lieu nous avons défini le type de fondation de la structure. Afin de
satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage, la charge que comporte 1’ouvrage, la portance du sol et ’ancrage.

Nous avons commenceé le choix de fondation par les semelles isolées, filantes puis
radier, chaque étape fera 1’objet de vérification. La fondation du batiment est
composee d'un radier nervuré.

Finalement, dans le but d’enrichir notre étude et sachant que 1’énergie solaire
est trés importante et peut contribuer a la fourniture d’électricité, une petite
recherche concernant les panneaux solaires a éte abordee.

L’étude de ce projet est notre premiere expérience avant la vie active. Elle nous
a permis d'améliorer nos connaissances des problemes de la conception et I'étude
des éléments en béton armé et en charpente métallique ainsi que d'élargir nos
connaissances dans le domaine pratique.

La meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques consiste a
formuler des criteres a la fois économiques et techniquement cohérents.

Mots clés : Batiment, ETABS ; RPA 99 / version 2003 ; BAEL 91 révisée 99.
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A : Section brute d’une piéce

Anet : Section nette d’une piece

Aréf : Surface élémentaire

Aw : Section de I’ame

AV : Aire de cisaillement

bf : La largeur de la solive

be : La largeur associe aux solives

Ct : Coefficient de topographie

Cr : Coefficient de rugosité

Cp,net : Coefficient de pression nette

Ce : Coefficient d’exposition

Cd : Coefficient dynamique

E : Module d’¢lasticité longitudinale de I’acier

G : Charge permanente

G : Module de Young

1 : Moment d’inertie

IV(Z) : Intensité de la turbulence

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité Poutre - Poteau

KO : Coefficient de flambement

Kt : Facteur de terrain

MSd : Moment sollicitant en générale

M : Moment fléchissant

MRd : Moment résistant

MPI : Moment plastique

Mcr : Moment critique
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NPI,Rd : Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute
Nb,Rd : Valeur de calcul d’un élément comprimé au flambement
NSd : Effort normal sollicitant

Nt,Sd : Effort normal de traction

Npl : Effort normal plastique

Nc,Rd : La résistance de calcul a la compression de la section transversale
n : le coefficient d’équivalence acier/ béton

Q : Charge d’exploitation

gp(Ze) : Pression dynamique de pointe

S : Surface

S : Charge de la neige

Sk : Charge de la neige sur le sol

VSd : Valeur de calcul de I’effort tranchant sollicitant

Vpl,Rd : Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement
Vréf : Vitesse de référence du vent

W : Pression aérodynamique

W(Zj) : Pression dynamique

We : Pression extérieur exercée sur la surface élémentaire de la hauteur ze
Wi : Pression intérieure exercée sur la surface élémentaire de la hauteur ze
Wpl : Module de résistance plastique

Wel : Module de résistance élastique

d : Diamétre d’une section circulaire

f: Fleche

fy : Limite d’élasticité

fu : Résistance a la tractio



fbu : Contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime
H : Hauteur d’une piéce

L : Longueur d’une piece

Lf : Longueur de flambement

r : Rayon d’une section circulaire
t : Epaisseur d’une piéce

tf : Epaisseur de la semelle

tW : Epaisseur de I’ame

Z : Hauteur au-dessus du sol

Z0 : Paramétre de rugosité

Zéq : Hauteur équivalente

Zmin : Hauteur minimale

x : Coefficient de réduction pour le mode de flambement ou déversement approprie
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation

Bw : Facteur de corrélation

BM : Facteur de moment uniforme équivalent

yM : Coefficient partiel de sécurité

yYMO : Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (1, 2,3)

yM1 : Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (4)

yM2 : Coefficient partiel de sécurité pour les sections nettes au droit des trous

yb : Coefficient de sécurité

A : Elancement

A . Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de 1’angle de
frottement.

a : Plus petite dimension d'une section transversale

a-b : Dimensions En Plans D'un Poteau

AN : Axe neutre

Anex, Amin - Section d'acier maximale Et minimale

As: Aire d’une section d’acier.

A's: Section d'aciers comprimés

Ai: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton, Largeur d'une table De compression.

Bo: Section homogéne totale

bo: Largeur D'une section rectangulaire ou de la nervure d'une sectionen T.
B:: Section réduite

g : Diamétre des armatures, mode propre.

@ : Angle de frottement.

C : Cohésion.
Cte : Valeur constante
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Q : Charge d’exploitation.
o, : Contrainte de consolidation.
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Cs: Coefficient de sur consolidation.
Ki: Facteur de terrain.

Zy: Parametre de rugosite.

Znmin : Hauteur minimale.

C:: Coefficient de rugositeé.

C:: Coefficient de topographie.

Cyq: Coefficient dynamique.

Ce: Coefficient d’exposition.



Cpe : Coefficient de pression extérieure.
Cyi: Coefficient de pression intérieure.

Cyp: Coefficient de pression nette.

Es: Module délasticité

Qayn - Pression dynamique.

Qrér - Pression dynamique de référence.

q; : Pression di au vent.

Fi : Force de frottement.

R : Force résultante.

7, . Coefficient de sécurité dans I’acier.
7, : Coefficient de securité dans le béton.

o. : Contrainte de traction de 1’acier.

S

o, - Contrainte de compression du béton.
o, : Contrainte de traction admissible de I’acier.
0, - Contrainte de compression admissible du beton.

7, : Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.
S : Coefficient de pondération.

o, - Contrainte du sol.

o, : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.
& : Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
Tu: Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.

Si: Espacement.

A : Elancement géométrique.

e : Epaisseur, Indice des vides.

go: Excentricité par rapport au centre de gravité du béton

N,,N,, N, :Facteurs de portance.

F : Force concentrée.
f : Fléche.

f : Fléche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

h : Hauteur totale d'une section

ho: Hauteur d'une table de compression
L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement.

Ip: Indice de plasticité.

I : Indice de consistance.

I:: Longueur de recouvrement

Is: Longueur de scellement

W : Teneur en eau, Poids total de la structure.
Sr: Degré de saturation.

74 - Poids volumique seche.



7y - Poids volumique humide.

V< - POIds volumique sature.

Wsar : Teneur en eau saturé.

W, : Limite de liquidite.

W, : Limite de plasticité.

d : Hauteur utile.

Fe: Limite d’¢élasticité de I’acier.

My : Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

M;: Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

M.y : Moment fléchissant au centre d'un panneau de dalle articulé pour une bande de largeur
unité paralléle Aly.

Max: Moment fléchissant au centre d'un panneau de dalle articulé pour une bande de largeur
unité paralléle A/x.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
| : Moment d’inertie.

i : rayon de giration

fi: Fleche due aux charges instantanées.

f,: Fléche due aux charges de longue durée.

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

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

M : Moment, Masse.

n=15 : coefficient d'‘équivalence

Ejj : Module d’¢élasticité instantané.

Eyj: Module d’élasticité différé.

Es: Module d’¢lasticité de I’acier.

P : Rayon moyen.

Foe : Résultante Des Efforts De Compression Dans Le Béton

fos : 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¢: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
fe: Limite délasticité de l'acier

K : Coefficient de raideur de sol.

Sc: Tassement oedométrique.

Sc': Tassement total.

S29™: Tassement admissible.

O : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de I’axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene, Longueur fictive.
Psr: Charge Concentrée Appliquée A L'E.L.S.

P.: Charge Concentrée Appliquée A L'E.L.U.
7 : Coefficient de fissuration.

U : Coefficient de frottement acier /béton.

v : Coefficient de poisson ; effort normal réduit.

€ ne: Raccourcissement relatif maximal du béton comprimé.

€ s - Allongement relatif des aciers tendus.

€ « - Raccourcissement relatif des aciers comprimé.

€ s - Allongement relatif des aciers tendus lorsque leur contrainte atteint la résistance de calcul.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Aprés chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
Boumerdes du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter
les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

La construction parasismique est le moyen le plus sdr de prévention du risque sismique. Elle exige le
respect préalable des régles normales de la bonne construction, mais repose également sur des
principes spécifiques, dus a la nature particuliére des charges sismiques. Ces principes et leurs modes
d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les régles parasismiques.
(Réglement parasismique algérien "RPA99 version 2003"), l'objectif de ces réglements est d'assurer
une protection acceptable des vies humaines et des constructions.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude Technique
compléte de dimensionnement et de Vérification pour un batiment R+8+1SS avec une toiture en
charpente métallique pour recevoir des panneaux solaires.

Le présent travail est organisé comme suit :

e Le premier chapitre fait I’objet d’une présentation compléte du projet a étudier, la définition
de ses éléments et le choix des matériaux & utiliser.

e Le deuxieme sera la détermination des actions verticales présentes dans le batiment et le pré
dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du batiment (partie béton et
partie charpente métallique pour la toiture).

e Dans le troisiéme chapitre nous calculerons les éléments secondaires.

e Tandis que le quatrieme est destiné a I’étude dynamique du batiment. Elle sera réalisée par
I’analyse du modé¢le de la structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS2016.

o Le ferraillage des éléments structuraux sera détaillé dans le cinquieme chapitre.

e Le sixieme portera sur le calcul des fondations.

e Le septiéme chapitre est une petite recherche concernant les panneaux solaires dans la
production de I’¢électricité.

e Enterminera par une conclusion générale.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

I.1. INTRODUCTION

Ce projet porte sur I'étude d'un batiment (RDC+8+1SS) a usage d'habitation avec le réez de chaussée a
usage commercial plus une toiture en charpente métallique. L’ouvrage sera implanté a la wilaya de TIPAZA
qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone I11) selon le classement des zones établi par le Reglement

Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

Notre étude sera conforme aux exigences des regles de conception et de calcul des ouvrages en béton arme et
charpente métallique CBA 93, BAEL 91, réglement neige et vent RNV 2013, CCM97, et aux régles

parasismiques RPA 99 version 2003
I.2. PRESENTATION DE L'OUVRAGE

L’objet de notre projet est I'étude des éléments résistants d'un batiment constitué d'un seul bloc de forme

réguliére en plan.
Le batiment se compose de :
- Un sous-sol a usage garage
- Un rée de chausse a sage commercial
- Des étages courants a usage d’habitation
- Une terrasse accessible
- Toiture a usage panneaux solaires
1.2.1. Caractéristiques géométriques
Dimensions en élévation

- Hauteur totale du batiment (facade principale) ....................28.35m
- Hauteur totale du batiment (facade postérieure) ..................34.35m
- Hauteur dusous-SOl...........cooiiiiiiii 4,25m
- Hauteur du rez-de-chaussée..............cooviiiiiiiniinieniin, 4,08 m
- Hauteur de I'étage courant ..............ooevviiiiiiiiiiiiniinnnn.. 3,06 m
Dimensions en plan
- Longueurtotale enplan ............cooeviiiiiiiiiiiiii 27,10 m
- Largeurtotaleenplan ............cccoviiiniiiiiiiii 10,40 m

| 2.2. Ossature

Le batiment est constitué par des portiques auto stables en béton armé et des : voiles suivant les deux sens.
Le systeme de contreventement du batiment est donc un systeme de “contreventement mixte assuré par des

voiles et des portiques” (type 4a) [1].
1.2.3. Classification du batiment [1]

Le batiment est un ouvrage classé dans le “ groupe 2”, car il est a usage d'habitation dont la hauteur ne

dépasse pas 48 m. [1].
I 2.4. Plancher
Le type du plancher est fonction de :
- Laporte de différentes travées
- Les charges a supporter
- Laforme du plancher
Selon ces critéres nous avons opté pour (02) deux types de plancher
e Plancher en corps creux (pour le RDC et les étages courants)
o Plancher dalle pleine (pour les balcons)
1.2.5. Escalier

La structure comporte une seule cage d'escalier du sous-sol au 8°™ étage. L’escalier est composé de trois

volées et deux paliers.

USDB -GC 2020
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

1.2.6. Magonnerie
La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuse
e Murs extérieurs constitués d'une double paroi en briques (10 cm et 15 cm d'épaisseur) séparées par
une I’ame d'air de 5 cm d'épaisseur ;
e Murs intérieurs constitué par une seule paroi de briques de 10 cm d'épaisseur ;
1.3. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre conformes aux
régles technigques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL91mod99) [2] et tous les
réglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 [1] et CBA93[3]).
1.3.1. Béton
a. Composition du béton
Un béton hydraulique est constitué de :
e D’une pate pure (ciment+eau),
e D’un mélange granulaire (sable+gravier),
e De produits additionnels (adjuvants, additions minérales,
Pour I’établissement des projets, dans les cas courants, le béton utilisé est dosé a 350 kg/m3 de ciment
portland artificiel 325 (CPA 325), destiné a offrir une résistance escomptée et a présenter une protection
efficace des armatures.
La réalité pratique conduit vers le rapport Eau/Ciment = 0,5
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a savoir :
1. une résistance mécanique élevée.
2. un retrait minimum.
3. une bonne tenue dans le temps
Remarque : « Une étude de composition du béton doit étre réalisée par un laboratoire spécialisé pour la
confection d’un bon béton »
b. Résistance du béton
b.1. Résistance du béton a la compression
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a « J » jours, généralement a 28 jours. Cette
valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de 201,06 cm? de section et de 32 cm de
hauteur.

j < 28jours— f, =0,685f, log(j+1)
j = 28jOUl’S—) fC] = f028
j>28jours— f, =11f

Pour notre étude on prendra:  fos =25 MPa
b.2. Résistance du béton a la traction
La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on peut citer :
1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.
2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les plateaux
d’une presse (essai Brésilien).
3. Traction par flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de cOté “a” et de longueur “4a”
reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion
La résistance a la traction est notée par « fij », elle est définie par la relation :

ftj =0,6+0,06 fq— (MPa)
fos =25 MPa, on trouve f; =2,1 MPa

USDB -GC 2020 3




Chapitre | Présentation de ’ouvrage

¢. Module de déformation longitudinale
Ce module est connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation longitudinal ”, il est
defini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de courte durée d'application.
c.1. Module d*élasticité instantané « E;j »
Il est mesureé a partir de la courbe (o - £ ) d'un test de courte durée, il représente le module d'élasticité
sous chargement accidentel.

E, =11000f, J}* (fy;E, :enMPa)
c.2. Module d’élasticité differé «E»

Il est mesuré a partir de la courbe (o - £) d'un test de longue durée, il représente le module d'élasticité
sous chargement durable ou transitoire [6].

E, =3700(f, J

Ej; = 32164,20MPa
Pour notre cas :f¢j = fc2g = 25MPa — {

Ey; = 10818,87MPa
d. Coefficient de poisson
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une piéce soumise
a une variation relative de dimension longitudinale.
Ayl
V= m
e E.LU: v=0,0 calcul des sollicitations (béton fissuré)
e E.LS: v=02 calcul desdéformations (béton non fissuré)
e. Poids volumique
On adopte la valeur p = 25 KN/m?
c. Les contraintes limites de calcul [2]
L’état limite est define :
- L’équilibre statique
- Larésistance des matériaux
- Lastabilité des formes
c.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (ELU)
La contrainte limite @ ’ELU du béton est donne par :

— 0: 85 fc28
bu s
Avec
v : Coefficient de sécurité, tel que :
vo =1,5 cas des situations durables ou transitoires............ fou = 14,17 MPa
vb =1,15 cas des situations accidentelles............................ fou = 18,48 MPa
Obe
A
S|
| i
i |
i i
29, 3.5%0 > &

Figure. 1.1.Diagramme contrainte-déformations a I'ELU
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

c.2. Contraintes limites a I'état limite de service (ELS)
L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concue ; on distingue
e | 'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
e L'état limite de service d'ouverture des fissures.
e | 'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par : o, =0,6 f

Dans notre cas : o, =15MPa

0,.6f c2s |_

 J
o ¢
Y

Figure.l.2. Diagramme contraintes-déformations a ’ELS

1.3.2. Aciers
Afin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, on integre dans les piéces de
béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :

e Ronds lisses (R.L) : FeE24

e Barres a haute adhérences (HA) : FeE40

e Treillis soudés (TS) : TLE52 & =6 mm pour les dalles.

a. Les limites élastiques

e Lesronds lisses (R.L): FeE24 (f.=235 MPa)

e Barres a haute adhérence (HA) : f. =400 MPa

e Treillis soudés (TS) : f.= 520MPa.

b. Module d*élasticité des aciers
Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les expériences ont montré
gue sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I’acier.
Es =2,1.10° MPa
c. Les contraintes limites de calcul
c.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)
On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :
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Allongement
f e/ s =

-10%o Les -

¥
s
[

Jes 10%o

------- fe/ps

Raccourcissement

Figure.l.3. Diagramme contraintes-déformations de I’acier a ’ELU
fe : Contrainte limite élastique.

] . . ) AL

&s : Déformation (allongement) relative de l'acier — &, = T
fe
$es = E.s

e

os: Contrainte de l'acier.: o, = —
7/5
vs: Coefficient de sécurité de 1’acier.
115 Casdessituationsdurablesoutransitoies
7o {1,00 Casdessituationsaccidenteles

400
1669
1,15x21.10° %o

c.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

Pour les aciers Fe 400 ona: ¢, =

C’est 1'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas
appropriées :
e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable : o [ f,;max(0,5f,;110 n.ftjj (MPa)
e Fissuration trés préjudiciable : o, < =min ( fe; 90 /nf] (MPa)

n = Coefficient de fissuration
n=1,00 pour les aciers ronds lisse.
n=1,60 pour les aciers a haute adhérence.

d. Le coefficient d'équivalence

15

Le coefficient d'équivalence noté “ n > est le rapport de : —

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de l'acier.
Eb : Module de déformation du béton.
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I.4. HYPOTHESES DE CALCUL
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :
e Les sections droites restent planes aprés déformation ;
e |l n'y apas de glissement entre les armatures d'acier et le béton ;
e Le béton tendu est néglige dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance a la traction ;
e Leraccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composeée et a 2%o dans
la compression simple ;
e ['allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%o.

[

: . . : f
La contrainte de calcul, notée “cs”, est définie par la relation : o, = —
Vs

. . o, = 204,34MPa situation durable
e Acier rond lisse

o, = 235MPa situation accedentale
e Acier i haute adhérence {as = 348MPa si.tuati.on durable

o, =400MPa situation accedentale
I.5.TOITURE
1.5.1. Généralité
La toiture constitue la partie supérieure d’une structure, la fonction de notre toiture est de supporté les
panneaux solaires.
La toiture de notre projet et de forme trapézoidale avec un (1) versant dont un au vent, et est constituée de
plusieurs éléments les traverses, les pannes, bacs d’acier ALTEO 35-1000
Et pour les parois verticales en utilisant un mur en magonnerie.

1.5.2. Les données concernant le site [6]

Altitude : 220m
Zone de neige : Zone B
Zone de vent : Zone |
Zone sismique : 111
1.5.3. Données géométriques de toiture
Longueur de toiture : 27.1m
Largeur de toiture : 10.4m
Hauteur de toiture : 6m
La pente de versant 30°
1.5.4. Les réglements utilisés
Les reglements utilisent pour le dimensionnement de notre structure sont
e CCM 97 : Regles de calcul des constructions en acier.
e RNV99-V2013 : Regles définissant les effets de la neige et du vent
1.5.5. Logiciels utilises
On a utilisé le logiciel AutoCAD 2018 pour 1’¢élaboration des différant plans et figures, et le logiciel Sap
2000 pour déterminer les efforts max exercé sur les différents éléments de toiture.

1.5.6. Matériaux utilises

L’acier de construction

L’acier est un matériau par transformation qui associe le fer et le charbon dont le fer est
I’élément prédominant entrant dans sa composition.

- Nuance d’acier : FE 360.
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La limite élastique : fy = 275MPa.
La résistance a la traction : fu = 360MPa.
- La masse volumique : p = 7850Kg/m3.
Module d’¢lasticité longitudinale : E = 210000MPa.
Module d’¢élasticité transversale : G = 84000MPa.
- Le coefficient de poisson : v =0,3.
1.5.7. Les assemblages
Les principaux modes d’assemblages sont
a) Le boulonnage
Le boulonnage et 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, on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) classe 10.9 (fy=900 MPA,
fu=1000 MPA) pour les assemblages rigides des portiques auto stable. Les boulons HR comprennent
une tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a trés haute résistance.
b) Le soudage
Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’un méme matériau avec un
cordon de la soudure constituée d’un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les deux picces a
assembler.
1.5.8. Conception structurelle
La conception de cette toiture a été faite de fagon a satisfaire les critéres suivants :

- L’économie.

- La faisabilité.

- Assurer la stabilité d’ensemble de la structure.

- Assurer une résistance vis-a-vis des phénomenes d’instabilité.
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PARTIE | : CHARPENTE
11.1. EVALUATION DES ACTIONS CLIMATIQUES DU VENT ET DE LA NEIGE
11.1.1. Introduction
L’évaluation des charges climatiques sur les parois verticales et de la toiture s’effectue suite a I’application du
RNV2013.
En vue de la zone d’implantation de notre projet qui est la wilaya de TIPAZA en zone industrielle, dans ce
chapitre, nous étudions 1’action du vent et de neige.
11.1.2. L’effet de la neige
La charge caractéristique de la neige « S » par unité de surface en projection horizontale de toiture ou toute
autre surface soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante : S = . Sk
M : Coefficient d’ajustement des charges
Sk : (KN/m?) : Charge de neige sur le sol
Données :
» Site : Zone industrielle ....... Zone B
* Langle: 0<a=30°<30°====> p=0,8
»  Altitude par rapport au niveau de la mer : H=220m
Sk = Q04xH+10 _ 0.04x220+10
100 100
Onauradonc Sk =0.188
Alors:S=u.Sk=0.8x 0.188

S =0.1504 KN/m?

11.1.3. Action de vent

Les structures métalliques sont des constructions 1égeres par rapport aux structures en béton armé, d’ou il est
nécessaire de prendre en compte 1’action du vent qui joue une trés grande importance.

Cette action du vent est évaluée sur toutes les parois verticales et les versants de la toiture en application de la
réegle RNV13.

10,40 m
Figure.ll.1. Vue générale de toiture

- Pignon 1 aucune ouverture sur la surface avec surface totale St=31.02 m2.
- Pignon 2 aucune ouverture sur la surface avec surface totale St=31.02 m2.

- Long-pan : aucune ouverture sur la surface avec surface totale St=162.6 m?.

Dans notre cas on n’a pas de face dominante car la condition du RNV 13 (Art.5.2.1.4) n’est pas vérifier alors
notre projet ne contient pas de face dominante (aucune ouverture)

11.1.3.1. Détermination de la pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointe qui s’exerce sur 1’élément en fonction de Ze est donnée par :

gp(Ze) = qref X Ce(Ze)

Selon le RNV13, la wilaya de TIPAZA, est dans la zone | alors la pression dynamique de référence suivant le
tableau 2.2 est : et = 375 N/m?
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11.1.3.2. Détermination de la hauteur de référence Ze

Pour la toiture Ze est pris égale la hauteur maximale des batiments

Selon de RNV2013(Art.2.3.2)

Paroi vertical pignon : Ze=34.35 m

Paroi vertical long-pan : Ze = 34.35 m

11.1.3.3. Détermination du coefficient d’exposition

Le coefficient d’exposition au vent Ce(Z) tient compte des effets de la rugosité du terrain de la topographie du
site et de la hauteur au-dessus du sol. En autre, il tient compte de la nature turbulente du vent

Ce (Ze)= Ct3(Ze) x Cr3(Ze) x [1 + 7 lv

e Catégories de terrain
Terrain de catégorie : 111 (zone a couverture végétale réguliers ou des batiments, ou avec des obstacles isolés
séparés d’au plus 20 fois de leur hauteur)

Tableau.ll.1. Définition des catégories de terrain.

Catégorie de terrain K, Zy (m) Zin (M) €
3 Zones industrielles 0215 0.3 5 0.61

Avec :

Kt Facteur de terrain.

Zo: Parameétre de rugosité.

Zmin: Hauteur minimale.

&: Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient cq.
Coefficient de rugosité
On est dans le 1* cas Ze
Cr(Ze) = KtxIn (5) POUr  Zmin< Ze < 200m

Détails de calcul :

PourZe=34.35m  Cr(Ze) = 0.215xIn (%) =1.019

PourZe=3435m  Cr(Ze) = 0.215xIn (%) = 1.019

Tableau.ll.2. Coefficient de rugosité

Hauteur de référence Ze Coefficient de rugosité
Paroi vertical pignon 34.35m 1.019
Paroi vertical long-pan 34.35m 1.019
Toiture 34.35m 1.019

o Coefficient de topographique
Le coefficient topographie Ci(Z) prend en compte ’accroissement de la vitesse de vent 1I’lorsque celui-Ci
souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées etc.
On a un site plat — Ci(ze)=1
e Intensité de turbulence
L’intensité de turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence devise par la vitesse
moyenne du vent.
On est dans le 1° cas
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Détails de calcul :
Pour Ze=34.35m

1
Iv(Ze) =
Ze
Ct(Ze) xIn (ﬁ) Ze > Znin
Iv(Ze) = ! =— 2 _=0210
"~ Ct(Ze)xIn (;—g) " 1xIn (3‘;:?5) e

Tableau.ll.3. Intensité de turbulence

Hauteur de référence Ze

Intensité de turbulence

Paroi vertical pignon 34.35m 0.210
Paroi vertical long-pan 34.35m 0.210
Toiture 34.35m 0.210

Alors le coefficient d’exploitation deviendra :

Détails de calcul :

Ce(Ze)= Ct?(Ze) x Cr¥(Ze) x [1 + 7 Iv (Ze)].

Pour Ze=3435m Ce(Ze)= (1)?x (1.019)2 x [1 + (7 x 0.210)]= 2.56

Tableau.ll.4. Coefficients d’exposition

Hauteur de référence Ze

Coefficients d’exposition

Paroi vertical pignon 34.35m 2.56
Paroi vertical longpan 34.35m 2.56
Toiture 34.35m 2.56

D’ou la pression dynamigue de pointe est :

Détails de calcul :

qp(ze) = Qref X CE(Ze) et

Pour Ze=34.35m (p(Ze) =375 x 2.56 = 960 N/m?
Tableau.l1.5. Pression dynamique de pointe g,

qref = 375 N/m2

Hauteur de référence Ze [m] Pression dynamique de pointe
Gp(Ze) [N/m?]
Paroi vertical pignon 34.35 960 N/m?
Paroi vertical long-pan 34.35 960 N/m?
Toiture 34.35 960 N/m?
Coefficient de pression
e Coefficient de pression extérieurs
e Vent perpendiculaire au long-pan (direction v1)
Paroi verticale long-pan
Pour cette directiondu ventvl: b=27.1m; d=104m; h=6m
e=min (b;2h)=min (27.1; 2x6) =12m. ===> e =12 m>d =10.4 m (deuxieme cas)
e/5=24m; d-e/5=104-24=8m
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d
1 Casoud<e
e/5
Vent b Vent , ,
— — A B
E D
e =Min (b;2h)
AT B c ELEVATION
A} BI
VUE EN PLAN

Figure.ll.2. Légende pour les parois verticales
Calcul de surface
Tableau.l1.6. Calcul des surfaces et de Cpe pour long-pan

A’ B’ E D
Surface m? 14.4 48 162.6 162.6
Cpe -1.0 -0.8 -0.8 -0.3
Toute les surfaces > 10m?  alors Cpe= Cpen
Toiture : Cas d’une toiture a un versants.
Pourvl:e=0°; o=30°
e/4 I F
0=0" — @ H
e/4 ] F
e/10

Figure.l1.3. Légende pour les toitures a un versants

Calcul de surface

Pour cette direction du vent v1 : b=271m;
e=min (b;2h)=min (27.1; 2x6)=12m.
e/10=12m; e/l4=3m.

d=104m;

h=6m

Tableau.l1.7. Calcul des surfaces et de Cpe pour toiture

F

G

H

Surface 3.6
[m?]

25.

32

249.32

1 m?><S <10m?

Toute les surfaces > 10m? alors Cpe= Cpeio
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Détermination des Cpe
Pour la zone F on a 1 m? £ S=3.6m? < 10m?
Donc Cpe = Cpel+(Cpel0 - Cpel) log(S)

Pour o= 30°
Cpel (‘) = '15

Cpelo (‘) = '05

Cpe (-) = -1.5 + (-0.5+1.5) log3.6 = -0.94

Cpet (+) = Cpeo (+) =

Cpe (+) =0.7 +(07-0

0.7
7) log3.6 = 0.7

Tableau.l1.8. Valeurs de Cy. pour ©6=0°

Zone F G H
Chpe (+) 0.7 0.7 0.7
Cpe (-) -0.94 -0.5 -0.2

e Vent perpendiculaire au pignon (direction v2)
Paroi verticale pignon
Pour cette direction du vent v2 :

Vent

b=104m;
e=min (b;2h)=min (10.4; 2x6)=12m.
e/5=24m;
d
El|b

Calcul de surface

d=27.1m;

> e=12m<d=27.1m (premiére cas)

h=6m

d-e/5=271-24=247m.

Vent

Casoud=>e

e/5

-—

Figure.ll.4. Légende pour les parois verticales

Tableau.l1.9. Calcul des surfaces et de Cpe pour pignon.

A B C D E
Surface [m?] 14.4 57.6 90.6 62.4 62.4
Cpe -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
Toute les surfaces > 10m?  alors Cpe= Cpen
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Toiture : Cas d’une toiture a un versants.
Pourv2:e=90°; o= 30°

H
g2
Fsup G Finf' I eflﬂ
e/4 l e/d
0=90°
Figure.ll.5. Légende pour les toitures a deux versants.
Calcul de surface. e/10=24m; e/2=6m; e/4=3
Tableau.l1.10. Calcul des surfaces et de Cpe pour pignon.
Fsup Finf G H |
Surface 7.2 7.2 10.56 37.44 219.44
1 m?<S<10m? Toute les surfaces > 10m? alors Cpe= Cpexo

Détermination des Cpe
Pour la zone F on a 1 m? < S=3.6m? < 10m?
Donc Cpe = Cpel+(Cpel0 - Cpel) log(S)

Pour o= 30°

La zone Fsup

Cpel (-) =-29 Cpelo (-) =-21
Cpe (-) =-2.9+ (-2.1+2.9) log7.2 = -2.21
La zone Finf

Cpe1 (1) = -2 Cpeo () =-1.3

Cpe (-) = -2+ (-1.3+2) log7.2 = -1.37
Tableau.ll.11. Valeurs de Cpe pour ©6=90°
Zone Fsup Finf G H |

Coe 221 -1.37 15 1 -0.8

Coefficients de pression intérieure Cy;
Le coefficient de pression intérieur C,i des batiments sans cloisons intérieur (hall industriel par exemple) est
en fonction de I’indice de permeabilité p,

2. des surfaces des ouvertures ou Cpe <0
Hp =

Y des surfaces de toutes les ouvertures
Dans notre projet, on n’a pas d’ouvertures pour cela équivalant qu’on un cas d’étude a faire qui est : toutes les
ouvertures fermées.
Paroi sous le vent (long-pan : e = 0° et pignon : e = 90°)
Hp = 0
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Dans le RNV2013, et sur la figure 5.14, il y’a pas une valeur pour p, = 0 alors on prend le Cpi maximum.

Cpi =+0.35

11.1.3.4. Détermination de la pression aérodynamique
La pression aérodynamique agissant sur une paroi est obtenue a I’aide des formules suivantes :

W(zj) = qp(ze) x [Cpe - Cpi]

e Paroi vertical (long-pan)

Tableau.l1.12. Calcul de pression aérodynamique (long-pan)

Zones gp [N/m?] Cpe Cpi W(j) [N/m?]
A -1.0 -1296
B’ -0.8 -1104
D 960 0.3 0..35 -624
E -0.8 -1104
e Toiture (6=0°): W(zj) = qp(ze) x [Cpe — Cpi]
Tableau.l1.13 Calcul de pression aérodynamique (Toiture (e =0°) .
Zones ap [N/m?] Cpe Cpi W(j) [N/m?]
F -0.94 -1238.4
G 960 -0.5 0.35 -816
H -0.2 -528
Tableau.l1.14. Calcul de pression aérodynamique (Toiture (e = 0°).
Zones ap [N/m?] Cpe Cpi W() [Nm? |
F 0.7 +336
G 960 0.7 0.35 + 336
H 0.7 + 336
e Paroi vertical (pignon) V2
Tableau.l1.15. Calcul de pression aérodynamique (pignon).
Zones qp [N/m?] Cpe Cpi W(j) [N/m?]
A -1.0 -960
B -0.8 -1104
C 960 -05 0.35 -816
D +0.8 +432
E -0.3 -624

o Toiture (6 =90°):
Tableau.l1.16. Calcul de pression aérodynamique (Toiture e = 90°).

Zones ap [N/m?] Cpe Cpi W(j) [N/m?]
Fsup -2.21 -2457.6
Finf -1.37 -1651.2

G 960 -1.5 0.35 -1776
H -1 -1296
| -0.8 -1104
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e Lesvaleurs maximums
Tableau.l1.17. Valeurs maximums des charges.

Parois W (+) [N/m?] W (-) [N/m?]
Long-pan +0 -1296

Pignon +432 -1104

Toiture +336 -2457.6

11.2. CALCUL DES PANNES

11.2.1. Introduction

Les pannes sont des éléments porteurs secondaires inclinés, destinées a transmettre les actions (charges et
surcharges) agissant sur la toiture aux éléments porteurs principaux. Elles sont disposées parallelement au long
pan ou a la ligne de faitage (cas de toiture inclinée) et participent a la stabilisation vis-a-vis du déversement a
la traverse. Sous I’effet des charges permanentes, d’exploitation et climatique elles sont sollicitées flexion
déviée.

Elles sont réalisées soit en profilé formé a chaud en (1), ou bien en (U), soit en profilé formée a froid en (2),
(U), (). On utilisera des profilés en I laminés a chaud.

11.2.2. Conception des pannes

Les pannes sont constituées des profilés laminés a chand de type IPE en acier ordinaire type S 275
(Fy = 275 MPa).

Pour le choix de la conception des pannes, on opte pour des pannes isostatiques.

La pente est de 20 % soit un angle d’inclinaison a = 30°.

11.2.2.1. Nombre des pannes

b b 10.4
COSOL: ===> LtOit: —=
Ltoit Cosa cos30°

=12m

Avec :
Lioit - longueur de versant ou de toiture
b : longueur total de pignon
_ Lioit=05
n-1
Alors on prend n = 12 pannes par versant

— Espacement entre les pannes est

— L—O.S: 12-0.5 —1.05m< 2
n-1 12 -1

Calcul des charges et surcharges revenant a la panne

Ltoit—0.5 12 -0.5

<2m ====> n2=> +1=n27+1=6.75

Avecn=12 ====>

Déterminer la section optimale de panne intermédiaire afin de résister au chargement donné ci-dessous.
e Charges permanentes : G

Poids propre de bacs d’acier ALTEO 35-1000.........g = 8.19 Kg/m?
D’ou g=0.0819 x 1.05=0.0859 KN/ml
Poids propre des panneaux solaire ...................... g=0.22 KN

D’ou g=10.22/5.1 =0.043 KN/ml
G =0.1289 KN/ml
e Surcharges d’entretien (P)
La charge d’entretien est égale aux poids d’un ouvrier et son assistant qui équivaut a deux charges concentrées
de 100kg chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée. D’apres D.T.R-B.C-2.2.
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P> = 100 kg P’ = 100 kg P
v - v v v v -
77?7 L/3 L/3 L3 7ﬁ7 7797 L 7ﬁ7
i t t i i |
M=p’.L/3 M=p.L?>/8
Figure.l1.6. Schéma de la disposition des charges des ouvriers.
PL QL2
3 8

P=1 KN et L =5.10 m (la portée le plus grand sur long pan )
Q=0.52 KN/ml
e Surcharge du vent (V) :(perpendiculaire au versant)

Pour plus de sécurité et pour simplifier les calculs, on prend la valeur maximale du vent sur la toiture.

~
»»»b”’) v

i r O0=30°,
Figure.l11.7. Surcharge du vent (V-)
Action du vent
Vent descendant (vers le bas |) : V® = +0.336 KN/m?x 1.05m = + 0.353 KN/ml

Vent de soulévement (vers le haut 1) : VO = - 2.4576 KN/m? x 1.06m = -2.58 KN/ml
e Surcharge climatique de la neige : Sn

Sn =0.1504 KN/m?2
/"T a=30°

Sn = 0.1504x1.05 = 0.157 KN/ml
Figure.l1.8. Surcharge de la neige (Sn)

G=0.1289 KN/ml

Q=0.52 KN/ml

Sn=0.157 KN/ml

V= +0.353 KN/ml

V=-2.58 KN/ml

Decomposition des charges

Suivant Z-Z

G=G c0s0=0.1289x c0s30=0.112 KN/ml
Q=Q cos0=0.52x c0s30=0.450 KN/ml
W=W= 2,58 KN/ml

Sn=Sn cosa=0.157x c0s30=0.135 KN/ml
Suivant Y-Y

G=Gsina=0.1289x% sin30= 0.06445 KN/ml
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Q=Q sina=0.52xsin30=0.26 KN/ml
W=W+=0.353 KN/ml
Sn=Sn cosa=0.157xsin30=0.0785 KN/ml
Combinaisons de charges (ELU)
Suivant Z-Z
1.35G+1.5Q=0.1512 KN/ml
1.35G+1.5Sn= 0.354KN/ml
G+1.5W™=3.982 KN/ml

qzsq=3.982 KN/ml
Suivant Y-Y
1.35G+1.5Q = 0.477KN/ml
1.35G+1.5Sn= 0.193KN/ml
1.35G+1.5W™= 0.593 KN/ml

Qysa= 0.593 KN/ml
Combinaisons de charges (ELS)
Suivant Z-Z
G+Q=0.562 KN/ml
G+Sn=0.247 KN/ml
G+W™=2.692 KN/ml

qzsq=2.692 KN/ml
Suivant Y-Y
G+Q=0.324 KN/ml
G+Sn =0.143 KN/m
G+W+=0.417 KN/ml

Qysa= 0.417KN/ml

Remarque
D’aprés le nouveau réglement (DTR), les charges climatiques ne se combinent pas avec la surcharge d’entretien.

Figure.11.9. Surcharge suivant les deux plans

2 2
M, o= Zesd XL _ 398251 _ 15 946K Nm

y.sd 8
Qy.sa x1? _ 0.593x5.12

M, 5q= = 2225 = 1.927 KNm

— Lacombinaison la plus favorable pour vérifies les conditions de déversement :
Qy.sdl =0.593 KN/ml
Qzsd1 = 3.982 KN/ml
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11.2.3. Prédimensionnement de la panne

Les pannes sont pré-dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :
e Aux conditions de résistance.

e Aux conditions de fleche.

On choisira la condition de résistance : ¢ <o=275MPa

. Y Msq Msq Msdy Wely Msdz -
Flexion déviée ===> oc=—"L+ 3L <7 <==> 1+ X <o
Wely Welz — Wely Welz Msdy)
M w
Wde (1+n MS“Z) <G avec n=q —% et Pour un IPE on a 6<1 <9, on prend = 7
elz
M o Msay+nM ) ) 3
Msay Mst) <5 => Wy sy N Msaz _ [12946+(7x1927)x10° _ gy 3
We ely Wely o 275

Wely > 96.127 cm®alors on choisit IPE 160 (W, = 108.7 cm?).

Donc on choisit le profil IPE 160
Tableau.l1.18. Caractéristiques de IPE 160

DESIGN | Poids Section Dimension Caractéristique

ATION

Abrégée G A h b tf Iy Iz Wpl-y Wpl-z iy iZ
Kg/m cm? mm mm mm cm* | cm* cm? cm? cm cm

IPE 160 15.8 20.09 160 82 7.4 869.3 | 68.31 123.9 26.10 6.58 1.84

11.2.3.1. Vérification de la section du profilé
Combinaison de charge avec le poids propre
Poids propre du profilé IPE 160........................... 0.158 KN/ml
La charge permanente de poids propre suivant (z-z) G= 0.158c0s30= 0.137KN/ml
La charge permanente de poids propre suivant (y-y) G= 0.158sin30=0.079 KN/ml
Donc les combinaisons de charge :
-ELU
Suivant z-z
G+1.5W=3.982 +0.137=4.119 KN/ml — Q,sq = 4.119 KN/ml
Suivant y-y
1.35G+1.5W*=0.593+1.35x0.079=0.699 KN/ml — Qysq = 0.699 KN/ml
ELS
Suivant z-z
G+tW™=2.692+0.137=2.829 KN/ml — Q,¢q = 2.829 KN/ml
Suivant y-y
G+W*=0.417+0.079=0.496 KN/ml — Qy¢q = 0.496 KN/ml
Les autres charges ne changent pas.
11.2.3.2. Vérifications de la résistance
Classification du profilé
e Classe de la semelle : (semelle comprimée)

c_a_ 5540 <10 =9.2 Avec ¢= B _ 35 =0,92 => la semelle est de la classe 1.
tf 7.4 1’ f, \’275

e Classe de I’ame : (dme fléchie)
% = 125£ = 2544 <72¢=66.24===> [’ame est de la classe 1.

D’ou le profilé est de la classe 1.
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Vérifications de moment fléchissant

La formule de Vérification de résistance est donnée par la formule suivante :
Le profil est de la classe 1 alors la formule de la résistance sera : sans effort normal (N=0)

M S Z.S /4 :
ysd ja [ Mzsd 18 <1,  Profilé en section I alors : o =2 et p=1

Mply.rd Mplz.rd
Msdy \2 Msdz
() + () = 1
Mply Mplz

_Qzl? 4119x5.1°

My = —3 ——=1339KN.m

Qy.1?  0.699 x 5.1
Mz=——=————=2272KN.m

3
Mply = S - ZEPER T8 o 1076 =30.975 KN.m
Mplz = WplzxFy _ 261x10°X275 1 0—6 _6 £o5 KN
1.1 1.1

(13.39 )2+<2.272)_078<1 .

Vérification de cisaillement

gsdy x L Avy X Fy
Vsdy = ——— < Vpl.rdy = ————
Y 2 Py =1
gsdz X L Avz X Fy
Vsdz = ——— < Vpl.rdz = ———
2 1.1V3
gsdy x L 0.699 x 5.1
Vsdy = > = > = 1.782KN
gsdzx L 4.119x5.1
Vsdz = = = 10.50KN
2 2
Avy X Fy
1. =—
Vpl.rdy 11
Vol rdz = Avz X Fy
plrdz=—+

Avy = A — (2b x tf) + (tw + 2r)tf
Avy =20.09 X 102 — (2x82%x7.4)+ (5+2x9) X 7.4

Avy=965.6 mm?
Avz = (2b x tf) + (tw + r)tw
Avz = (2%x82%x74)+(5+9) x5
Avz=1283.6mm?

Vsdy = 1.782KN < Vpl.rdy = % x 1073 = 139.37 KN
Vsdy = 1.782 KN < Vpl.rdy=139.37 KN................... OK
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1283.6 x 275
Vsdz = 10.50 KN < Vpl.rdz = —————— x 1073 = 185.27KN
1.1V/3

Vsdz = 10.50KN < Vpl.rdz =185.27KN....................... OK
La resistance au cisaillement est vérifiée

Etude de P’interaction entre le moment et I’effort tranchant
Vysa= 1.782KN < 0.5V}1y 50 = 0.5x 139.37=69.685KN ............... Condition vérifiée.

Vzsa = 10.50 KN < 0.5V}, ¢ = 0.5 x 18527 =92.635 KN.............. Condition vérifiée.

D’ou il n’y a pas d’interaction entre le moment et 1’effort tranchant.
11.2.3.3. Vérification de la fléche

ELS

Qmax,z = 2.829KN/ml

Qmax,y = 0.496 KN/ml

e Fleche verticale sur (suivant zz’) sur deux appuis

l _5100_
fzmax Sfadm _t = =20.4 mm

250 250
fomex = 5 Qusax!®> _ 5 2.829 x 5100*
z -

3

= =13.65 mm < £%4™Mm=20.4 mm
84 EI, 384 2.1x 105 x869.3 x 10*

Fleche verticale sur (suivant yy) sur deux appuis

5 Qysq X 12 5 0.496x 5100%
fymx === =30.45 mm < £94™=20.4 mm
384 EI, 384 2.1 x 105 x 68.32 x 10*

N’est pas vérifier (suivant yy )
e Fleche latérale (suivant yy’) sur trois appuis

f max < fadm /2 2550_ 10.2 mm.

250 250
2.05 x1% _ 2,05 0.496 x 2550*
fmax = 205 Qysa X1 208 - =0.780 mm < £44m=10.2 mm.
y 384 EI, 384 2.1x 105 x 68.31 x 10%
La fleche est vérifiée alors le profilé IPE 160 résiste aux efforts appliqués d’ou il est maintenu.

Q Q_u_S.e!

#LL}H;A{T ey

=7 : >
P T L 205 Oy GiD*
* T34 BJ Sy = _
» =84 =7

Figure.11.10. Schéma de la fléche.
11.2.3.4. Calcul des Liernes de pannes
Introduction
Les liernes sont des tirant qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de barres rondes ou
de petites corniéres. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale des pannes. Les liernes sont
considérés comme des appuis intermédiaires dans le plan des versants (plan y-y).
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Dimensionnement des liernes :

_—

R 4 & R, ARy

: ¢¢¢¢H}:~.¢H¢¢¢¢"s

}

¥
Figure.l1.11. Schéma statique du calcul des liernes.
La réaction R au niveau du lierne

R=2q, =125 X 0.699X 2.55 = 2.22 KN

Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliére
R _ 222

N; =E —T: 1.11 KN
Effort de traction dans le troncon de lierne L2
N,=R+ N;=2.22+1.11 =3.33 KN

Effort de traction dans le trongon de lierne L3
N;=R + N,=2.22+3.33 = 5.55 KN

Effort de traction dans le trongon de lierne L4
N,=R + N3=2.22+ 555 =7.77 KN

Effort de traction dans le trongon de lierne L5
Ns=R+ N,=2.22+7.77=9.99 KN

Effort de traction dans le trongon de lierne L6
Ng=R+ N,=2.22 +9.99= 12.21 KN

Effort de traction dans le trongon de lierne L7

arctg % = arctg =2 = 22.38°
2

2.55
Ng=2N,x COSe ===> Ny=—e_=_1221 _§50KN
2C0Se 2C€0S22.38
Calcul de la section des liernes se fait avec le trongon le plus sollicité L6

NgxYyMO _ 12.21x1.1x 103
s XV = = 48.84 mm?
fy 275

fy
N¢e <N, = Ac—— ===> A; >
6 =Vplrd S]/MO S =

2
On sait que : Ag= % ===> d= f“‘;sm =7.88 mm alors on prend ¢ =8 mm

277 /
o=1138 [

I

TS5

T1

Figure.l1.12. Disposition des liernes.
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11.2.3.5. Vérifications de la stabilité

Vérification au déversement

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.
Semelle supérieure

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descendantes est susceptible de

déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a pas risque de diversement.
Semelle inferieure

Semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible de déverser du

moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

Mply =30.975 KN.m Mplz = 6.525 KN.m

oz - . M M
Le profilé est de la classe 1 alors la formule de vérification : —%% + —s4z_ < |
Mpra  Mpizra ~—

Calcul des moments résistant pour le déversement
Qzsd1 x 1% _ 4119x 5.1

My = 22805z 20200 213,39 KN/ml

2 2
My gq= 2020 DEPHESS g 56gKKN/m

Calcul de I’élancement réduit du déversement

Adup = W , Bw=lo Classe 1. K,=1 (aucun blocage). Cc;=1.132,
A1 =91.93 £ =91.93 X 0.92=84.57 a;r=0.21 (profilé laminé)

Elancement réduit

-— A
At = f\/ﬁw et Apr=

K x by,

KL/
Jex g1+ 5 [TAZ]ZP-ZS
'

2550
Apr= L /18/4) =86.94
V1132x | 1+ 160 184]2]0 23
Ar = [2=T= 1.028
¢rr= 05[1+ayr(Ar—02)+2,7%]=05[1+0.21 (1.028 —0.2) + 1.0282] = 1.115
1 1

X = = =0.64
LT = > 1.115+v1.1152— 1.0282
GLr+PLr’— /1LT

My ra= xpr BuWpry = M =0.64x 1 x 123900 x x10‘6 19.824 KN.m

M M

sdy + sd,z <1
Mprda  MpizRd

13.39 0.558

——— + ——— = 0.760 < leteiiiiiiiiieeennneieeenennnes Condition vérifiée.
19.824  6.525

Vérification au voilement

On doit vérifier la condition suivante

ti <698 <===> 125£ —2544<696=63.48  avec: €=0.92

w

Vérification au déversement

D’ouil n’y a pas le voilement par cisaillement.
Vérification de la Stabilité au flambement de la semelle comprimée
On doit Vérifier la condition suivante :

a _E N (AWN12
o S K(fyc)(Afc)
Aw : Aire de I’ame ; Ay =ty xd=5x127.2 =636 mm 2

Ar: Aire de la semelle comprimée ;  Ar = b X t; = 82 X 7.4 = 606.2 mm?
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fyt: Limite d’¢élasticité de la semelle comprimée (f,= 275 N/mm?)
K: Coefficient pris égal a 0,3 pour une semelle de classe |

d _ 1272 _ 2.1x10° 636 \1/9 _
Pl 25.44 < 0.3 ( 77e ) X (m)l =234.65

D’ou condition a la Stabilité au flambement de la semelle comprimée est Vérifiée.

11.2.4. Conclusion

Le profilé IPE 160vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et 1’ instabilité donc on opte pour les pannes
un IPE 160.

11.3. CALCUL DES TRAVERSES

11.3.1. Introduction

Les traverses sont des éléments porteurs principale inclinés, destinées a transmettre les actions (charges et
surcharges) agissant sur la toiture aux éléments porteurs principaux. Elles sont disposées parallélement au
pignon et participent a la stabilisation vis-a-vis du déversement. Sous 1’effet des charges permanentes,
d’exploitation et climatique et des charges concentrées

(Poids des pannes) elles sont sollicitées flexion dévier composée.

Elles sont réalisées soit en profilé formé a chaud en (1), ou bien en (U), soit en profilé formée a froid en (2),
(U), (). On utilisera des profilés en | laminés a chaud.

11.3.2. Conception des traverses

Les pannes sont constituées des profilés laminés a chand de type IPE en acier ordinaire type S 275 (Fy = 275
MPa).

Pour le choix de la conception des traverses, on opte pour des traverses isostatiques.
La pente est de 20 % soit un angle d’inclinaison a = 30°.

Calcul des charges et surcharges revenant a la traverse
Déterminer la section optimale de traverse intermédiaire afin de résister au chargement donné ci-dessous.
e Charges permanentes : G

Poids propre de bacs d’acier ALTEO 35-1000.........g=8.19 Kg/m?
D’ou g=0.0819 x 4.6 =0.377 KN/ml
Poids propre des panneaux solaire ...................... g=0.162 KN

D’ou g=0.22/6.7 = 0.0328KN/ml
G =0.4098 KN/ml
Surcharges d’entretien (P)

La charge d’entretien est égale aux poids d’un ouvrier et son assistant qui équivaut a deux charges concentrées
de 100kg chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée. D’apres D.T.R-B.C-2.2.

P=1 KN et L = 6.7 m (la portée le plus grand sur long pan )
e Q=0.40 KN/ml
e Surcharge du vent (V) :(perpendiculaire au versant)

Pour plus de sécurité et pour simplifier les calculs, on prend la valeur maximale du vent sur la toiture.
Action du vent

Vent descendant (vers le bas |) : V® = +0.432 KN/m?x 4.6m = + 1.987 KN/ml
Vent de soulévement (vers le haut 1) : VO = - 2.4576 KN/m? x 4.6m = -11.305 KN/ml
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e Surcharge climatique de la neige : Sn

Sn =0.1504 KN/m?2
Sn = 0.1504%4.6 = 0.692 KN/ml
G=0.4098 KN/ml
Q=0.4 KN/ml
Sn=0.692 KN/ml
V= +1.987KN/ml
V™= -11.305 KN/ml
Decomposition des charges
Suivant Z-Z
G=G cosa=0.4098% c0s30=0.354 KN/ml
Q=Q coso=0.4x c0s30=0.35 KN/ml
W=W=-11.305 KN/ml
Sn=Sn cosa=0.692x c0s30=0.59 KN/ml
Suivant Y-Y
G=Gsino=0.4098x sin30= 0.2049 KN/mI
Q=Q sino=0.40xsin30=0.2 KN/mi
W=W*= 1,987 KN/ml
Sn=Sn cosa=0.692xsin30=0.346 KN/mlI
Combinaisons de charges (ELU)
Suivant Z-Z
1.35G+1.5Q=1.0029 KN/ml
1.35G+1.5Sn=1.362 KN/ml
G+1.5W™=17.30 KN/ml

qzs4=17.31 KN/ml
Suivant Y-Y
1.35G+1.5Q = 0.57KN/ml
1.35G+1.5Sn= 0.79KN/ml
1.35G+1.5W*= 3.25 KN/ml

qysa= 3.25 KN/ml
Combinaisons de charges (ELS)
Suivant Z-Z
G+Q=0.704 KN/ml
G+Sn=0.944 KN/ml
G+W™= 11.65KN/m

qzs4=11.65 KN/ml

Suivant Y-Y
G+Q=0.404 KN/ml
G+Sn = 0.550 KN/ml
G+W+=2.191 KN/ml

Qysq=2.191 KN/ml
Les charges concentrées (poids des pannes)
Permet les combinaisons les plus défavorables
ELU
Suivant Z-Z
G+15W ()
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Qzsa = 4119 KN/ml  — q;44=4.119X 6.7 = 27.59 KN
D’ou: P =27.59sin30=13.79 KN

Suivant Y-Y
1.35G + 1.5W (+)
Gysa = 0.699 KN/ml — q,,54=0.699X 6.7 = 4.68 KN

D’ou: P =4.68sin30=2.34 KN

Figure.l1.13. Schéma statique de chargement de traverse
Suivant z-z

I3 79 KN 13,79 KN 13,79 KN 13,79 KN 13,79 KN 13.79 KN 13,79 EN

| ! I NN S YA A |
AN JAN

"*71,05m  1,05m  1,05m 0,22m

- -

-, -
0,18m1,05m 1,05m 1,05m

- -

6,7m

11.3.3. Prédimensionnement de la traverse
Les traverses sont pré-dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :
e Aux conditions de résistance.
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Elernent Forces - Frames

File View Format-Filker-S5ort  Select  Options

Urits: Az Maoted Element Forces - Frames |
CaseType P V2 ¥3 T M2 M3| FrameElem | ElemStation| «
Text KN KN KN KN-m KN-m M- Text m|
» LinStatic 0 753 0 0 0 73.8 41 1,05 —
Lin5tatic 0 £.254 0 0 0 173,81 5-1 0
Lin5tatic 1 15,517 1 1 0 168.0956 5-1 0,525
Lin5tatic 1] 16,8 1] 1] 0 167.4225 41 0,525
Lin5tatic 0 38,571 0 0 0 157 5173 E-1 i
LinStatic 1 24,781 1 1 0 157 5173 5-1 1,05
Lin5tatic 1] -39,953 1] 1] 0 156,1711 31 1,05
LinStatic 1 -25,053 1 1 0 156,171 41 i
LinStatic 1] 47.934 1] 1] 0 134,3359 E-1 0,525
Lin5tatic 0 49,117 0 0 0 1328166 31 0,525
LinStatic 1 57.098 1 1 0 1072911 £-1 1,05
Lin5tatic 1] 70,538 1] 1] 0 1072911 71 0
Lin5tatic 0 7217 0 0 0 104 5987 21 1,05
LinStatic 1 68,38 1 1 0 104 5337 31 i
Lin5tatic 1] BO,151 1] 1] 0 E7.5433 71 0,525
Lin5tatic 0 -61.434 0 0 0 54,2778 21 0,525
Lin5tatic 1 89415 1 1 0 231321 71 1,05
Lin5tatic 1] 103,205 1] 1] 0 231321 g1 0
LinStatic 1 -104,457 1 1 0 15,0935 1-1 0,18
LinStatic 1] -90,597 1] 1] 0 19,0935 21 o -
1 V[~
Record: | 14] 4 1 0[] of22 Add Tables... | Done |
M, =173.8106 KN.m
WelyxF Msdx1.1
Il fautque:  wsgmax < ————>— Wely = ==
173.8106X10°x1.1
Wely = — % - 695.24 cm3
Wiy > 695.24 cmPalors on choisit IPE 330 (W, = 713.1 cm®).
Donc on chaisit le profil IPE 330
Tableau.l1.19. les caractéristiques de profile IPE 330
designation Poids | Section Dimension Caractéristique
abrégée
G A h b tf Iy IZ Wp|-y Wp|-z iy iz
Kg/m | cm? mm | mm [mm |cm* cm? cm?® cm? cm cm
13.71 | 3.55
IPE 330 49.1 62.61 330 160 115 | 11770 | 788.1 | 804.3 153.7

11.3.4. Vérification de la section du profilé

e Combinaison de charge avec le poids propre

Poids propre du profilé IPE330................. ....... 0.491 KN/ml

La charge permanente de poids propre suivant (z-z) G= 0.491c0s30= 0.425KN/ml
La charge permanente de poids propre suivant (y-y) G= 0.491sin30= 0.246 KN/ml
Donc les combinaisons de charge :

-ELU

Suivant z-z

G+1.5W™=17.31+0.425=17.725 KN/ml — Q,4q = 17.735 KN/ml
Suivant y-y

1.35G+1.5W*= 3.25+1.35x0.246= 3.582 KN/ml — Q¢4 = 3.582 KN/ml
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ELS

Suivant z-z

G+W™=11.65+0.425=12.08 KN/ml — Q,s4 = 12.08 KN/ml
Suivant y-y

G+W*=2.191+0.246= 2.437 KN/ml — @, 5q = 2.437 KN/ml
Les autres charges ne changent pas.

11.3.4.1. Vérifications de la résistance

Classification du profilé

o Classe de la semelle : (semelle comprimée)

C 80

— =—=696<10=9.2 Avec ¢= /ﬁs = fﬁs =0,92 => la semelle est de la classe 1.
tf 11.5 fy 275

o Classe de I’ame : (dme fléchie)

a 271

— = — = 36.13 <72¢€=66.24 ===> ’ame est de la classe 1.
tw 7.5

D’ou le profilé est de la classe 1.
Déterminations des efforts max par logiciel sap2000
Tableau.l1.20. Moment fléchissant max

Element Forces - Frames

File View Format-Filter-5ort  Select  Options

Unitz: Az Moted Element Forces - Frames ﬂ
OutputCase | CaseType P V2 V3 T M2 M3| FrameElem | «
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KH-m Text [
b DEAD LinStatic 0 -7.545 1] 1] 1] 3.1953 1241 e

DEAD LinStatic: 0 £.245 1] 1] 1] 1761953 131

DEAD LinStatic 0 15,732 1] 1] 1] 1704262 131

DEAD LinStatic 0 -17.031 1] 1] 1] 163,7442 1241

DEAD LinStatic 0 39,009 1] 1] 1] 159 6766 14-1

DEAD LinStatic 0 25,214 1] 1] 1] 1596766 131

DEAD LinStatic: 0 -26.518 1] 1] 1] 158,3126 1241

DEAD LinStatic 0 -40,308 1] 1] 1] 1583126 11-1

DEAD LinStatic: 0 48,435 1] 1] 1] 1367068 14-1

DEAD LinStatic 0 -43,734 1] 1] 1] 134 BEOE 11-1

DEAD LinStatic 0 71,772 1] 1] 1] 108, 7565 151

DEAD LinStatic: 0 h7.982 1] 1] 1] 108,7565 14-1

DEAD LinStatic 0 -53,281 1] 1] 1] 106.0285 11-1

DEAD LinStatic: 0 73,04 1] 1] 1] 106,085 101

DEAD LinStatic 0 21,259 1] 1] 1] 58,586 151

DEAD LinStatic 0 82,558 1] 0 1] E5,1753 10-1

DEAD LinStatic 0 104,535 1] 1] 1] 23,435 161

DEAD LinStatic 0 90,745 1] 1] 1] 23,435 151

DEAD LinStatic: 0 92,044 1] 1] 1] 19,3429 101

DEAD LinStatic 0 105,834 0 1] 1] 13,3423 31 ¥
KN | [
Recard: | 4] 4 Tr M o2z Add Tables... | Dane |
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Tableau.l1.21. Effort tranchant max
Element Forces - Frames

File View Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: Az Moted Element Forces - Frames ﬂ
Frame Station| OutputCase | CazeTyppe P w2 L] T MZ|
Text m Text Text KN KN KN KN-m KH-m| —|
» 16 022 DEAD LinStatic: 1] 08.511 0 0 0 —1
16 1] DEAD LinStatic I 104,535 0 0 1]
15 1.05 DEAD LinStatic 1] 90,745 0 0 0
15 0,525 DEAD LinStatic: 1] 81,259 0 0 0
15 0 DEAD LinStatic: ] .772 0 0 0
14 1.05 DEAD LinStatic I 57,982 0 0 0
14 0,525 DEAD LinStatic 1] 48,495 0 0 0
14 0 DEAD LinStatic: 1] 33,009 0 0 0
13 1.05 DEAD LinStatic: ] 25.219 0 0 0
13 0,525 DEAD LinStatic ] 15,732 0 0 0
13 0 DEAD LinStatic 1] £.245 0 0 0
12 1.05 DEAD LinStatic 1] -7 545 0 0 0
12 0,525 DEAD LinStatic: 1] -17.031 0 0 0
12 0 DEAD LinStatic: ] -26518 0 0 0
11 1.05 DEAD LinStatic ] -40,308 0 0 0
11 0,525 DEAD LinStatic I 49,794 0 0 1]
11 0 DEAD LinStatic 1] 59,281 0 0 0
10 1.05 DEAD LinStatic: 1] -73.071 0 0 0
10 0,525 DEAD LinStatic ] -82.558 0 0 0
10 0 DEAD LinStatic a 92,044 0 0 1] Nl
| KR [
Record: | 4] 4 1| M| of22 &dd Tables... | Done |

Vérifications de moment fléchissant
La formule de vérification de résistance est donnée par la formule suivante :
Wply X Fy

Msd < Mpl.rd =
sd max pl.r 11

Le profil est de la classe 1 alors la formule de la résistance sera : sans effort normal (N=0)

Msd max = 176.1953 KN.m
3
Mpl.rd= 222, = BR2CE X278 5 1076 = 201.075 KN.m

Msd max = 176.1953KN.m < Mpl.rd = 201.075KN.m............. oK

Vérification de cisaillement

Avz X Fy
Vsdmax < Vpl.rd = ———~
1.1vV3
Vsd max = 108.511KN
Vol rd = Avz X Fy
PRe="11

Avz= 3081 mm?2
Vsd max = 108.511KN < Vpl.rd = % x 1073 = 444.70 KN

Vsd max = 108.511 KN < Vpl.rd=444. 70 KN................... OK
La resistance au cisaillement est vérifiée

Etude de ’interaction entre le moment et I’effort tranchant

Vsqgmax=108.511 KN < 0.5V} rq =0.5x444.70 =222.35 KN ............... Condition vérifiée.
D’ou il n’y a pas d’interaction entre le moment et 1’effort tranchant
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11.3.4.2 Vérification de la fleche
ELS

Qmax,z = 3.22 KN/ml

Qmax,y = 2.437 KN/ml

Fleche verticale sur (suivant zz’) sur deux appuis

max < fadm— _L _6700_
s f 250 250 26.8 mm
frxs 2 Qesaxlo 5 12OXON00T ) gomm < Fadms= 26,8 mm
z 384 EI, 384 2.1x105x11770 x 10* ' )
Fleche verticale sur (suivant yy) sur deux appuis

max — 5 Qysaxl® _ 5 2.437x6700%  _ adm—

= = = = > =

fy 384 EI, 384 2.1 x 105 x 788.1 x 10* 38.63 mm > f 26.8 mm

La fleche n’est pas Vérifier suivant yy
Fleche latérale (suivant yy’) sur trois appuis
/5 3550

fi,mx < fodm= L2230 13 4 mm,
250 250

2
fmx = 2.05Qysax 1 _ 2.05 2.347 x 3350*
y 384 EI, 384 2.1x 105 x 68.31 x 104

La fleche est vérifiée alors le profilé IPE 330 résiste aux efforts appliqués d’ou il est maintenu.

11.3.5. Calcul des Liernes de pannes

11.3.5.1. Introduction

Les liernes sont des tirant qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de barres rondes ou
de petites corniéres. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale des pannes. Les liernes sont
considérés comme des appuis intermédiaires dans le plan des versants (plan y-y).

=0.953 mm < £24m=13.4 mm.

11.3.5.2. Dimensionnement des liernes
La réaction R au niveau du lierne

R= qué =1.25X2.437X 3.55=10.81 KN

Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliére

N, =% =108 _ 5 405 KN
175 2

Effort de traction dans le trongon de lierne L2
N,=R + N;=10.81+ 5.405 = 16.215 KN
Effort de traction dans le trongon de lierne L3
N;=R + N,=10.81+16.215 =27.025 KN
Effort de traction dans le trongon de lierne L4
N,=R + N;=10.81+ 27.025 =37.835 KN
Effort de traction dans le trongon de lierne L5
Ns=R + N,=10.81 + 37.835=48.645 KN
Effort de traction dans le trongon de lierne L6
Ng=R + N5= 10.81+ 48.645=59.455 KN
Effort de traction dans le trongon de lierne L7

arctg % = arctg % = 43.68°
X .

Ng=2N,X COSe ===>  No= =222 = 4111 KN

Calcul de la section des liernes se fait avec le trongon le plus sollicité L6

Ng x YMO _ 59.455x 1.1 x 103
e XV = = 237.82mm?
fy 275
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2
On sait que : Ag= % ===> d= /Hznﬂ =17.40 mm alors on prend ¢ =18 mm

Element Forces - Frames

2T7
43.68°

|

T6

T5

T4

T3

T2

T1

Figure.l1.14. Disposition des liernes.

Tableau.l1.22. Moment fléchissant max

File View Format-Filter-Sort  Select Options
Units: Az Naoted Element Forces - Frames j
OutputCasze | CazeType P L V3 T M2 M3| FrameElem | «
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KMN-m Text |
» DEAD LinStatic 0 1,297 0 0 0 5595 41 —
DEAD LinStatic 0 1.043 0 0 1] 34 B595 51
DEAD LinStatic 0 3.098 0 0 0 335725 51
DEAD LinStatic 0 -3,352 0 0 0 33,4389 41
DEAD LinStatic 0 74393 0 0 0 31,4065 -1
DEAD LinStatic 0 5,153 0 0 0 31,4065 51
DEAD LinStatic 0 -5,408 0 0 0 31,1394 41
DEAD LinStatic 0 -7.748 0 0 1] 31,1394 3
DEAD LinStatic 0 9,549 0 0 1] 26,933 -1
DEAD LinStatic 0 9,803 0 0 1] 26,5324 3
DEAD LinStatic 0 13,944 0 0 1] 21,3805 71
DEAD LinStatic 0 11,604 0 0 0 21,3805 -1
DEAD LinStatic 0 -11.858 0 0 0 20,8463 31
DEAD LinStatic 0 14,198 0 0 0 20,8463 241
DEAD LinStatic 0 15,9539 0 0 0 13,5206 71
DEAD LinStatic 0 16,253 0 0 0 12,8527 2-1
DEAD LinStatic 0 18,054 0 0 1] 4 5815 71
DEAD LinStatic 0 20,394 0 0 1] 4 5815 81
DEAD LinStatic 0 20,643 0 0 1] 23,7802 11
DEAD LinStatic 0 18,309 0 0 1] 37802 2-1 ¥
| K [
Record: |14 4 1 | M| of 22 Add Tables... | Done |

Mmax= 34.6595 KN.m
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11.3.6. Vérification de la stabilité

Résistance de la traverse au flambement

Nsd N Ky X My
. _ Nply Mply —
Xmin X =7 11

Npirqg = A X Fy = 62.61 x 102 x 275 = 1721.775 KN
Mpiyra = Wply X Fy = 804.3 x 103 x 275 = 221.183 KN.m

A, == 570 _ 4887
iy 1371
T Ay _ 48587 _
AJ’_ZV Pw = 84.58 V1 =058
Lf, 105
=—=——-=29.58
2=, T 355
A, 29.58

A =30V P = 5agg V1= 039

Le choix de la courbe de flambement :
h 330 .
E_ﬁ_2'06>1'2'
tf =11.5mm < 40 mm
y-y — (a)— 0=0.21
z-z — (b)— 0=0.34
ay, =021 et a, =034
@y = 0.5(1 + ay(d, —0.2) + 1}
@y = 0.5(1 + 0.21(0.58 — 0.2) + 0.582) =0.71
1

oy + [¢}2/ -2
_ 1
"~ 0.71+ [0.71%2 — 0.582]05
@z =051+ az(d, — 0.2) + 12
@z = 0.5(1 + 0.34(0.35 — 0.2) + 0.35%) = 0.57

Xy 0,5
]

Xy = 0.89

1
Xz = —. 105
¢Z + [¢ZZ - A%]
1
= =0.98
Xz = 057 + [0.57% — 0.352]05
= ¢, =071 et ¢, =057
= xy, = 0,89 et x, =098
= Xmin:O'Sg
Calcul de Ky
K,=1- By Nsa mais:  ky < 1,50
Xy-Afy
— Woiy—Wo
Hy = Ay X ((ZxﬁMy)—4)+p3/Ty’y

mais: My <0,90
Avec: Bwmy : «facteur de moment uniforme équivalent »
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Avec
Wpiy = 804.3cm? et Wy, = 713.1 cm?
A.N
Bmy=1,3
uy, =058 ((2x 1.3) — 4) + % =-0.68
My =-0.68<0,90 (OK)
3
Ky =1+ 033300 — 1015 < 1.5............ OK
0,89%X62.61X104%X275
= Ky =1,015
Vérification au flambement
33.37 x 103 4 1.015 x 34.6595 x 10° 0199 < 1 0K
0.89 x 1721.775 x 103 221.183 x 10° e -
' 1.1 1.1
Pas de risque de flambement
Vérification de déversement
On doit vérifier que
Nsd 4 Klt X Msdy <
AXFy  Xlt X Wply X Fy —
Xz X =7 11
Elancement des éléments vis-vis au déversement : A; ¢
KL/iz
ALT =
( A
4
KN\ 1 (kg \\
verx || (zw) +20| &
tf
1050
_ 35.5 _
Air = PPN 27.44
1 355
Vv1.132 %X |1+ 50 X | 330
11.5
T =M o 2744 -
Ae = 1, Ba= 84.58 V1 =032
C1=1,132
A =27.44
A= 0.32
(DLT = 0,5 [1 + apr- (ILL' - 02) + ALtz]
®r=0,5[1+ 0.21(0.32 — 0.2) + 0.32%] = 0.56
Calcul de g,
1
Xt = 0.5
— 274
Qrr t [‘PLT2 — ALt ]
1
= = 0.98
XLT =056 + [0.562 — 0.322]05
XLt = 0.98

Donc : xir=098<1
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Calcul de K.t
Upr X Nsg
Kip=1-—2"—%
= x, X AXF,
Upr = (045X 4, X By ) = 0.15 < 09 avec Bpye = 1.3

Uyr = (0.15 x 0.35 x 1.3) — 0.15 = —0.082 < 0.9

Alors
Koo —q__—0-082x33.37x 10
Ir—= 0.98 X 62.61 x 102 x 275
KLT = 1
Nsd Klt X Msdy -
7w AXFy T XIExWply x Fy =
22711 1.1
33.37 x 103 N 1 x 32.808 x 106 0920 < 1
62.61 x 102 x 275 ' 0.98 x 804.3 x 103 x 275 =
0.98 X 11 11

La résistance au déversement est vérifiée
Vérification au voilement

On doit vérifier la condition suivante

ti <698 <=—=> 27L51 =36.13 <69¢=63.48 avec : €=0.92

w

D’ou il n’y a pas le voilement par cisaillement.
11.3.7. Conclusion
Le profilé IPE 330 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et I’instabilité donc on opte pour la traverse
un IPE 330.
PARTIE Il : BETON
11.4. INTRODUCTION
Le prédimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une structure est une étape
primordiale dans un projet de génie civil.
Le pré dimensionnement de ces éléments se base sur le principe de la descente des charges et surcharges
verticales qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques
utilisées par les reglements en vigueur ; le pré dimensionnement de ces éléments est présenté dans les
paragraphes subséquents.
11.5. PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS
Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport a leurs dimensions en plan.
Dans notre structure on a deux types de planchers : a dalle pleine et a corps creux.
on peut utiliser les formules approchées suivantes données en référence [2].
11.5.1. Plancher en corps creux
Ces planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le Pré
dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :

T

Figure. 11.15. Plancher en corps creux
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art B.6.8.4.2.4. [2]

Avec :
e : Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.
L : La portée entre nus d’appuis des poutres principales.
Lmax =48m - 192cm<e <24 cm
On prend (16+5) cm.
11.5.2. Plancher en dalle pleine
-Le plus grand panneau a comme dimensions Ix=1,9m, ly=4,8m

-L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation que des vérifications

de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions ci-apres :

a) Reésistance au feu
e=7,0cm ................ pour une heure de coupe de feu
e=llem.................. pour deux heures de coupe de feu
D’ou:e=1lcm.

b) Isolation phonique

Selon les regles du C.B.A.93 et pour assurer une isolation phonique minimale, 1’épaisseur de plancher doit

étre supérieure ou égale a 15 cm ; on adopte une épaisseur de : e=15cm.
¢) Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

. L L
- Dalle reposant sur deux appuis : 3—’; <e< ﬁ

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : L, <e=<s L,
50 40

Lx étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)

Dans notre cas les dalles reposant sur quatre appuis ont une portée Ly=1,9 m

190 190
Onauradonc:— <e < — [cm].
50 40

Soit:3.8cm < e <4.75 cm [cm]
Donc, on prend : e= 4.5 cm.
Finalement, I’épaisseur a retenir doit étre : e=max (11 ; 15 ; 4.5)
Donc : e=15cm.
11.6. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges selon le DTR B.C.2.2 qui influent sur la

résistance et la stabilité de notre ouvrage.
11.6.1. Plancher terrasse accessible
a. Charges permanentes :

Matiére Epaisseur p (KN/md) G(KN/m2)
(cm)
Carrelag 2 0,50
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 3 18 0,54
Dalle de compression + corps creux

Enduit en platre 16+5 2,85
Cloisons de distribution 2 10 0,20
10 0,9

> G=5,39KN/m?
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b. Charge d’exploitation

Terrasse accessible Q=1,5 kN/m?
11 6.2. Plancher étages courants (1°" au 8™ étage)
a. Charges permanentes
Matiere Epaisseur p (KN/md) G(KN/m2)
(cm)
Carrelag 2 0,50
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 3 18 0,54
Dalle de compression + corps creux
Enduit en platre 16+5 2,85
Cloisons de distribution 2 10 0,20
10 0,9
> G=5,39KN/m?
b. Surcharge d’exploitation
Q=1,50kN/m?............. (Habitation)
11.6.3. Plancher RDC (usage commercial)
a. Charges permanentes
Matiére Epaisseur p (KN/m?) G(KN/m2)
(cm)
Carrelag 2 0,50
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 3 18 0,54
Dalle plein (15cm) 3,75
Enduit en platre 2 10 0,20
Cloisons de distribution 10 1
¥ G=6,39KN/m?
b. Charge d’exploitation (usage commercial)
Q =5,00 kN /m?

11.6.4. Sous-sol
a. Charges permanentes

G =6,39 kN /m?

b. Charge d’exploitation : Garage et Parcs de Stationnement des voitures Iégéres

Q=2,50 kN /m?
11.6.5. Dalle pleine (balcon)
a. Charges permanentes
Matiére Epaisseur p (KN/md) G(KN/m2)
(cm)
Carrelag 2 0,50
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 3 18 0,54
Dalle plein (15cm) 3,75
Enduit en platre 2 10 0,20
Cloisons de distribution 10 0,90
> G=6,29KN/m?

b. Surcharge d’exploitation
Q=3,5kN/m?
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11.6.6. Maconnerie
Mur extérieur a double cloison

Matiere Epaisseur p (KN/md) G(KN/m2)
(cm)
Enduit intérieur en platre 2 10 0,20
Briques creuses 10 9 0,90
Lame d’air 5 0,00
Briques creuses 15 9 1,35
Enduit extérieur au ciment 2 18 0,36
>'G=2,81KN/m?
11.6.7. Toiture
a. Charges permanentes
Matiére Epaisseur p (KN/md) G(KN/m2)
(cm)
1-Bacs d’acier ALTEO 35-1000 0.8 0,0819
2-Panneaux solaires hybrides SPRING 3,5 38,48 0,135
>G=0,217KN/m?

b. Surcharge d’exploitation
Q=1 kN/m?
11.7. PREDIMENSIONNEMENT
11.7.1. Les portiques
Le systéme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des éléments verticaux (les
poteaux).
11.7.2 1es poutres
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux, elles transmettent les charges et les surcharges vers
les poteaux.
On distingue deux types de poutres (principales et secondaires)
a) Pré dimensionnement des poutres porteuses (principales)
La longueur la plus défavorable est égale a L= 5,30 m
Le pré dimensionnement de la section transversale se fait selon les formules
BAEL 91 et vérifier selon le reglement RPA99.
Selon le BAEL
L/15<h<L/10
3533<h<53(cm)
Avec ; L :lalongueur de la poutre

On choisit : h=45cm
0,3h<b<0,7h
13,5<b<31,5
On choisit : b=30cm

Vérification selon RPA99
H>30cm
{ B >20cm
hb<4 == 45/30 = 1,5

Les conditions de RPA sont vérifiées
Alors on prend :
Poutres porteuses  30x45
b) Pré dimensionnement des poutres non porteuses (secondaires)
La longueur la plus défavorable est égale a L = 4,80 m
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Selon le BAEL91
L/15<h<L/10
32<h<48
On choisit : h=40 cm
0,3h<b<0,7h
12<b <28
On choisit : b=30cm
h =40cm
Alors {
b =30cm
Vérification selon RPA99

H>30cm
b>20cm

h/b<4 =— 40/30= 1,33

Les conditions de RPA sont vérifiées, alors on prend pour les
Poutres non porteuses :  30x40
o Vérification de la fleche “BAEL 91 modifié 99~ [1]

On doit vérifier que : ., < f

0,5+ Hem)
1000

L(cm)

500

Avec: f =

Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie ;

la fleche maximale est donnée par :

f

Avec :
L : La portée de la poutre.

h: La hauteur de la section de la poutre.

fmax: La fleche maximale de la poutre.

g: Charge uniformément répartie déterminée a E.L.S (g=G+Q).
G : Charge permanente reprise par la poutre.

Q : Charge d’exploitation supportée par la poutre.

I, : Moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion (lb

Evj: Module d’élasticité différé du béton armé (E,;=1081887 MPa).

a- Sens porteur (L=5,30 m)

L(cm
paam LM 06 03 em

~ 1000

e Plancher terrasse + plancher courant

_5 au
™ 384E,l,

E,; = 10818,87 Mpa ;

I, = 2,278.10°mm*

q=G+0Q=(539%x43+25%x03%x0.21)+1.5%x43=31.20KN

FMax =13 cm < F*™ =1.03 cm ... ... ... ..
Onprend h=50cm et b=30cm

... nON VErifier
I, = 3,125.10°mm*

q=G+Q =(539%x43+25x%x0.30x%0.26) + 1.5 x 4.3 =31.58KN
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F™Ma* = 0,96 cm < F%™ =1.03cm ... ... ... ......verifier
b- Sens non porteur (L=4,80 m)

aam _ Lem) _ B ; )
FE=—0ho = 096cm  Eyj = 1081887 Mpa ; I, = 1,6.10"mm

e Plancher terrasse + plancher courant
q=G+Q =(539%x4,7+25x%x0.3x%x0.16) + 1.5 X 4.7 = 33.58 KN
F™Max =134 cm < F4M =0,96 cm.. ... ... ... .......non verifier
Onprend h=45cm et b=30cm I, =2278.10°mm*
q=G+Q =(539%x4,7+25x%x0.3x%x0.21) + 1.5 X 4.7 =33.96 KN

F™M% = 0,95 cm < F*™ = 0,96 cm ... ... ... ... ... ... VeETifiET
Conclusion
Toutes les conditions sont vérifiées donc on adopte
- PoOUtres POrteuSES ....ovviiiie e (b x h)= (30x50) cm?
- Poutres secondaires ..............cocoeiiiiiiiinn. (b x h)= (30x45) cm?

11.7.3. Les poteaux
a. Principe
Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple sous I’effet de I’effort normale ultime
choisissant les poteaux les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un
poteau d’angle.
Chague type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera un calcul
basé sur la descente de charge.
b. Etapes de pré dimensionnement (calcul)
e Choisir le poteau le plus sollicite
e Calcul de la surface reprise par chague poteau.
e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau ;
e Lasection du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de  la compression simple
du poteau ;
e Lasection du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par le <RPA99 version 2003~
[1].

e Vérifier la section a ELS.

Loi de dégression

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

Q, + 3;—”(Q1 £Q, e +Q, ) Donnée par “BAEL 91 modifié 99” [2]
n

Avec
n : nombre d’étage.
Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.
Q1,Q2,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
c. dimensionnement des poteaux
D’apres I’article B.8.4.1 du BAEL 91 : I’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau  doit étre au plus égal
a la valeur suivante :
Nu < ax ((Brx(fcos / 0.9xyp)+(Axfe / vs)) ovenvnnennnn. )
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Avec :

Yy - Coefficient de sécurité du béton tel que :
Yp =15 situation durable ou transitoire.

yb =1,15 situation accidentelle.
’ys . Coefficient de sécurité de I’acier tel que :

ys = 1,15 situation durable ou transitoire.

Y, =1 situation accidentelle.

N,=135G +15Q

G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau
0. - Coefficient de réduction destiné & tenir compte & la fois des efforts du second ordre et de I’excentricité
additionnelle

- 0,85
o = 'X‘ Pour A <50
oz (1)
5

o =06 (@} Pour 50 < A4 < 70
_ A
A : L’élancement du poteau considéré (pour les poteaux carrés il est préférable de : 2 = 35 - a = 0,70
B : aire totale de la section du poteau
As: section d’acier minimale.
feos : contrainte de compression du béton a 28 jours (on prend fczs= 25 MPa)
fe : contrainte limite élastique des aciers (on prend Fe =400 MPa)
B:: la section réduite d’un poteau obtenue en réduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur sur tout son
périphérique tel que :

<

Poteaux rectangulaires .................... B:= (a-0,02) (b—0,02) m?
On tire de 1’équation (1) la valeur de B .
N
Br -
feo As L -
09 y, B 7, -

* Selon le “BAEL 91 modifié 99~ Lo -

0,2%3%35% /

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :

- lem

A 1%
B

Br > N, = 0,066N Figure. 11.16. Section reduite du poteau

f A. fe

c28 s

09y, By,
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Chapitres 11 Prédimensionnement

e. Le minimum requis par “RPA99 version 2003~ [1]
Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :

Min (a; b) = 30cm

h
Mi ib)> =2
m(a,b) 20
E<E<4
4 Db
Avec :

(a; b) : dimensions de la section.

he : hauteur d’étage.
On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).
f. Vérification a PELS
Veérifier la section a I’ELS, selon la formule :

Avec :
Nser : effort normal a PELS (Nser=Ng+Ng)
B : section de béton du poteau
As: section des armatures (As=1%B)

n : coefficient d’équivalence(n = % =1 5}
b
Oser : contrainte de compression a I’ELS.
En remplacant dans 1’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

Ogr = & <0,6f,,; =15MPa
1158
On pré dimensionne 3types de poteaux. :
Poteau central.
Poteau intermédiaire.
Poteau d’angle.
a) poteau central
Le poteau le plus sollicite reprend une surface
S;=19m?
Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :
a.1) Niveau terrasse :
La surface incliné qui reprend le poteau central
S=5.77 X 3.8 = 21.93 m?
5.77/1.05= 5.5 pannes N

Les pannes IPE160 (G=15.8Kg/m)

L= 3.8 m ( longuer de panne)
=S5 =218 _ 5183 KN/ml

- cos30  cos30

P=0.695x%x3.8x5.5=14.53KN

o=30° °

Les traverses IPE330 (G=49.1Kg/m)
L=5.77 m ( longuer de traverse )

p=—S_ =21 _ (567 KN/ml
cos30 cos30
P=3.272 KN
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Les panneaux solaires hybrides, Spring (G =22 Kg)
Surface reprend le poteaux central S=21.93 m?

Surface panneau solaire S=1.66 m?2

21.93/1.66 =13.21

On prend 14 panneaux solaires sur une surface de 21.93 m2
P=0.22%x14 =3.06 KN

Bacs d’aciers ALTEO 35-1000 (G =8.19 Kg/m?2)

Avec S=21.93 m?

P=10.0819 x21.93 =1.797 KN

Alors : G = 22.66 KN Q=21.93KN

Gpoteau = 25 X 0.3% X 0.4 = 0.9 KN
Gpoteau = 25 X 0.32 x 1.64 = 3.72 KN
Gpoutrep = 25 % 0.5 % 0.3 X 2.8 = 10.5KN
Gpoutrep = 25X 0.5X%0.30 x 5 =18.75KN
Gpoutres = 25 % 0.45 % 0.30 X 3.5 = 11.81 KN
Gplancher = 5.39 X 19 = 102.41 KN
G =170.75 KN Q =50.43 KN
a.2) Niveau étage courant
Gpoutrep = 25X 0.5X%0.30 x 5 =18.75 KN
Gpoutres = 25 % 0.45% 0.3 x3.5=11.81KN
Gplancher = 5.39 X 19 = 102.41 KN
Gpoteau = 25 X 0.3% X 2,61 = 5.87 KN
G =138.84 KN Q=285KN
a.3) Niveau RDC
Gpoutrep = 25X 0.5X%0.30 x 5 =18.75KN
Gpoutres = 25 % 0.45 % 0.30 X 3.5 = 11.81 KN
Gplancher = 5.39 X 19 = 102.41 KN
Gpoteau = 25 X 0.32 x 3.63 = 8.17 KN
G =141.14KN Q=285KN
a.4) Niveau sous-sol
Gpoutrep = 25 % 0.5%x0.30 x5 = 18.75 KN
Gpoutres = 25 % 0.45 % 0.30 X 3.5 = 11.81 KN
Gplancher = 6.39 X 19 = 121.41 KN
Gpoteau = 25 X 0.32 x 3.8 = 8.55 KN
G =160.52 KN Q=95KN
b) poteau de rive
Le poteau le plus sollicite reprend une surface
S1=10.64 m?
Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :
a.1) Niveau terrasse :
La surface incliné qui reprend le poteau de rive
S$=3.8x3.23=1227m?
3.23/1.05= 3 pannes
Les pannes IPE160 (G=15.8Kg/m)

L= 3.8 m ( longuer de panne)
=S5 =218 _ 5183 KN/ml P
cos30  cos30 ¢=30°

P=0.695%x3.8x3=7.92 KN
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Les traverses IPE330 (G= 49.1Kg/m)
L=3.23 m ( longuer de traverse )

p=—S_ =21 _ (567 KN/ml
cos30 cos30
P=1.83 KN

Les panneaux solaires hybrides, Spring (G =22 Kg)
Surface reprend le poteaux central S=12.27 m?

Surface panneau solaire S=1.66 m?

12.27/1.66 =7.4

On prend 8 panneaux solaires sur une surface de 12.27 m?
P=0.22x8=1.76 KN

Bacs d’aciers ALTEO 35-1000 (G =8.19 Kg/m?)

Avec S=12.27 m?

P=0.0819 x12.27 =1KN

Alors : G=1251KN Q=12.27 KN

Gpoteau = 25 X 0.3% x 3.8 = 8.55KN

Gpoteau = 25 X 0.3% x 1.65 = 3.72 KN

Gpoutrep = 25 X 0.5 x 0.3 X 2.8 x 2 = 21 KN
Gpoutres = 25 X 0.45 x 0.3 X 3.8 X 2 = 25.65 KN
Gplancher = 5.39 X 10.64 = 57.35 KN
Gmaconnerie = 2.81 X 3.8 X 5.5 = 58.73 KN

G =187.51 KN Q=28.23 KN

a.2) Niveau étage courant
Gpoutrep = 25 X 0.5 X 0.3 X 2.8 = 10.5KN

Gpoutres = 25 X 0.45 X 0.3 x 3.8 = 12.83 KN
Gplancher = 5-39 X 10.64 = 57.35 KN

Gpoteau = 25 X 0.3% X 2.61 = 5.87 KN
Gmaconnerie = 2.81 X 3.8 X 2.61 = 27.87 KN

G =114.42 KN Q=15.96 KN

a.3) Niveau RDC
Gpoutrep = 25X 0.5 % 0.3 x 2.8 = 10.5KN

Gpoutres = 25 X 0.45 X 0.3 X 3.8 = 12.83 KN
Gplancher = 5.39 X 10.64 = 57.35 KN

Gpoteau = 25 X 0.3% x 3.63 = 8.17 KN
Gmaconnerie = 2.81 X 3.8 X 3.63 = 38.76 KN

G =127.61 KN Q=15.96 KN

a.4) Niveau sous-sol

Gpoutrep = 25X 0.5 % 0.3 x 2.8 = 10.5KN
Gpoutres = 25 % 0.45 % 0.3 X 3.8 = 12.83 KN
Gplancher = 6.39 X 10.64 = 78.41 KN

Gpoteau = 25 X 0.32 x 3.8 = 8.55 KN
Gmaconnerie = 2.81 X 3.8 X 3.8 = 40.58 KN

G =150.87 KN Q=53.2 KN

¢) poteau d’angle
Le poteau le plus sollicite reprend une surface
S1=4.48 m?
Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux
a.l) Niveau terrasse
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La surface incliné qui reprend le poteau d’angle
$=3.23x 1.6 = 5.17 m?

3.23/1.05= 3 pannes

Les pannes IPE160 (G=15.8Kg/m)

L= 1.6 m ( longuer de panne)
=G 0158 _ 1183 KN/ml

- cos30  cos30

P=0.695%x1.6%x3=3.34 KN
Les traverses IPE330 (G=49.1Kg/m)
L=3.23 m ( longuer de traverse )

p=—S_ =21 _ (567 KN/ml
cos30 cos30
P=1.83 KN

Les panneaux solaires hybrides, Spring (G =22 Kg)

Surface reprend le poteaux central S=5.17 m?2
Surface panneau solaire S=1.66 m?
5.17/1.66 =3.11

On prend 4 panneaux solaires sur une surface de 5.17 m2

P=0.22 x4 =0.88KN

Bacs d’aciers ALTEO 35-1000 (G =8.19 Kg/m?)

Avec S=5.17 m?
P=0.0819 x5.17 = 0.43 KN
Alors : G = 6.48 KN

Gpoteau = 25 X 0.32 X 3.8 = 8.55 KN
Gpoteau = 25 X 0.32 X 1.65 = 3.72 KN
Gpoutrep = 25 X 0.5 X 0.3 X 2.8 X 2 = 21 KN

Gpoutres = 25 X 0.45 X 0.3 X 1.6 X 2 = 10.8 KN

Gplancher = 5-39 X 4.48 = 24.15 KN

Gmaconnerie = 2.81 X 4.4 X 5.5 = 68 KN
G =142.7KN
a.2) Niveau étage courant
Gpoutrep = 25 % 0.5%x 0.3 x 2.8 = 10.5KN

Gpoutres = 25 X 0.45 X 0.3 X 1.6 = 5.4 KN
Gplancher = 5-39 X 4.48 = 24.15 KN
Gpoteau = 25 X 0.3% X 2.61 = 5.87 KN

Graconnerie = 2.81 X 4.4 X 2.61 = 32.27 KN
G=78.19 KN

a.3) Niveau RDC

Gpoutrep = 25 % 0.5%x 0.3 X 2.8 = 10.5KN

Gpoutres = 25 X 0.45 X 0.3 X 1.6 = 5.4 KN
Gplancher = 5.39 X 4.48 = 24.15KN
Gpoteau = 25 X 0.3% x 3.63 = 8.17 KN

Gmaconnerie = 2.81 X 4.4 X 3.63 = 44.88 KN
G =93.1 KN
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a.4) Niveau sous-sol
Gpoutrep = 25X 0.5X% 0.3 X 2.8 = 10.5 KN

Gpoutres = 25 X 0.45 X 0.3 X 1.6 = 5.4 KN
Gplancher = 6.39 X 4.48 = 28.63 KN
Gpoteau = 25 X 0.32 X 3.8 = 8.55 KN

Gmaconneric = 2.81 X 4.4 X 3.8 = 46.98 KN
G =100.06 KN
d) Dégression des charges d’exploitations

Q=224KN

Tableau. 11.23. Dégression des surcharges

Niveau des | Surcharge > surcharge > surcharge
planters (KN/m?)
P8 Qo Zono 25
P7 Q: 21=Qo+Q1 4
P6 Q: >5=Q0+0,95(Q1+Q>) 5.35
P5 Qs Y '3=Qo+0,9(Q1+Q2+Qx3) 6.55
P4 Q- > 4=Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 7.6
P3 Qs >5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 8.5
P2 Qs 26=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qc) 9.25
P1 Q7 > 7=Q0+0,714 (Q1t..eevevennen.. +Qy) 9.99
P RDC Qg 282Q0+0,687(Q1+ .................. +Qg) 10.74
P s-sol Qo >9=Qo+0,667(Q1t....evvnininnnn. +Qo) 13.84

o Choix des sections des poteaux centraux

Tableau. 11.24. Choix des sections des poteaux centraux
Niv | No(kN) | No(kN) | Nu(kN) [ Br(cm® |[a=b RPA Le Nser(KN) | oser Ob
(cm) (cm?) choix (MPa)

P8 170.75 50.43 306.16 202 16.21 30%30 30%x30 | 221.18 2.14 OK
P7 309.59 78.93 536.34 354 20.81 30x30 30x30 | 388.52 3.75 OK
P6 448.43 107.43 766.53 505.9 24.49 30x30 30%30 | 555.86 5.37 OK
P5 587.27 135.93 996.70 657.82 27.65 30x30 35%x35 | 723.2 5.13 OK
P4 726.11 164.43 1226.89 809.75 30.45 30%x30 35%35 | 890.54 6.32 OK
P3 864.95 192.93 1457.08 961.67 33.01 30%30 35%35 | 1057.88 7.5 OK
P2 1003.79 | 221.43 1687.26 11136 35.37 30x30 40%40 | 1225.22 6.66 OK
P1 1142.63 | 249.93 1917.44 1265.51 37.57 30x30 40x40 | 1392.56 7.57 OK
P.RC | 1283.77 | 278.43 2150.73 1419.48 39.68 30x30 45x45 | 1562.2 6.7 OK
Ps- 144429 | 373.43 2509.94 1656.56 42.70 30x30 45x45 | 1817.72 7.8 OK
sol

Avec :

Cu =i (B=axh)

115B

o, <&, =06f, =15MPa
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Exemple de calcul

P8

Ng = 170.75 kN
Ny =50.43 kN

Nu3=1,35 Ngst1,5 NQ32 306.16 KN

Pour le 8°™ étage on a :{

Br > 0,066N,[MN]
Br =2.02 x 1072 m?

Br = (a-0,02) (b-0,02) Ona: a=b
Donc:Br = (a — 0,02)?2 = a =VBr 4+ 0,02 = 0,1621m
a=b=16.21 cm

Le choix: a=b=30 cm
e Vérification de la section a ’ELS
Nsers=Ngg+Ng=221.18 kN

N
Oser = 1’156;3 ’ B = (axb)
Oser = 2.14 MPa < 6. = 0,6f05 = 15MPa..............ccoevineennn. vérifier
oChoix des sections des poteaux de rives

Tableau. 11.25. Choix des sections des poteaux de rives

Niveaux | Ne(kN) | No(KN) | Nu(kN) | Br(cm?) | a=b(cm) | RPA(cm?) | Le Nser(KN) | oser(MPa) | Obs.
P8 18751 | 28.23 295.48 | 195.02 15.96 30%x30 ggi?o 215.74 2.08 OK
P7 301.93 | 44.19 473.89 | 312.76 19.68 30%x30 30x30 | 346.12 3.34 OK
P6 416.35 | 60.15 652.3 430.52 22.74 30%x30 30%x30 | 476.5 4.60 OK
P5 530.77 | 76.11 830.70 | 548.3 25.41 30%30 30%30 | 606.88 5.86 OK
P4 645.19 | 92.07 1009.11 | 666.02 27.80 30%30 30%30 | 737.26 7.12 OK
P3 759.61 | 108.03 | 1187.51 | 783.76 29.99 30%x30 35%35 | 867.64 6.16 OK
P2 874.03 | 123.99 | 1365.93 | 901.51 32.03 30%x30 35%35 | 998.02 7.08 OK
P1 988.45 | 139.95 | 1544.33 | 1019.26 | 33.92 30x30 35x35 | 1128.4 8.00 OK
P RDC 1116.06 | 155.91 | 1740.55 | 1148.76 | 35.89 30x30 40x40 | 1271.97 | 6.91 OK
P s-sol 1266.93 | 209.11 | 2024.02 | 1335.85 | 38.54 30x30 40x40 | 1476.04 | 8.02 OK

Avec :

O = Noo ; (B =axb)

115B

o, <&, =06f, =15MPa

Exemple de calcul

P8

Ng = 187.51 kN
Nq = 28.23kN

Nu8=1,35 Ngg+1,5 NQ3= 295.48KN

Pour le 8°™ étage on a :{

Br = 0,066N,[MN]
Br=1.95x% 1072 m?

Br = (a-0,02) (b-0,02) Ona:a=b
Donc:Br = (a— 0,02)?> = a = v/Br + 0,02 = 0,1596m
a=b=15.96 cm

Le choix: a=b=30 cm
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e Vérification de la section a ’ELS
Nsers=Ncg+No=215.74 kKN
_ Nser
Gser - 1 15B )

B = (axb)

Oger = 2.08 MPa < 6 = 0,6f5g = 15MPa...........oooooiiiail. vérifier

o Choix des sections des poteaux d’angle

Tableau. 11.26. Choix des sections des poteaux d’angle

Nivaux | Ne(kN) | No(kN) | Nu(kN) | Br(cm?) | a=b(cm) | RPA(cm?) | Le Nser(KN) | ser Obs.
choix (MPa)
P8 142.7 11.89 210.48 | 138.92 13.78 30x30 30x30 | 154.59 1.49 OK
P7 220.89 | 18.61 326.11 | 215.23 16.67 30%30 30x30 | 239.5 2.31 OK
P6 299.08 | 25.33 441.75 | 291.55 19.08 30%30 30%30 | 317.69 3.07 OK
P5 377.27 | 32.05 557.38 | 367.87 21.18 30x30 30x30 | 409.32 3.95 OK
P4 455.46 | 38.77 670.03 | 444.20 23.08 30%30 30%30 | 494.23 4,78 OK
P3 533.65 | 45.49 788.66 | 520.51 24.81 30%30 30%x30 | 579.14 5.59 OK
P2 611.84 | 52.21 904.29 | 596.84 26.43 30x30 30x30 | 664.05 6.42 OK
P1 690.03 | 58.93 1019.93 | 673.15 27.94 30%30 35%35 | 748.96 5.32 OK
P RDC | 783.13 | 65.65 1155.7 | 762.76 29.62 30x30 35%35 | 848.78 6.03 OK
Ps-sol | 883.19 | 88.05 1324.38 | 874.09 31.56 30x30 35%35 | 971.24 6.9 OK
Avec :
N
Oger = Pom— ; (B = aXb)
115B

Oy <0, =0,6f., =15MPa

Exemple de calcul

P8

Pour le 8°™ étage on a '{NG = 1427 kN
Ng = 11.89kN

Nug=1,35 Ngg+1,5 Ngs= 210.48 KN

Br = 0,066N,[MN]
Br = 1.389 X 1072 m?

Br = (a-0,02) (b-0,02) Ona:a=b
Donc:Br = (a — 0,02)2 = a = VBr + 0,02 = 0,1378m
a=b=13.78 cm

Le choix: a=b=30 cm

e Vérification de la section a ’ELS
Nsers=Ngs+Ng=154.59 kKN
_ Nser
o-SGI' - 1 15B 1]

B = (axb)

Oser = 1.49 MPa < 6y = 0,6f 5 = 15MPa.........coooiiiiinil. vérifier

o Choix des sections des poteaux

Pour conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques il est recommandé de donner aux poteaux
d’angles et de rives des sections comparables a celles des poteaux centraux.
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Tableau. 11.27. Coffrages des poteaux par étage

Etages Sections carrées
(axb)cm?

T 30%30
geme 30%30
7eme 30%30
6 eme 30%30
5 eme 35%35
4.eme 35%35
3eme 35%35
2¢eme 40%40
1 40%40
RDC 45%45
S-SOL 45x45

11.7.4. Les voiles
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition | = 4a .
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires (poteaux).
Avec

I: Longueur du voile. /

a: Epaisseur du voile. —
L1

A _L//

Figure. 11.17. Coupe de voile en élévation
D’apres le “RPA 99 version 2003, I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur
libre de 1’étage “h.” et les conditions de rigidité aux extrémites.
Ona:
Pour les étages courant H=3,06m :

h, = 3,06 — 0,45 = 2,61m - a = 2¢ = 13,05 cm
Pour le RDC H=4.08 m :

h, = 4.08 — 0,45 = 3.63m - a = 2 = 18.15 cm

Pour le sous-sol H=4.25m :
he=4.25-0.45=3.8 m ----a=he/20=19 cm
D’apres le “RPA 99 version 2003”: amin=15cm
On prend : a=20cm

a=20cm>a_ =15cm............... vérifier

Conclusion
On opte une section épaisseur e=20 cm pour tous les voiles du batiment.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

1.1 INTRODUCTION

Le plancher est un élément horizontal qui limite sur la verticale I'espace d'un batiment, Les
planchers élastiques sont constitués par une dalle générale d'épaisseur constante liée a des poutres
secondaires et des poutres principales, elles méme liées aux éléments support (Poteaux, refends).
Un plancher d’habitation est destiné a délimiter les étages et a supporter les revétements des sols, dont les
deux fonctions principales :
* Une fonction de résistance mécanique, elle doit supporter sous poids propre et les surcharges.
* Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assuré complémentairement par un faux
plafond a I’un revétement de sol approprié.
La structure étudiée comporte des planchers a corps creux, et une dalle plaine.
111.2 PLANCHER CORPS CREUX
Les planches de notre ouvrage sont a corps creux du type (16 + 5) cm. Elles sont constituées de corps
creux et de la dalle de compression reposant sur des poutrelles qui sont disposées dans le sens de la petite
portée, ces derniers possédent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.
Les planchers peuvent étre préfabriqués ou coulés sur place. Nous ne nous intéresserons ici qu’aux
planchers coulés sur place.
111.2.1 Poutrelles
Les poutrelles de notre structure sont préfabriquées, le calcul se fera en deux étapes : avant et apreés le
coulage de la dalle de compression.

Prédimensionnement des poutrelles

h. : Hauteur totale (hourdis + dalle de compression).

1oh 1 S0, 510
25 L 20 25 20
= 20.4<h<25.5cm

h=2lcm ; h,=5cm
= <b =65cm ; b, =10cm

c= ﬂ =27,5cm

bo= (0,3 +0,5) it —bo=(6,3cm +10,5¢cm) On prendra bo= 10cm
Ferraillage des poutrelles
Le calcul se fait en deux étapes :
1%*étape : Avant le coulage de la table de compression.
- 2°™étape : Aprés le coulage de la table de compression.

* 1% étape :_Avant le coulage de la table de compression
Poutrelle de travée L= 3,20m
On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle supporte :
-Son poids propre, poids du corps creux et surcharge due a I’ouvrier Q=1kN/m?
Evaluation des charges et surcharges
» Charges permanentes

Poids propre de la poutrelle........................... 0,1x0,05x25=0,125kN/ml
POids du COrPS CreuX......o.oviviniininiiiniiinnnne. 0,65x0,20x14=1,82kN/ml
G=1,945kN/ml

» Charges d’exploitation
Q=1x0,65=0,65kN/ml
Combinaison des charges

E.L.U q,=1,35G+1,5Q=3.60kN/ml
E.L.S qser=G+Q=2.595kN/ml
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Calcul des moments

M

u

M

_ql* _360x(3,.20)

8

8

_ G’ _ 2,595%(3,20)°

= 4.608kNm

=3,322kNm

ser

8

Calcul du ferraillage

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’E.L. U
M,=4,608kNm; b=10cm; d=0,9he=4,5cm; on:=14,17Mpa
D’apreés I’organigramme de la flexion simple ; on a:

u

= 2—
bd Tphe

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du point de vue
pratique car la section du béton est trop faible. On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle &
supporter les charges qui lui reviennent avant et lors du coulage sans qu’elles fléchissent.
* 2¢me étape Apres le coulage de la table de compression
Aprés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera comme une
poutrelle en “«Té”
Evaluation des charges et surcharges
% Plancher terrasse
Charge permanentes : G=5.39x0,65=3.504kN/ml
Surcharges d’exploitation Q=1.5 x 0,65=0,975kN/ml
Combinaison des charges :

E.L.U q,=1,35G+1,5Q=6,193kN/ml

E.L.S Qse=G+Q=4,479kN/ml
Remarque : nous avons les mémes charges pour la terrasse et les étages courant.
Calcul des efforts internes
On vérifie d’abord avec la méthode forfaitaire.
- Principe de la méthode forfaitaire
Son principe consiste a déterminer les moments sur appuis et les moments en travées suivant des fractions
fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant Modans la travée de comparaison.
Cette derniere est la travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux
mémes charges. Dans cette approche de calcul, on néglige la rigidité a la flexion des poteaux supportant
les poutres et raideur a la torsion dans le cas de poutre supportant des dalles ou des poutrelles
- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire Q < min(2G; 5KN/m?)
Terrasse :Qiers < Min(2Ggers; 5KN/m?) —» 1.5KN/m? < min(10,78; 5 KN/m?)....CV
Etage courant :Qgc < min(2Gers; 5KN/m?) —» 1.5KN/m? < min(10,78; 5 KN/m?)....CV
RDC : Qrpc < min(2Gers; 5KN/m?) - 5KN/m? < min(12,78; 5 KN/m?)....CV

=1505>;¢2=0392:>A;¢0

Travée | Travéel | Travée?2 | Travée3 | Travée4d | Travée5 | Travée6 | Travée7
3,20m 3,5m 4,10m 51m 4,10 m 3,5m 32m
L; 0,91 0,85 0,80 1,24 1,17 1,09
Litq
0,8 <——<1,25
Live = 7 CV
Les moments d’inertie sont les mémes dans toutes les travées............ CV
La fissuration est peu préjudiciable................... CV

Donc la méthode forfaitaire est applicable.
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Vo 1,1Ve Vo Vo Vo Vo 1,1V, Vo
1 AN 2 A 3 A 4 A! s Ak 6 A 7 é 84
: 3.2m o 3,5m o 4,1m o S5,1m o 4,1m o 3,5m ‘ 3.2m 7
Figure 111.1. Effort tranchant sur appuis
0,2M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0,2M,
L e e e .

AR
U

> > @ > > > = == =

3,2m 3,5m 4,1m 5,1m 4.1m 3,5m 3.2m

Figure 111.2. Moment fléchissant sur appuis

Calcul les moments et les efforts tranchants (ELU)
a=—2=0,132
G+Q

B =max(1,05;1+ 0,3a)=1,05

Tableau I11.1. Evaluation des moments de plancher terrasse ELU

Travee 3,2 3,5 4,1 5 1 4,1 3,5 3,2

(m)

Appuis E 2 |3 [3 |4 |4 |5 |5 |6 |6 [7 |7 |8

Mo(KN.m) | 7,927 9,483 | 13.013 | 20,134 | 13.013 | 9.483 | 7,927

Mo«KN.m) | Mw | M. My | Mc | My | Mc | My | Mc | My | Mc | My | Mc | My | M.
1,58 | 4,742 | 4,74 | 5,205 | 5,20 | 8,053 | 8,05 | 8,053| 8,05 | 5,205 | 5,20 | 4,742 | 4,742 1,585

M«(KN.m) | 4,913 4,929 6,764 10,465 6,764 4,929 4,913

Mtcond1l | 5159 4,98 7,035 13,087 7,035 4,98 5,159

Les moments max a ELU sont  Mignax) =13, 087KN. m  Mg(max)=8,053KN. m

Tableau I11.2. Evaluation des efforts tranchants de plancher terrasse ELU

Travée | 3,2 3,5 4.1 51 4.1 3,5 3,2

(m)

Appuis | 1 |2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8

Vo(KN) | 9,908 10,837 12,696 15,792 12,696 10,837 9,908

Va(KN) Vo 1,1Vo 1,1Vo | Vo Vo Vo Vo Vo Vo Vo Vo 1,1Vo | 1,1V | Vo
9,908 10,898 | 11,920 | 10,837, 12,696 12,696/ 15,792 15,792 12,696 12,696 10,837 11,920 10,898 9,908

Donc  Vagnax) =15, 792KN Calcul les moments (ELS)

Tableau I11.3. Evaluation des moments de plancher terrasse ELS

Travée 3,2 3,5 4,1 51 4,1 3,5 3,2

(m)

Appuis 1 |2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8
Mo(KN.m) | 5,733 6,858 9,411 14,562 9,411 6,858 5,733

Ma(KN.m) Mw M. My M. My M. My M. My M. My M. Mw M.

1,146| 3,429| 3,429| 3,764| 3,764| 5,825| 5,825| 5,825| 5,825| 3,764 | 3,764| 3,429| 3,429| 1,146

M KN.m) | 3,553 3,564 4,892 7,569 4,892 3,564 3,553

Mtcondl | 3,732 3,604 5,087 9,465 5,087 3,604 3,732

Les moments max a ELS sont :
Mt(max) =9,465KN.m  M(max)=5,825KN. m
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Chapitre 111

Calcul du ferraillage
On considére pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le moment le
plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.L.U My™*= 13,087kNm, Mgy ™*=8,053kNm, T,"*= 15,798 KN
E.L.S Mise'™= 9,465KNM, Mase'™*=5,825kNm
Ferraillage en travée
h=21cm ; ho=5cm ; b=60cm ; by=10cm ; d=0,9n=18,9cm ; on.=14,17MPa ; fe=400MPa ; fs=25MPa;
ft28=2,1|\/| Pa
Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que ’axe neutre est dans la table
ou dans la nervure.
o  Si My<Muyp : I’axe neutre est dans la table de compression.

Calcul des éléments secondaires

e  Si My>Mup: ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

M, = bhoabc(d —h—z‘)] =69,716kN.m

On a: My=13,087Kn,m<M:qp

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul comme si la
section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.

Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’aprés I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise & la flexion, on aura :

Tableau.ll1.4. Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

M Ay Gs 2
< <

(kNm) V] U<HUr (cm?) o Z(cm) | pu<0,186 | & (MPa) As (cm?)

13,087 0,043 | Oui 0 0,054 | 18,491 | Oui 10%o | 348 2,034

Condition de non fragilité

A 20,230d % =1,36cm’
e

Choix : 3T10 (As=2,36cm?)
Ferraillage sur appuis

As=Max {2,034cm?; 1,36cm?}=2,034cm?

On a:May™=9,465KNM<Mzp=69,716KNm
—=>L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une section
rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Tableau.lll.5. Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

My Ay Z Os As

< <
(KNm) H HSHR - emyy | @ cm) |HOBE &by | (em?)
9,465 0,03L |Oui |0 0,039 | 18,60 | Non 747 | 348 1,46

Condition de non fragilité

A™ 2 0,230,d f]‘fS =0,22cm’
e

As=1,46cm 2>AM"=0,22cm?
Choix : 2T10 (As=1,57cm?)
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Veérifications
Effort tranchant : Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c'est-a-dire : T,"*=15,792kN.

On doit vérifier que : 7, <7,

o Telque
f.
z, = Min{ {O,ZJ;SMPa} }=333MPa.......... Fissuratin peunuisible
7b
-I-max _ .
7, =—+—=0845MPa < 7...c.c.......... Vérifiee

0
Au voisinage des appuis
Appuis de rives
Veérification de la compression du béton [2]

T f

o, =——— <0422
0,9b,d A
Avec : T,=15,792kN (appuis de rive)
3
o, = 15792107 _ 0,928MPa < 0,4 fean _ 6,67MPa............cco.... Vérifiée
0,9x100x189 Vb
Veérification des armatures longitudinales [2]
A =157cm? 2 Tf_e =0,45CM°..covs i Vérifiée
Vs

Appuis intermédiaires
Vérification de la contrainte de compression [2]

max 3
o, = T = 1579210 =0,928MPa < O,4ﬁ =6,67MPa............. Vérifiée
0,9b,d 0,9x100x189 7
Vérification des armatures longitudinales [2]
T max M ua

A =157cm?z2— 994 977 . Vérifige

(o}

Vérification aI’E.L. S
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture des fissures, et elle

S

se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

Vérification des contraintes du béton [2]

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe, I’axe neutre) a la fibre
la plus comprimé.

La section étant soumise & un moment Mser, la contrainte a une distance “y” de 1’axe neutre :

M

_ ser
Gbc - | y

D’apres I'organigramme de la vérification d’une section rectangulaire & I’ELS, on doit vérifier que :

o, £5,, =06f,, =15MPa
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Détermination de I’axe neutre
On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :

gyz +nA;(y—c’)-nA(d -y)=0

E
Avec:n = E_S =15 ; b=65cm(travée) ; bo=10cm(appuis) ; c=c’=2cm
b

Y : Est solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :

by? +30(A, + A’ )y —30(dA +c'Al)=0
| :%y3 +15A.(d - y)* +15A/(y —c')’

e Si y <h,=I’hypothése est vérifiée

e Si y>h,=ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules qui suivent :

boy? +2b boh, +30(a, Al [b b,z +30lA, +car)]=0

b, . (b by h, ° o
1=y b by y S aslA Ll v Al o]
Tableau.ll1.6. Tableau récapitulatif pour la vérification a I’ELS
Meer As As Y ! Foc Vérification
(KNm) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (MPa)
Travée | 9,465 2,034 0 4,50 11492,199 | 3,705 Vérifiée
Appuis | 5,825 1,57 0 3,949 8912,048 | 2,580 Vérifiée

Vérification de la fleche
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifies :
Les conditions a vérifier :
h_ 1
>

Avec: h=21cm; bo=10cm; d=18,9cm; L=4,80m; Mue=9,465kNm; Mo=14,56kNm; As=2,034cm?
:fe=400MPa.

.% =0,0437<0,0625................... non_ vérifiée

. A =0,010<0,0105............... non_ vérifée
b,d

.% =0,0437<0,108............coc...... Vérifiée

Puisque les deux conditions ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fléche totale : Af, = f, — f, < f [2].

Telque: f = L 0,96cm (L < 5m)
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.
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fv: La fleche due aux charges de longues durée.
- Position de I’axe neutre “y;” 2]

bh, hzo+(h—h0)b0(h_2h°+ h0]+15Asd
bh, + (h —h, Jo, +15A,

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “1o” [2]

b b b-b
1o =2y By - OBy 1A (@ -y,

Y. =

3 3 3

- Calcul des moments d’inerties fictifs
_ 1, _ L
"Tlvapn OV 1+ Au
Avec 4, = 005 Pour la déformation instantanée
5(2 + Bb‘)j
b

A, = 002t Pour la déformation différée.

ol 2+ Sb‘)j

b

o= % : Pourcentage des armatures.
0

1756,
460, + T,

os: Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.

M

ser

o, =
A.d
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau.ll1.7. Récapitulatif du calcul de la fleche

pu=1

Meser As Y1 5 GCs N A lo Iti It
(kNm) | (cm? | (cm) (MPa) | ™ Y K (cm?) (cm?) (cm?)
9,465 | 2,034 14,69 | 0,0161 | 163,62 | 2,64 | 1.059 | 0,4723 | 52863,651 | 51703,279 | 35238,541

- Calcul des modules de déformation

1
E, =11000(f,,, ): = 3216420MPa
E, = % =1072140MPa
- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées
_ M serl ?
' 10E1,
- Calcul de la fleche due aux déformations différées
2
L= Mel” =0,577cm
10E, I,

Af. = f, - f =0,446cm < f =0,96CM....ccc.cevrrene .. vérifiée

\

=0,131cm (L = 4,80m)

Calcul des armatures transversales et I’espacement
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24 (fe=235MPa)
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Calcul des éléments secondaires

> “BAEL 91 modifié 99” [2]

LA L0 -03f,K
b, S, 0,8fe

e S, < Min(0,9d;40cm)
A fe
bOSt
“RPA 99 version 2003~ [1]
A

(K =1pasdereprisedebétonnage

> Max(%“;OAMPaj

> 0,003,

t

oS, < Min(% ;12¢,j ...................... Zonenodale

Zonecourante

Avec ¢, < Min(%;gﬁ, %) @, . Diametre minimum des armatures

@<Min(0,6cm ; 1cm ; 1cm)=0,6cm
Donc - Selon le “BAEL 91 modifié 99~ [2]

A

On adopte : @=6mm

>4,93.10 *cm

t

¢S, <17,0Icm
A

0,197.10 *cm

t

Selon le “RPA 99 version 2003~ [1]

longitudinales.

e A 2003
t
oS, <525CM....cccceviiiiiinnn . Zonenodale
oS, <10,50CM.....cccc vrrrrnnne Zonecourante
Choix des armatures
On adopte :A=2@6=0,57cm?
Choix des espacements
i >0,03= S, <15,83cm
t
S, =5CM.i i Zonenodale
Donc:
S, =10Cm.....cces v Zonecourante
T10 ’72T10
4] (=) f==)
3T10 == 3T10
+ 10 + TO

Figure 111.3. Ferraillage des poutrelles sur les différents étages.
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111.2.2 Ferraillages de la dalle de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser 20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles et 30 cm : dans le sens
perpendiculaire aux poutrelles.

50<L,<80cm= A :4.% avec: (L, encm).

Si: ¢
L <50cm = AF@

e
Avec : L;: distance entre I’axe des poutrelles (L1=60 cm).
A: : diamétre perpendiculaire aux poutrelles.
A : diamétre paralléle aux poutrelles. A; = Ai/2

Ona: L:=60cm f, =400 MPa quadrillage de T.S.520.

A= 4.0 = 0,6 cm?/ ml 5T6 A, = 1,41 cm? S¢====20cm
= Armatures de répartition
Les armatures de répartition A, doivent vérifiée
L<A 20354, 071 . o o
On prend 4T6 & A=1,13cm? et S=25cm. = R
T
1 |
Ts@ St=25cm | |
T : 100
| |
s./z} | !
| |
Seb —
L 4
T T

1an
Figure 111.4. Ferraillage de la dalle de compression

111.3. PLANCHER EN DALLE PLEINE

La dalle pleine est un élément généralement horizontal qui a une épaisseur relativement faible par rapport
a dimensions en longueur et largeur, elles reposent, avec ou sans continuité, sur 2,3 ou 4 appuis constituée
par des poutres, poutrelle ou murs.

SONNY

L, =4,40m

N

L=51m

Figure I11.5. Schéma de la dalle pleine.
111.3.1. Dalle pleine de R.D.C
Le plancher commerce (R.D.C) est exécuté dans sa totalité en dalle pleine.
Les charges appliquées sur la dalle du RDC sont : G= 6,64kN/m?et Q=5 kN/m?
Evaluation des charges
G=6,64 kN/m?>  Q=5,00 kN/m?,
ELU
0u=1,35G+1,5Q=16,46 kN/m?
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ELS
qser:G+Q:11,64 kN/m2
L. 440
= L—X = ﬁ =0,86 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
Calcul des moments

e Dans le sens de la petite portée : M = 1, q, L
e Dans le sens de la grande portee : M, = 1 M,

) L
Les coefficients px et py sont fonction de p = —> et de v.
y
ux et py sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire [1].

11, =0,0496
p=086=

~0,7052
M, = 1,q,L% =15805kNm Hy

M, =uM, =11145kNm
e Moments en travées
Mu=0,95Mx=15,014kNm
Mi,=0,75M,=8,359kNm
e Moments sur appuis
Max=0,3Mx=4,742kNm
May=0,5 My =5,573kNm
M.=Max ( Max; May) = 5,573kNm
Ferraillage de la dalle
b=100cm ; h=15 cm ; d=0,9h=13,5cm ; f.=400MPa ; f.2s=25MPa ; fs=2,1MPa ; 6s;=348MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant
Tableau I11.8. Ferraillage de la dalle pleine

Sens | M A a z A Choix ASP | Esp
(kNm) | * (cm?) cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
, X-X 15,014 | 0,0581 |0 0,075 | 13,14 | 2,86 4T10 3,14 25
Travee
y-y 8,359 0,0324 |0 0,041 | 13,25 | 2,05 4T10 3,14 20
Appuis 3);3); 5573 | 00215 |0 0,027 |1329 | 170 |4T8 [201 |25
Espacement
) 100 . (g
Travée Sens x-x esp ==~ = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm.............. Vérifier
100 . e
Sens y-y esp="= == 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm............... Vérifier
. 100 . -
Appuis Sens x-x esp === = 25cm < Min(3h;33cm) = 33cm............... Vérifier
100 . .
Sens y-y : esp === = 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm.......... ... Vérifier

Condition de non fragilité
On a:12cm < e <30cm h=e= 15 cm b=100cm
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A > p, @bh =1,36cm?

A, > p,bh =1,28cm?

P, = 0,8%, pourlesbarresa hauteadhérence

Avec p:::—;:o,862
Travée
e Sensx-x: A =3l4cm® > A™ =136cm°............... Vérifiée
o Sensy-y: A =31l4cm’ > A" =128m’.............. vérifiée
Appuis
o Sensx-x: A =20Icm® > A™ =136cm%.....e e, vérifiée
e Sensy-y: A =20Icm? > A" =128m’......... e vérifiée

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

max

7, =2 <7, =005, =1,25MPa

u

_qLL,  16,46x4,40x51

X = 26,57kN
2L, +L,  2x4,40+51
T, = %be _og1ak0
3
T = Max(T,;T, )= 26 57kN
3
_ 2657107 0196MPa < 7, =125MPa.................. Vérifier

v = 1000x135

Vérification a PELS
Evaluation des sollicitations a PELS

,=00496 (M = L2 =1118kNm
p=0,86:> 'Ll X :uxqser X 1’

Hy =0,7052 |M =, M, =7,88kNm
M, =0,95M, =10,621kNm
M, =0,75M, =5,91kNm
M, =0,5M, =559Nm

Vérification des contraintes
Tableau I11.9. Vérification des contraintes a I’ELS

Mser As Y | Ohc = P .
o,.. (MPa
Sens | nm) e | em | em) | MPa pe ( Vérification
xx | 10,62 314 | 4068 |6327,37 | 6,109
Travée 15 OK
y-y |591 2,01 3,170 | 4279,10 | 4962
Appuis x 5,59 201 [3170 | 42790 | 3519 |15 OK
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Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées Ci-dessous sont

vérifiées simultanément : [3]

1—12 M,
L, 20M,

Z_in‘i
L, 27 35

3 A2
bd ~ f,

=

0,034>0,0425...........
0,034 >0,028a0,037

233.10°%<5.10°

........ Non — vérifier

......... Non — vérifier

............. vérifier

Les trois conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

4
Il faut vérifiée que :  fm=L/500 < f _oxaxb
max 384 x Evj x 1,
Fow=382 512131622 42080: 1oF  -o.e8mm
* 886> 2,81 Onprend e=20cm
f 5x11,64 < 4400° =7,88mm

max 384x1081886 x 6,66 x10°

Donc la fleche est vérifiée.

T8 esp=15cm T8 esp=2%cm
. [ I
— F ¥ ¥ ¥ l ¥ ¥ ¥ ¥
_ L s - . . - ] I
I= | —
: Tllesp=25cm T8 esp=I5cm

Figure 111.6. Ferraillage du plancher commerce.
111.3.2. Calcul des balcons

fedm =4400/500 =8,80 mm

I 20cm

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, il est réalisé en dalle pleine encastrée dans la poutre,
entouré d'une rampe ou un mur de protection ; il est assimilé a une console qui dépasse de la fagade du
batiment et communique avec l'intérieur par une porte ou une fenétre.

Le balcon est soumis a :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur avec e = 15¢cm pour la plus grande portée 1= 1,30m
Evaluation des charges

Son poids propre.

Une charge d’exploitation.
Une Charge concentrée a son extrémiteé libre dle au poids du garde-corps.
Un moment a I’extrémité di a I’effort appliqué sur le garde-corps

Charges permanentes et charges d’exploitation (G, Q)
G x 1m=6,29 x1 =6,29 kN/m, Q =3,5kN/m Donc Qu=1,35G +1,5Q =13,74 KN/m
Charge concentrée F
Le balcon supporte la charge d’un mur en briques creuses de 1m de hauteur
Poids propre du mur en brique creuses
F=(0,36 x2) + 0,90 = 1,62 KN.

D’ou F, =1,35F = 2,19 KN

Moment d( a la main courante (Mmc)
Mme= Q X h=1x1=1kN = MYm,=15kN.m
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Calcul du moment Max et de I'effort tranchant max
Muax = — % — Fy 1Ml = —15,95 KN.m  Trw= Qu.I + Fu = 20,05kN.

Mmc=1,5 kKN
Calcul de ferraillage

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur, pour une section rectangulaire (b x h)

= (100 x 15) cm?

Données : feos = 25MPa 5 fus = 2,1 MPa ; fuoe= 14,17 MPa ; d = 13,5 cm ;f.= 400 MPa o5 = 348MPa
Tableau I11.10. Ferraillage du balcon

Mu K M<pr |As' o Z As le choix |As esp (cm)
(kN.m) (cm2) (cm) [(cm?) (cm?)
15,95 0,061 |OUl |0 0,078 |13,08 |3,50 5T10 3,93 20

(33cm et 3h) pour une charge répartie
Si< min

(22cm et 2h) pour une charge concentrée

33cm

Si< min { =S5=20cm .......... Espacement vérifié
22 m

Armatures de répartition

% < Arep< %0,98 < Arep <197 Onprend5T8=25cm
Vérifications
Condition de non fragilité
As min = 0,23 bxdx (fus/fe) = 0,23 x 100x13,5 x (2,1/400)

As min = 1,63 cm?
Alors : As choisie = 3,93cm?> As min=1,63cm? ..................... Condition vérifiée.
Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifierque t,"*<ty

T3 20,05 x 103

max — — —
u bd ~ 1000x 135 1> MPa
o =min (0,1 fcos; 4 MPa) = 2.5 MPa. AlOrs : 0™ <Ty vvvviviviiiiinnnns Condition vérifiée.

Vérification vis-a-vis de ’ELS
Vérification des contraintes

La fissuration est préjudiciable ; il faut que

M - M -
"y<&, ;05=n jer(d—y)SGS

Avec: 6, = 0.6fc,g = 15MPa.
2
GS=Min(§ fe; max( 0,5 f,); 110,/1fi25)

Avec: (n=15
{n =1,6 (HA)

Oop =

Y : est calculé a partir de I’équation : b/2.y2+n As’(y-¢’) —n As (d-y) =0
| : est calculé a partir de I’équation : | =b/3y3+nAs’ (y—c’)>+nAs(d-y)2
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.11. Vérification des contraintes

Mar —lasemd) lyem)  [1em)  |ow(Mpa) [0<F, |05 (Mpa) |og <5
(KNm)
11,87 3,93 3,57 8420 5,03 Vérifié 22.39 OK

Vérification de la fleche

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se dispenser du calcul de la fleche.

h_1 15

1. —> - —=0,15>0,0625................... vérifié
L 16 100
As 472
2. —< —@ﬁ =0,0029<0,0105 ........... vérifié
bd fe  100x135
h M
2o 18 015500 vérifié
L 10M, 100
Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
5T8
| \ NN N N
i e ® 0, ° [N 15
@ m—(f
b B 3 ; -_—
— T10 St=20cm
—
i - 1,30 _

Figure 111.7. Ferraillage de balcon

NB : Le balcon est ferraillé par une double nappe d’armatures pour reprendre un éventuel soulévement

lors d’un séisme.
111.3.3. Etude de la dalle machine
111.3.3.1. Introduction :

Vis-a-vis de nombre d’étage important de notre immeuble, la présence d’un ascenseur est

nécessaire. La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celui
des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi qu’a son poids.
La surface de la cabine est S = 1.80*2.00 = 3.60 m? pouvant :

15cm
T {
| ®
S| |
i , 1645

i 4
il

Figure 111.8. : Coupe vertical
111.3.4. Calcul de la dalle pleine :
a) Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

Lmax _ 200 _
30 = W = 6,67Cm

h, >

e de ’ascenseur.

Selon I’exigence de RPA 2003 1’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de :
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h:>12 cm, donc on opte a : h¢ = 15 cm.
Détermination des charges et surcharges
a. Charges permanentes
- Poids de la dalle machine supportée..................... 50,00 kN/m?
- Poidsproprede ladalle.............................. 0,15x25=3,75 kN/m?
G=56,25 KN/m?

b. Surcharge d’exploitation
Q=1,00 kN/m?
Combinaison des charges
E.L.U: q.=1,35G+1,5Q=77,438kN/m?
E.L.S : geer=G+Q=57,25kN/m?
Calcul des efforts [1]
Le calcul d’efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4 cotés.
Calculde“p”> 04<p= L = 180 =0,9 <1 = Ladalle travail dans les deux sens.
L, 200
*M, = 1,0, L

*My:ﬂM

y X
1, =0,0456=> M =1412kNm
=L u, =0,7634= M, =10,78kNm

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle, les moments calculés seront minorés en leur
affectant les coefficients :
* 0.85dans le sens de la petite portée en travee.
* 0.75dans le sens de la grande portée en travée.
* 0.5 aux appuis.
* Les moments aux appuis seront négatifs.
e Moments en travées
Mu=0,75 Mx = 10,59kNm
My=0,75 My = 8,085kNm
e Moments sur appuis
Max=0,5My= 7,06kNm
May=0,5My= 5,39kNm
Ma=Max ( Max; Mgy ) = 7,06KNm
Ferraillage de la dalle
Le ferraillage de la dalle machine se fait pour une bande de 1m, on aura une section (b x h) = (100x25)
cm2 qui travaille en flexion simple.
Ferraillage en travée
Dans le sens “Ly”
On a: b=100 cm; h=15cm; d=0,9h=13,5cm ; c=2cm ; on.=14,17MPa ; 5s=348MPa
Tableau.ll1.12. Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens L)

My A’ Z A . AP
kNm) | ® cmy) | * cm) (cm?) Chox | em?)
10,59 0,0410 0 0,0523 13,22 2,30 5T8 2,51
Espacement
100 . (e
Esp = =2~ = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm................ vérifée
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Dans le sens “Ly”
On a: b=100cm; h==15cm; d==13,5cm; c=2cm; on.=14,17MPa; 5:=348MPa
Tableau.l11.13. Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens L)

My As’ z A% : AP
(kNm) | M (cm?) “ (cm) (cm?) Choix 1 cmy)
8,059 0,0313 0 0,0397 13,28 1,74 5T8 2,51
Espacement
100 . (ies
Esp = = - 20cm < Min(4h;45cm) = 45cm................ vérifée
Ferraillage sur appuis
On a: b=100cm ; h==15cm ; d=13,5cm ; c=2cm ; on:=14,17MPa ; 6;=348MPa
Tableau.ll1.14. Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis
Ma A’ z Al _ AP
kNm) | ® (cm?) “ (cm) (cm?) Choix | cm?)
7,06 0,0273 0 0,0346 13,31 1,52 5T8 2,51
Espacement
100 . ] f g s
== =20cm < Min(3h;33cm) = 33cM(SENSX = X)  ovvvrrersvenee. vérifiée
Esp =
100 . R
= - 20cm < Min(4h;45cm) = 45cm(SENSy —y)  cocveeeee e, vérifiée

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

max

T
r, =—4— <7, =0,05f,,, =125MPa
bd

quLxLy
“2L, +L,

L
T = qT — 46,46kN

y

=49,78kN

™ = Max(T,;T,) = 49,78kN

~ 49,78.10°

T, =
1000x135
Vérification a L’E.L. S
Vérification des contraintes
e Béton

=0,368MPa <7, =1,25MPa.................... vérifiée

M
o, = % y <&, =0,6f.,, =15MPa
e Acier
M
O :U%(d - y)S Es
La fissuration est considerée comme préjudiciable. &, = Min(% fe;15077] = 240MPa

n=1,6 pour HA ; fe=400MPa
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L
==X 2090
L

y

i Oy, =57,25kN/m?’

* MX :/uxqserLi
*My =uM,
E.L.S
u, =0,0456= M, =8,46kNm
uy = 0,7636= My = 6,46kNm
e Moments en travées
Mx=0,75M,=6,345kNm
My=0,75M,=4,845kNm

e Moments sur appuis
Ma.=Max (0,5My; 0,5 My) =4,23KNm

1- Détermination de la valeur de “y”
gyz +nA(y—c')-nA(d-y)=0 avec: n=15
2- Moment d’inertie
_ by3 ' 1\2 2
I _?+nAs(d —¢'f +nA(d-y)

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
Tableau.l11.15. Vérification des contraintes de la dalle

Mt As Y | Obc O-bc < Ebc o —
MP o. <
kNm) | @m® | @m) | (cm9 (MPa) (MPa) | o5 =0,
(X-x) 6,345 2,51 4,509 15242,165 | 2,127 13,57
Travée
(y-y) 4,845 2,51 4,509 15242.165 1,624 Vérifiée 10,36 Vérifiée
Appuis 4,23 2,51 4,509 15242,165 | 0,750 4,79

Vérification de la condition de non fragilité [3]
h=15cm ; b=100cm

A >

X

2o @bh =1,26cm”?

A, > p,bh=12cm?

P =08%, pourlesbarresahauteadhérence [1]
Avec : L

p=—2=0,90

Ly

» Sens Lyx
Sur appuis : Ax=2,51cm?ml>1,26cm?.................. vérifiée
En travée : A=2,51cm?/ml>1,26cm?.................. vérifiée
» Sens Ly.y
Sur appuis : Ay=2,51cm?/ml>1,2cm?.................. vérifiée
En travée : A=2,51cm?ml>1,2cm?.................. vérifiée
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Vérification de la fleche

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

vérifiées simultanément :

h _ M,
*— >
t: i?Mxl 0,083 > 0,0375.....ecrs oo vérifiée
Drapres [3] ). 1 > = 5 = . J0,083> 0,02840,037.......... vérifiée
L, 27 35 e
1,859.10°° <5.10°............ vérifiée
A, 2
* <=
bd ~ fe

Conclusion

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
111.4 LES ESCALIERS

111.4.1. Introduction

Les escaliers sont des éléments non structuraux permettant le passage d’un niveau a un autre, constitués
de gradins, dalles inclinée (volées), avec des dalles horizontales (paliers) ; ces derniéres sont coulées sur

place.
111.4.2 Définition des éléments d’un escalier

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

partie verticale (C.M) de ces gradins (figure 111.9).

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

Pour notre construction, les escaliers sont droits a trois volées (figure 111.10).

3eéme volée

//

2é&éme volée

NN

Palier d"amvée

Contre marche

Marche

lere volée

=

/V

Figure 111.10. Schéma d’escalier de trois volées Figure 111.9. Constituants d’un escalier
111.4.3 Caractéristiques Géométriques

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

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

nxh=H ... )
(N-1) =L oo (3)
Avec :

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

En remplagant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n (64+2H+L) +2H=0

Avec :

n : Laracine de I’équation
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Les valeurs de H et L
H=136cm ; L=250cm

64n2-610n+306=0

Solution
Ni=0,53................. refusée.
n2=9
Donc on prend :
= le nombre de contre marche ........ n=9
= le nombre des marches ............... n-1=8
h= H =0,17m —en prend h=17cm
Alors n

g :leo,SOm:SOcm

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL ”:

(59<(g+2h)<66)cm 2h +g = 64cm
(16<h<18kcm = h=17cm Vérifige
(22<g<33)cm g =30cm

b. Détermination de I’épaisseur

—<e< 1N

30 20

Avec :

| =y/L2+HZ+1,2=/(2,4)2+(1,53)2 +1.2 =4,05m
Donc :

13,5<e<20,25cm

On prend donc I’épaisseur e=16cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.
Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient
Satisfaites.
c. Angle d’inclinaison de la paillasse

H 153

tga=—=—-=0,64 = o =32,52°
L 240
Evaluation des charges :
a. Le Palier

Charges permanentes

Désignations de I'élément p(KN/m?) Ep(m) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 25 0,02 0,50
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,03 0,54
Paillasse 25 0,16 4
Enduit en ciment 18 0,02 0,36
> 5,8
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1. Charge d’exploitation : Q;=2,50KN/m?

b. Paillasse
1. Charges permanentes

Désignations de I'élément p(KN/m?) Ep(m) G (KN/m3)
Paillasse 25 0,16/cos a 474
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Revétement en carrelage 25 0,02 0,50
Marche 25 0,17/2 2,125
Garde-corps 0,6
Enduit en ciment 18 0,02/ cos a 0,427
2 8,79
2. Charge d’exploitation : Q1=2,50KN/m?
111.4.4. Ferraillages des volées
Tableau 111.16. Combinaison des charges
Elément G (KN/m?) Q (KN/m?) | ELU (KN/m?) | ELS
(KN/m?)
Palier 5,80 2,5 11,58 8,30
Paillasse 8,79 2,5 15,61 11,29
111.4.5. Sollicitations et ferraillage volée 1 et 3
q paillasse
(T I I I I ITIT b
NN NNy y e
- .
_ 1=2.10m 1=160m _
h L=37m :
Figure 111.11. Schéma statique de la 1®et 3*™volée.
Sollicitations
_ 2@ W)
Qe : charge équivalente; 96 =~
, L. . . M — de s
M max: Moment fléchissant Isostatique maximum ; = ™max 8
M: : Moment fléchissant max sur travée ; M= 0,85Mmax
M. : Moment fléchissant max sur appuis ;Mz= 0,50 Mmax
T : Effort tranchant en appuis ; T = de- L
2
Tableau I11.17. Sollicitations de calcul pour la lere et 3eme Volée
Combinaison | Qe M max (KN.m) | M Ma T max (KN)
ELU 13,53 23,15 19,68 11,58 25,03
ELS 10,00 17,11 14,54 8,56 18,5
Ferraillage

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, avec b =100 cm ; h = 16cm ;
fe =400 MPa ; d = 0,9h =14,4cm; f. 28 = 25 MPa ; foc = 14,17 MPa
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Tableau 111.18. Calcul du ferraillage
Mu ’ Le adopté
KN.m B ¢ z A7 | As choix As
Travée | 19.68 0.067 | 0.087 | 13.89 | 0 4.07 | 4T12 | 452

Appui | 11.58 0.039 | 0.049 | 14.11 | O 2.35 | 4T10 | 3.14

e Espacement
En travée : St =100/5= 20cm on prend esp=20cm
Sur appui : St =100/5=20cm on prend esp=20cm
e Armatures de répartition
Travée: As/4 <A< As/2 = 1.13<A, <226
On prend : 3T10 avec Ar = 2.36 cm? et un espacement de St =100 /3 =33 cm
Surappui: As/4 <A< As/2 =>0.78< Ar <1.57
On prend : 3T10 avec A, = 2.36 cm? et un espacement : St =100 /3= 33 cm
Vérification
a) Condition de non fragilité
As>Asmin =0,23 b d fps / fe = 0,23x1000x144x2,1/ 400 = 1,73cm?

Entravée: As=452cm>A™ ... Vérifié

Sur appui : As = 3,14 cm*>A™" . Vérifié

Vérification de L’effort tranchant

Pour des fissurations préjudiciables, on doit verifier que ¢, = % <1y

. 015.1 )

Avec: tu=Min| —=;4MPa =Min (2,5; 4) = 2.5MPa

7b

3

Tu=25.03kN —=1tu= sz.l?MPa

1000x144
=0.17MPa< 25MPa.................. vérifié
On doit aussi vérifier en zone d’appui
Tu—olvé"; <0= Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction (pas de vérification)
Tu _(;VITZ > 0= Les armatures doivent étre ancrées au-dela des appuis, il faut satisfaire la condition

suivante : As> (Tu+Mu/0,9) ys/ fe

Dans notre cas T, — I\g‘; <0=25.03-11.58/(0,9) (0,144) = - 64.32<0

i)

Donc les armatures ne sont soumises & aucun effort de traction = pas de Vérification de la section.

Vérification des contraintes

Position de I’axe neutre
by?/2—-nAs(d-y)=0

Moment d’inertie
I=by3/3+nAs(d-y)?2
Vérification de la contrainte du béton

ob = @Ys o = 0,6.f,,,=15 MPa
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Tableau 111.19. Vérification des contraintes

Sur appui En travée
Mser (KN. m) 8.56 14.54
As (cm?) 3.14 4.52
d (cm) 14,4 14,4
Y (cm) 4.61 5.66
I (cm?) 11710.39 16368.33
o» (MPa) 3.48 5.19
o (MPa) 15 15
Observation OK OK

Vérification des contraintes dans les armatures

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte des
armatures tendue

Vérification de la fléche

h 1
E > E = 0,16 /3.70=0,043<0,0625.......ccviiiiiiiiiis e non vérifiée
4,2
% < < = 4.52/(100) (14,4) <4,2 / 400 =>0,0031 < 0,0105... ..Vérifiée
e
E > i Mt = 0,043<0,084....ccciiiiiiii Non vérifiée
L 10( Mg

Donc la Vérification de la fleche est nécessaire pour tenir compte de I’existence éventuelle de fissuration
dans les zones tendues.

la 3™ condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fléche est nécessaire.

- Moment d’inertie de la section homogeéne

_b 3 bo . 3_(b_bo) . 3 Y
lo=5 ¥+ h-y) -=—(y-h)" +n.A(d-y)

- Détermination de Y

b.h02é+15As d

b.h, +15.A
Moment d’inertie fictif : d’aprés le BAEL 91[2].
I
- =11 0
L . 0,05.f . .
L+ Ap Avec A, =——-2_:Coefficient pour la déformation instantanée.
I, 3b
ey =11 ———— 2+ 2|5
1+04.4,.u b
A, =0,4.4,  : Coefficient pour la déformation différée.
f=1- 1,75.f,,4
46.04 + T
Oy = ﬁ : Contrainte de traction des armatures tendues.
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S -
O =—— As : section des armatures tendues.

b, d

Les résultats sont récapitulés dans le tableau qui suit
Tableau 111.20. Récapitulatif de Calcul

Mser As N os N N lo IFi Iry
(kN.m) [ (cm?) (MPa) | v " (cm?) (cm?% (cm?)
14.54 452 |0,00251 |261,43 |8.366 |3.346 |0.222 |16368.33 |27281.44 |44726.54

Les résultats de Calcul de la fleche de différents cas sont récapitulés dans le tableau qui suit
Tableau I11.21: Récapitulatif de la vérification des fleches

fi(cm) fv(cm) Af (cm) AF (cm) Observation
0.469 0.858 0.389 0.94 Vérifié
Donc la condition de la fleche est vérifiée.
AT10
S5t=20
—‘ - " , -
4T12 X /';//’ 3T10 |
st=20 | st=33
r
o —
— el —

Figure.l11.12. Schéma de ferraillage des escaliers : voléesl et 3
111.4.6. Sollicitations et ferraillage volée 2

Palier

A

i
o

Palier

A

pakher

[rireiey

- »d

|=145m

q paillasse

biiid

>t

1=2.10m

1=145m

q paber

—»

-

L=5m

L

e Sollicitations

Qe : charge équivalente ; Qe =
M max : Moment fléchissant Isostatique maximum ;

Figure 111.13. Schéma statique de la 2™volée

2(gi- L)

L

M, : Moment fléchissant max sur travée ; Mt= 0,85 Mmax
M. : Moment fléchissant max sur appuis ;Ma~ 0,50 Mmax
T : Effort tranchant en appuis ;
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Tableau 111.22. Sollicitations de calcul pour la 2°™ Volée

Combinaison | Qe M max (KN.m) | M Ma T max (KN)
ELU 13,27 41,47 35,25 20,74 33,18

ELS 9,55 29,84 25,36 14,92 23,88
Ferraillage

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, avec: b = 100 cm;
h = 16cm ; fe = 400 MPa ; d = 0,9h =14,4cm; f. 25 = 25 MPa ; foc = 14,17 MPa
Tableau 111.23. Calcul du ferraillage

Mu KN.m | p a z As’ | As Le | pguopte
choix
Travée 35.25 0.119 0.159 | 13.48 0 7.52 4T16 8.04
Appui 20.74 0.070 0.090 | 13.88 0 4.29 4T12 4.52
Espacement
En travée : St =100/5=20cm on prend esp=20cm
Sur appui : St =100/5 = 20cm on prend esp=20cm
Vérification
a) Condition de non fragilité
As>Asmin =0,23 b d fps / fe = 0,23x1000x144x2,1/ 400 = 1,73cm?
Entravée: As=8,04 cm?>A™" . ....... vérifié
Sur appui : As = 4,52 cm*>A™ Vérifié
b) Vérification de L’effort tranchant
Pour des fissurations préjudiciables, on doit vérifier que
_ 0,15.f .
Ty = Tu o Ty Avec:  tu=Min <2 .4MPa| =Min(25; 4)= 2.5MPa
bd 7o
33.18x103
Tu=33.18kN —=1tu= —————=0.23 MPa=> 0,23MPa< 2.5MPa ................. vérifié
1000x144
On doit aussi vérifier en zone d’appui
Tu— (;VITE < 0= Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction (pas de vérification)
Tu— olvgl)?j > 0= Les armatures doivent étre ancrées au-dela des appuis, il faut satisfaire la condition
suivante : As> (Tu+Mu/0,9)ys/ fe

Ma

Dans notre cas T, — q <0= 33.18 -20.74/(0,9) (0.144) =-126.85<0

Donc les armatures ne sont soumises & aucun effort de traction = pas de Vérification de la section.
Vérification des contraintes

Position de I’axe neutre

by2/2-nAs(d-y)=0

Moment d’inertie

I=by3/3+nAs(d-y)?2
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Calcul des éléments secondaires

Vérification de la contrainte du béton

Gb=@vs o = 0,6.f

=15 MPa

c28

Tableau I11.24. Vérification des contraintes

Sur appui En travée
Mser (KN. m) 25.36 14.92
As (cm?) 4.52 8.04
d (cm) 14,4 14.4
Y (cm) 5.66 6.76
I (cm?) 16368.33 21970.78
o» (MPa) 8.91 4.66
o (MPa) 15 15
Observation OK OK

Vérification des contraintes dans les armatures
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte des

armatures tendue

d) Vérification de la fleche

h

As _ 42
bd ~ f,

L 10 Mo

hy i{m] s 0.082< 0,084

1
1.—2>2— = 0,16/5=0,032<0,0625
L 16

- Moment d’inertie de la section homogene

b

I0=§.Y3+%°(h—y)3 A (d—y)

- Détermination de Y

b.h 2.;+15.A5.d

b.h +15.A
Moment d’inertie fictifs : d’aprés le BAEL 91[2].

|
I, =11.—2°

L+ A Avec A, =

- o

I, =11.——<°
1+04.4 .1

A, =0,4.4, : Coefficient pour la déformation différée.

1,75.f

—]__ s
# 46.04 + T

0,05. f,

(2+3.b0}5
b

— MS
Z.A

o= ﬁAs : section des armatures tendues.

o-
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non Vérifiée

T2 . 8.04/(100) (14,4)< 4,2 /400 =>0,0055 < 0,0105... \Vérifiée

: Coefficient pour la déformation instantanée.

: Contrainte de traction des armatures tendues.

Non vérifiée




Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

Les résultats sont récapitulés dans le tableau qui suit

Tableau 111.25. Récapitulatif de Calcul

Mser As N os N N lo IFi Iry
(KN.m) (cm?) (MPa) | ™ v K (cm?% (cm?) (cm?)
25.36 8,04 10,0071 |220.78 |2,359 | 0,943 | 0,560 |21970.78 |30078.6 |109566.83

Les résultats de calcul de la fleche de différents cas sont récapitulés dans le tableau qui suit

Tableau 111.26. Récapitulatif de la vérification des fleches

fi (cm) fv (cm) Af (cm) |  Af (cm) Observation

1.12 2.13 1.01 1,06 Verifié
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Donc la condition de la fleche est vérifiée.

3T10
St=33 T | >F

4T16
St=20,

Figurelll.14. Schéma de ferraillage des escaliers : volée 2

Calcul de la poutre brisée :
La poutre brisée est appuyée sur les poteaux et sollicitée par les charges (réaction) provenant des
volées et des paliers de repos ainsi que celle des marches porteuses.
La hauteur de la poutre brisée doit vérifier les conditions suivantes
Condition de la fleche :

L :La portée de la poutre (L=4.8m) ; h : La hauteur de la poutre; b : La largeur de la poutre.
480 480
— <h<_____—32<h<48
15 10

Dou : h =40cm
0.3h< b < 0.7h
12<b <28
Soit: h=40 cm et b=30 cm
Vérification des conditions de RPA (v2003) :

b=30cm > 25cm

h=40 cm > 30cm

h 40 les conditions vérifiées
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Donc, la section de la poutre brisée est (b x #) = (30 x 40) cm?
a) Moment fléchissant :

Q1 Q2 Q1
££>h 1.65 1.5 1.65 Egs
qo. L2 +2.q1. L4
qeq = +(gp + gmur)

L2+ 2. 11
Jr ; gmur - POIds propre de la poutre brisée et du mur respectivement ;
q1 : charge uniformément répartie due aux réactions du palier et de la volée ;
g2 : charge uniformément répartie due aux réactions des marches porteuses ;
qeq - Charge équivalente sollicitant la poutre brisée.
Poids propres le long de la poutre : gp= 25%0,20%0,30 = 1.50KN/mx
Poids de la magonnerie : g mu= 2.81x2.72 = 7.64KN/ml

Combinaisons fondamentales :
ELU:

qu'=Rpu=25.756kN/ml n=nombre
des contre marche

,  nxquxl
qu - L
, 8x11.58x15
qu = 18 = 28.95KN/ml
eq P2 Xl+2xq X
qu TR +(9p + gm)
eq _ 28.95x 1.5+ 2x 1.65 x 25.756
q.! = 18 + 1.35(1.5 + 7.64) = 39.093 KN /ml
Qegxi? '
MY = %Xl = 112.59KN.m
En travée :
M} = 0.6 x M{ = 67.55kN.m
En appuis :
MY = —0.4 x M{ = —45.036kN.m
ELS:

qs'=R5*=18.62kN/ml
n=nombre des contre marches

0 = nxgqgs Xl
$ L
, 8x830x 1.5
4§ =——g = 20.75KN/ml
eq Q2 Xl +2xq;X]y
eq 20.75x 1.5+ 2 x 1.65x 18.62
= e +1.35(1.5 4 7.64) = 28.425 KN/ml
quxF
M§ = —g— = 81.864KN.m
En travée :

M; = 0.6 X Mj = 49.118kN.m
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En appuis :
M5 = —0.4 x M§ = —32.746kN.m

Calcul des éléments secondaires

E.L.U (KN.m) E.L.S (KN.m)
Travée 67.55 49.118
Appuis -45.036 -32.746
Calcul de ferraillage
Donnés : bxh =30x40 cm? ,d=0,9 h=36 cm, c=2cm, fos=25 MPa
Tableau 111.27. Calcul de ferraillage
Mu feos Fe C As’ As Choix des Asadopté
[kKNm] | [MPaq] [MPa] [cm] [cm?] [cm?] barres [cm?]
Travées | 67.55 0 5.77 3T16 6,03
Appui 45.036 25 400 2 0 3.75 3T14 4,62
Vérification

Condition de non fragilité
As> Asmin =0,23 b d( fis / fe ) =0,23x30x36x(2,1/400) =1.30cm?

On:
Entravée : As=6,03cm?>Asmin ......... vérifié
Sur appui : As=4,62cm?>Asmin ......... vérifié

e Vérification des contraintes dans les armatures tendues
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte des
armatures tendue.

Vérification a L’ELS
Mtser = 49,118KN.m Ma ser = 32,746 kN.m
o, = #Y <o, =0,6F,,,=15MPa
Tableau 111.28. Vérification des contraintes
Sur appui En travée
Meer (kN. m) |32,746 49,118
As (cm?) 4,62 6,03
d (cm) 36 36
Y (cm) 17.81 26.55
I (cm?) 40651.49 124781.07
on (MPa) 5.89 6.55
ob» (MPa) |15 15
Observation |OK OK

Vérification de la rigidité (fleche)
Si les trois (03) conditions suivantes sont vérifiées simultanément, il n’est pas nécessaire de faire la
vérification de la fleche.

h

1.—2 1 = 0,083>0,0625
L 16
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, As _ 42

. < = 0,00558<0,0105............... vérifiée
bd fe
h_ 1Mt :
3—2—|—|= 0,083 >0.059......... vérifiée
L 10\ Mg
Vérification de I’effort tranchant
Tu -
=—X Avec
g
= Min(m ;4 MPa)=Min (25; 4)= 2.5 MPa
Vb
3 —
7 = 23823107 _ 4 o6empa 7,=0868<7 =225MPa................ vérifice
4 300x360 u u
e) Détermination des armatures transversales
. (h . b)) .
@ < mm(%,gbl ’Ej = ¢, <min(11,42, 12mm, 30mm). @, =10mm
Espacement St

Selon BAEL91[2] - St<min (0,9d;40cm)=25cm
Selon RPA99 ver.03[1] - St>max (W4 ; 120t) =12cm
Onprend: St=10cm, dans la zone nodale.

St = 15 cm, dans la zone courante

30 30

" "
3T14 3T14
cadT10 cadT10
40 epingle T10 40 epingle T10
3T16 3T16
En travée Sur appuis

Figurell1.15. Schéma de ferraillage poutre brisée
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CHAPITRE IV

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE



Chapitre 1V Etude dynamigue et sismique

IV.1. INTRODUCTION
Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont

sans doute celles qui ont le plus d’effets sur les structures dans les zones urbanisées.

Peut-on prévoir un tremblement de terre ? Il semble qu’on ne puisse encore apporter qu’une
réponse fragmentaire a travers la convergence d’un certain nombre d’observations plus ou moins
empiriques. Il est malheureusement certain que les séismes continueront a surprendre I’homme. La
seule chose que nous puissions prédire avec certitude c’est que plus nous nous éloignons du dernier
tremblement de terre, plus nous sommes proches du suivant. Face a ce risque et a I’impossibilité de le
prévoir, la seule prévention valable est la construction parasismique.

La meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques consiste a formuler des critéres a
la fois économiques et techniquement cohérents.

IV.2. ETUDE DYNAMIQUE
1V.2.1. Introduction

L’analyse dynamique nécessite initialement d'établir un modele de calcul représentant la structure.
Ce modéle est ensuite introduit dans un programme de calcul dynamique qui permet la détermination
de ses modes propres de vibrations et des efforts engendrés par I’action sismique.

1V.2.2. Modélisation mathématique

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

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

1V.2.3. Caractéristiques dynamiques
Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et
non forcé. L.’équation d’un tel systéme est donnée par :

M)+ (K = 0} o

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

{X} : Vecteur des accélérations relatives.

{x} : Vecteur des déplacements relatifs.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés dynamiques les
plus importantes de ce systeme, qui sont les fréquences propres et modes propres.

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position d’équilibre.

X))} = {Alsin(@.t + @).....c.. ... (2)

Avec

{A} : Vecteur des amplitudes.

o: Fréquence de vibration.

¢: Angle de déphasage.
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Chapitre 1V Etude dynamigue et sismique

Les accélérations en vibrations libres non amorties sont données par :
{x} P AN+ @) ()

En substituant les équations (2) et (3) dans I’équation (1), on obtient :

(K)- oM ]fA}sin(ot +¢)=0.....(4)
Cette équation doit étre vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, soit alors :
(K]-@?[MIfA} = {0}............ (5)

Ce systéme d’équations est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systéme ne peut admettre une

solution non nulle que si le déterminant de la matrice A s'annule c’est a dire :
A, =[K]-o’M]=0..... (6)
L’expression ci dessus est appelée « Equation caractéristique ”.

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n) en (a) )

Les (n) solutions (a)f,a)zz, ........ , a)nz) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de
vibrations possibles.
Le 1% mode vibratoire correspond a «, et il est appele mode fondamental (a)1 <w, <..< a)n)

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}i ou forme

modale.
IV.3. MODELISATION DE LA STRUCTURE

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéquate de cette derniére.

Vu la complexité et le volume de calcul que requiert ’analyse de notre structure, la nécessite de
I’utilisation de I’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour le logiciel de calcul ETABS 2016

1VV.3.1. Modélisation de la rigidité

La modélisation des éléments constituant le contreventement (rigidité) est effectuée comme suit :
Chague poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément barre a deux
nceuds, chaque nceud posséde six degrés de liberté (trois translations et trois rotations);

* Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i);
* Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1);

e Chaque voile est modélisé par un élément panneau a quatre nceuds (rectangulaire);

e Les planchers ne sont pas modélisés. Cependant a tous les nceuds d’un méme plancher nous
avons attribué une contrainte de type diaphragme. Ce qui correspond a des planchers
infiniment rigides dans leur plan (donc indéformable);

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

1VV.3.2. Modélisation de la masse
e Pour la masse des planchers, nous avons chargé chaque poutre avec une charge répartie (la
surcharge d'exploitation). La masse est calculée par I’équation (G+pQ) avec (=0,2) pour un
batiment a usage d’habitation [1].
e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise
égale a celle du béton a savoir 2,5t/m?.
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e La masse des murs extérieurs (macgonnerie) est concentrée au niveau des poutres qui se
trouvent sur le périmétre des planchers. A I'exception le plancher terrasse pour 1’acrotére.

o La masse des escaliers est appliquée uniformément au niveau des poutres supportant I'escalier
(palier et paillasse).

e La masse de chaque balcon est appliquée uniformément au niveau des appuis (poutres qui
portent le balcon).

1VV.3.3. Caractéristiques géométrigues et massiques de la structure
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque

élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, planchers, escaliers, voiles, maconneries et
balcons).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

X ZMX Ly MY
CXM C2XM,

Avec :

Mi: La masse de I’élément “i” du niveau considéré.

Xi, Yi: Coordonnées du centre de gravité de 1’élément “i” par rapport au repere global.
I1V.3.4. Poids de la structure

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :
n
W= ZWi ,
i=1

W, Etant donné par :

W, =W + Wy,
Avec

Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;

Wei: Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels, secondaires
de la structure au niveau “i”;

Woi: Surcharges d’exploitation au niveau “i”;

B: Coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
B =0,2 (batiment d’habitation) [1].

IV.4. RESULTATS DE L’ANALYSE DYNAMIQUE
IV.4.1. Résultats du pré dimensionnement

On a regroupé les résultats de pré dimensionnement des différents éléments de notre structure
(poteaux, poutres, planchers, dalles et voiles) afin d'entamer I'étude dynamique.
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Poteaux :
Tableau. 1V.1. Sections des poteaux
Etages Sections carrées (axb ) cm?
Tp, 30x30
Tp1 30x30
geme 30x30
78me 30x30
peme 30x30
Geme 35x35
4eme 35x35
3eme 35x35
2eme 40x40
1 40x40
RDC 45x45
S/sol 45x45
NB :
Tp,et Tpy: terrasse poteau 1 et terrasse poteau 2
Poutres
- Poutres porteuses ..................... (b x h)=(30x50) cm?,

- Poutres secondaires ...................
Planchers en corps creux (16+5) cm.

Dalles pleines

a) balcons 15 cm

b) dalles machine 15 cm
Voiles 20 cm

(b x h)= (30x45) cm?,

La modélisation se fait a partir des données précédentes, en utilisant le logiciel de calcul ETABS 2016
pour l'analyse dynamique en zone sismique, afin de déterminer les caractéristiques propres de notre
structure et des efforts engendrés par le séisme.

Le modeéle initial retenu dans cette étude est donné sur la figure

L]
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Figure 1V.1. Modéle initial




Chapitre 1V Etude dynamigue et sismique

1V.4.2. Les résultats
Les résultats de I'étude dynamique sont donnés dans le tableau 1V.2.

Tableau. 1V.2. Période et facteurs de participation massique du modéle initial

Modal Participating Mass Ratios

1 de12 | b Bl | Reload Apply
Case Mode Period X Uy uz Sum UX Sum UY
sec

4 Modal 1 1,152 0.0048 0.6939 (i} 0.0048 0.6989
Modal 2 1.109 0.1015 0.0551 o 0.1064 0.754
Maodal 3 0.999 0.6583 0.0004 0 0.7647 0.7544
Modal 4 0.4 0.0205 0.,0008 (i} 0.7852 0.7552
Modal 5 0.341 0.0008 0.1427 o 0.786 0.8979
Modal 6 0.315 0.1228 0.0003 0 0.9088 0.8982
Modal r 0.232 0.0073 0,0001 (i} 0.9161 0.8983
Modal a8 0.165 0.0011 0.0531 (i} 0.9172 0.9514
Modal 9 0.162 0.0014 1.153E-05 0 0.9186 0.9514
Modal 10 0.16 0.0446 0,001 (i} 0.,9632 0.9525
Modal il 0.123 0.0014 2,034E-05 (i} 0.9646 0.9525
Modal 12z 0.102 0.017 0.0006 o 0.9816 0.9531

<

Remarque
Les résultats du tableau précédent correspondant a la structure comportant uniquement les
voiles de la cage d’ascenseur et d’escalier

Constatations
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
Une période fondamentale : T=1.152 s,
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode,
Le 1¥ mode est un mode de translation parallélement a Y-Y
Le 2ém mode est un mode de rotation
e Le 3™ mode est un mode de translation parallélement a X-X

Nous remarquons que la structure est trés souple, ’ajout des voiles est nécessaire selon le
RPA 99 pour rigidifier la structure

IV.5 ETUDE SISMIQUE
IVV.5.1. Introduction

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une
excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique de la
structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception parasismique de cette derniére. Ainsi
le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées
dans le systéme structurel lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts
est conduite par le logiciel ETABS 2016 qui utilise une approche dynamique.

IV.5.2. Choix de la méthode de calcul
Le “RPA99 version 2003” propose trois méthodes de calcul pour les différentes conditions
d'application :
1- La méthode statique équivalente,
2- La méthode d’analyse modale spectrale,
3- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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La méthode statique équivalente ne s'applique pas dans le cas du batiment étudié (structure
réguliére en plan avec une hauteur supérieure a 30m en zones IlI). Alors nous utiliserons la méthode

d’analyse modale spectrale pour 1’analyse sismique

IV.5.3. Spectre de réponse
Le réglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

1,25A 1+l[2,5n9— ) 0<T <T,
T, R
2,57(1,25A0)2 T,<T<T,
s, R
= 2/3
9 2,577(1,25A)%[:_—2J T, <T <30s

2,57(1,25A)

—

2/3 5/3
QT (ij T > 3,0s
R\ 3 T

IVV.5.4. Facteur de qualité Q

Q= 1+ZPq

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité "g" est satisfait ou non. Sa valeur est donnée

par le tableau [4.4] des RPA 99/Version. 2003

Le tableau 1V.3 récapitule les paramétres sismiques retenus pour notre batiment

Tableau 1V.3. Parametres sismiques

Coefficient Conditions Valeur
Ouvrage groupe2
A Hauteur batiment < 48m 0,25
Zone sismique 11
Systéme de contreventement
R mixte portiques/voiles avec 5
interaction
Qx 1+ZPq 1,1
Qy 1+XPq 1,15
€ - 7%
n [(7/(2+e)]¥2> 0,7 0,8819
T, Site 3 0,15s
T, Site 3 0,50s

Avec

g : accelération de la pesanteur,
A : coefficient d’accélération de zone,
n : facteur de correction d’amortissement,

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est en fonction du systéme de contreventement,
T, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site,

Q : Facteur de qualité.
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IV.5.5. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premieres vérifications préconisées par le “RPA99 version 2003” est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V:” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par la
méthode statique équivalente “V > pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

Si V0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments...) dans le rapport
0,8v
r=——.
Vt
* Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

ADQ

Soit:V = w

W=29334,687 KN (calcul automatique) avec ETABS

D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement 1 et de la période fondamentale T de la structure
Plusieurs formules empiriques pour le calcul de la période fondamentale sont proposées par le
“RPA99 version 2003 ”. Nous choisirons la formule qui donne la plus petite valeur soit :

Ty = 0,093—% et Tpm = 0.05h3* =0.709 s “RPA99 version 2003”

Oou
hn: la hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau,
D : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Ona:hny=34.35m

Selonx-x:Dy =27.1m =T, =0,5%s min(T,, T, )=0,594s
Selony-y: D, = 1040 m = T, = 0,959 s min(T,,T,,)=0,709 s
or T, =015s  (site3)
T,=050s (site3)
T 2/3
Ce qui donne : T, < (T,etT, )< 3s = D = 2,577(%) [1]
0 5 2/3
. = 2,5(0,8819) (0’594) 965
0.5 2/3
D, =2 1 —_— =1,74
= 2,5(0,8819) ( 0 5) =177
On trouve
0,25(1,965)(1,1)
¥ = z 29334,687 = 3170.346 kN = 0,8V* = 2536.277 kN
0,25(1,747)(1,15)
VY = z 29334,687 = 2946.743 kN = 0,8VY = 2357.394 kN
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D’aprés le fichier des résultats du ETABS ona :{

Ce qui donne : V¥ < 0,8V* et VY <0,8VY

r = 1.13
{ry = 1.03

1VV.5.6. Vérification des déplacements latéraux inter étages

nécessairement étre vérifiée :

EXpmax = V& = 2249.71 kN
Eymax = V¥ = 2291.658 kN

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements
latéraux inter étages.
En effet, selon I’article 5.10 page40 du RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit

A <A et
Avec: A=0,0lhe
Ou : he représente la hauteur de 1’étage.
oy =Rr.8, et 6% =Rr

Avec

X 7 - - .
A’ : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens

AXK :52 _5271

N <A

é‘y

y~eK

et Al =57 -5,

x-x (idem dans le sens y-y, A’ ).

O : Est le déplacement horizontal d(i aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem

dans le sens y-y , S ).

Données: =113 r,=1.03 R=5,0
Dans le tableau 1V.4, on résume les résultats obtenus
Tableau IV.4. Vérification des déplacements inter étages (modéle initial)

2 | Sg (mm) | S (mm) | & (mm) | 8¢ (mm) | A% (mm) | A} (mm) | A(mm) | Observation
3435 | 37,818 48,327 0,498 0,021 2,8137 0,10815 30.6 Verifié
30,6 37,32 48,306 1,7 1,653 9,605 8,51295 30.6 Verifié
28,56 35,62 46,653 3,227 3,661 18,23255 | 18,85415 30.6 Verifié
25,5 32,393 42,992 3,837 4,745 21,67905 | 24,43675 30.6 Verifié
22,44 | 28,556 38,247 4,332 5,616 24,4758 28,9224 30.6 Verifié
19,38 | 24,224 32,631 4,373 5,882 24,70745 | 30,2923 30.6 Verifié
16,32 | 19,851 26,749 4,577 6,229 25,86005 | 32,07935 30.6 Non Vérifié
13,26 | 15,274 20,52 4,592 6,283 25,9448 | 32,35745 30.6 Non vérifié
10,2 10,682 14,237 3,996 5,658 22,5774 29,1387 30.6 Verifié
7,14 6,686 8,579 3,428 4,889 19,3682 | 25,17835 30.6 Verifié
4,08 3,258 3,69 3,258 3,69 18,4077 19,0035 40.8 Veérifié
0 0 0 0 0 0 0 42.5 Veérifié

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc augmenter la
rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut soit :
e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants,
e Rajouter des voiles dans la structure.
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Le “RPA99 version 2003” rend nécessaire I’introduction des voiles dans le systéme de
contreventement ; c’est donc cette deuxieéme solution qui sera retenue pour la suite de 1’analyse.
Le probléme qui se pose ici c¢’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.

IV.6. RENFORCEMENT DE L’OSSATURE DU BATIMENT
Les voiles de contreventement seront disposées de maniére symétrique selon les deux
directions (X, y).
Donc dans ce qui suit il faudra déterminer, le nombre de voiles nécessaires a rajouter et les
positions des voiles rajoutés.
Présentation des résultats
Modele 1

L]
A SR SR

Figure. 1V.2. Modéle 1

Caractéristiques dynamiques propres
Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau suivant :

Tableau IV.5. Période et facteurs de participation massique du modele 1
Medal Participating Mass Ratios

1 de12 | b bl | Reload Apply

Case Mode Period X Uy uz Sum LIX Sum LY Sum UZ
sec

» Modal 1 097 6.687E-06 0.745 o 6.687E-06 0.745 0
Modal 2 0.857 0.76 2.25E-05 0 0.76 0.7451 0
Modal 3 0.774 0.0043 0.0009 0 0.7643 0.746 0
Modal 4 0.284 0.0034 0.1442 0 0.7678 0.8902 0
Modal 3 0.28 0.1301 0.0045 0 0.8979 0.8947 0
Modal 6 0.242 0.0088 0.0004 0 0.9067 0.895 0
Modal 7 0.146 0.0469 0.0001 0 0.9536 0.8951 0
Modal 8 0134 0.0001 0,055 0 0.9538 0.950093935599... |0
Modal 9 0.119 0.0032 0.0003 0 0.957 0.9503 0
Modal 10 0,094 0.0201 7.075E-06 0 05771 0.9503 0
Modal 1 0,083 0,002 0,0001 0 0,5791 0,9504 0
Modal 12 0.08 4 547E-05 0.0262 0 0.9791 0.9766 0

£

Constatations :
e Une période fondamentale : T=0,97 s
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode
e Le 1¥ mode est un mode de translation parallélement a Y-V,
e Le 2¢™ mode est un mode de translation parallélement a. X-X,
e Le 3% mode est un mode de rotation,
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Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente
st v - A0

W= 30809,112 KN (calcul automatique) avec ETABS 2016

R=5; Dy=1,965; Dy=1,747 ; Qx=1,1; Qy=1,15; A=0,25

Ona:
0,25(1,965)(1,1)
* = z 30809,112 = 3329.695 kN = 0,8V* = 2663.756 kN
0,25(1,747)(1,15)
VY = z 30809,112 = 3094.852 kN = 0,8VY = 2475.882 kN

EXppay = V& = 2789.5152 kN

D’apres le fichier des résultats du ETABS 2016 ona :{EYmax — 1Y = 2673.0417 kN

Ce qui donne : : V¥ > 0,8V* et V> > 0,8V

Données : re=1
Dans le tableau V.6, on résume les résultats obtenus
Tableau IV.6. Vérification des déplacements inter étages

ry=1 R=5

A | Sy (mm) | 5 (mm) | & (mm) | &7 (mm) | A% (mm) | A} (mm) | A(mm) | Observation
34,35 | 29,372 38,385 0,423 0,012 2,115 0,06 30.6 Verifié
30,6 29,795 38,397 0,56 1,497 2,8 7,485 30.6 Verifié
28,56 | 29,235 36,9 2,301 3,275 11,505 16,375 30.6 Veérifie
25,5 26,934 33,625 2,925 3,916 14,625 19,58 30.6 Verifié
22,44 | 24,009 29,709 3,438 4,467 17,19 22,335 30.6 Verifié
19,38 | 20,571 25,242 3,619 4,746 18,095 23,73 30.6 Veérifie
16,32 | 16,952 20,496 3,808 4,922 19,04 24,61 30.6 Veérifie
13,26 | 13,144 15,574 3,685 4,779 18,425 23,895 30.6 Verifié
10,2 9,459 10,795 3,584 4,471 17,92 22,355 30.6 Veérifie
7,14 5,875 6,324 3,121 3,677 15,605 18,385 30.6 Veérifie
4,08 2,754 2,647 2,754 2,647 13,77 13,235 40.8 Verifié
0 0 0 0 0 0 0 42.5 Verifié

Commentaires

Les déplacements latéraux inter-étages sont vérifiés dans le modeéle 1.
Veérifications des Sollicitations normales
Outre les vérifications prescrites par le RPA99/version 2003 et dans le but d'éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression calculé
est limité par la condition suivante :
v = L <0.3
BC X Fcyg —
Avec :
Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton, Nd = NG +NQ +NE
B : Section brute de la section de béton.
fc28 : Résistance caractéristique du béton.
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Tableau IV.7. Vérifications des Sollicitations normales
Etages Poteaux | Nd (KN) B (mm?) | Fc28(Mpa) v observation
T, 30X30 |179,3119 90000 25 0,07969 Veérifier
Tpy 30X30 |178,9862 90000 25 0,07954 Veérifier
8eme 30X30 | 176,5403 90000 25 0,07846 Vérifier
7eme 30X30 | 347,3136 90000 25 0,15436 Veérifier
6eme 30X30 525,193 90000 25 0,23341 Vérifier
5eme 35X35 | 719,3159 122500 25 0,23487 Veérifier
4eme 35X35 | 923,8121 122500 25 0,30165 Vérifier
3eme 35X35 | 1143,0095 122500 25 0,37322 Non vérifier
2eme 40X40 | 1368,804 160000 25 0,34221 Non vérifier
ler 40X40 | 1600,9307 160000 25 0,40023 Non vérifier
RDC 45X45 | 1826,0394 | 202500 25 036069 | Non Veérifier

Commentaires

L’effort normal de compression calculé aux RDC et les étages (1—3eme) n’est pas Vérifier, il faut
donc augmenter la section des poteaux

Modéle 2
En prend

Tableau. 1V.8. Sections des poteaux

Etages Sections carrées (axb ) cm?
Tp, 30x30
Tp, 35x35
geme 35x35
7¢me 40x40
geme 40x40
peme 45x45
4éme 45x45
3eme 50x50
2¢me 50x50

1« 55x55
RDC 55x55
S/sol 55x55

USDB -GC 2020




Chapitre 1V Etude dynamigue et sismique

T ! I I

Figure. 1V.3. Modéle 2
Caractéristiques dynamiques propres
Les caracteéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau suivant :

Tableau IV.9. Période et facteurs de participation massique du modele 2
Medal Participating Mass Ratios n

1 de12 | b Pl | Reload Apply

Case Mode Period Ux uy Uz Sum LX Sum UY Sum UZ
seC
» Modal 1 0.861 1.857E06 0.7643 0 1.857E06 0.7648 0
Modal 2 0.745 0777 1.761E05 0 0777 0.7648 0
Modal 3 0,701 0.0059 0.0011 [1] 0.7829 0.766 [1]
Modal 4 0.252 0.0002 0.1338 1] 0.7831 0.8938 1]
Modal 5 0.241 0.1157 0.0006 1] 0.2989 0.5003 1]
Modal 6 0.219 0.0138 0.0004 1] 05127 0.5007 1]
Modal 7 0,128 0.0409 0.0003 1] 0.9536 0.5011 1]
Modal 8 0123 0.0005 0.0512 1] 0.9541 0.9523 1]
Modal 3 01 0.0053 0.0003 0 0.9593 0.9526 0
Modal 10 0.084 0.0073 3431E06 [1] 0.5667 0.9526 [1]
Modal 1 0.081 0.0124 2.188E05 1] 0.5791 0.9526 1]
Modal 12 0.074 0.0001 0.0248 1] 0.5792 0.5775 1]
£ >

Constatations
e Une période fondamentale : T=0,861 s
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 6™ mode
o Le 1¥ mode est un mode de translation parallélementa Y-Y,
e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement a. X-X,
e Le 3% mode est un mode de rotation,

Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

soit:v = 202y

W= 32079,189 KN (calcul automatique) avec ETABS 2016

R=5; Dx=1,965; D,=1,747 ; Qx=1,1; Qy=1,15; A=0,25

On a:
0,25(1,965)(1,1)
X = z 32079,189 = 3466.958 kN = 0,8V* = 2773.567 kN
0,25(1,747)(1,15)
Y = 32079,189 = 3222.435kN = 0,8VY = 2577.948 kN

5
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D’aprés le fichier des résultats du ETABS ona :{

Ce qui donne : : V¥ > 0,8V* et V;” > 0,8V

Données : re=1

ry=1 R=5

Dans le tableau 1V.10, on résume les résultats obtenus
Tableau 1V.10. Vérification des déplacements inter étages

EXpmax = V& = 32211526 kN
Eymax = V¥ = 3019.3249 kN

Zm) | 5% (mm) | 5L (mm) | 5X(mm) | 52 (mm) | A (mm) | Al (mm) | A(mm) | Observation
34,35 | 23,237 31,489 0,424 0,108 2,12 0,54 30.6 Veérifié
30,6 | 23,661 31,381 0,161 0,412 0,805 2,06 30.6 Veérifié
28,56 | 23,822 30,969 1,562 2,117 7,81 10,585 30.6 Veérifié
25,5 | 22,26 28,852 2,075 2,824 10,375 14,12 30.6 Veérifié
22,44 | 20,185 26,028 2,578 3,484 12,89 17,42 30.6 Veérifié
19,38 | 17,607 22,544 2,852 3,914 14,26 19,57 30.6 Vérifié
16,32 | 14,755 18,63 3,128 4,238 15,64 21,19 30.6 Veérifié
13,26 | 11,627 14,392 3,153 4271 15,765 21,355 30.6 Vérifié
10,2 | 8,474 10,121 3,153 4,107 15,765 20,535 30.6 Vérifié
7,14 | 5,321 6,014 2,824 3,467 14,12 17,335 30.6 Veérifié
4,08 | 2,497 2,547 2,497 2,547 12,485 12,735 40.8 Veérifié
0 0 0 0 0 0 0 425 Vérifié
Commentaires
Les déplacements latéraux inter-étages sont vérifiés dans le modeéle 2.
Veérifications des Sollicitations normales
Tableau 1V.11. Vérifications des Sollicitations normales
Etages Poteaux | Nd (KN) B (mm?) Fc28(Mpa) v observation
Tpy 30X30 88,4734 90000 25 0,039321 Vérifier
TP1 35x35 147,0673 122500 25 0,048021 Vérifier
8eme 35x35 179,7996 122500 25 0,058710 Vérifier
7eme 40x40 329,1275 160000 25 0,082281 Vérifier
6eme 40%x40 530,1331 160000 25 0,132533 Vérifier
5eme 45x45 750,1943 202500 25 0,148186 Vérifier
4eme 45x45 981,8062 202500 25 0,193937 Vérifier
3eme 50x50 1228,8427 250000 25 0,196614 Veérifier
2eme 50x50 1481,3006 250000 25 0,23701 Vérifier
ler 55x55 1738,2141 302500 25 0,229846 Vérifier
RDC 55x55 1987,3841 302500 25 0,262794 Vérifier

Commentaires

L’effort normal de compression calculé est vérifié dans tous les niveaux
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IV.7. JUSTIFICATION VIS A VIS DE L'EFFET P-A :
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0

_ PAg

KK

< 0,10 "RPA99 version 2003" [2]

Px: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau 'K".

Py :Zn:(\/vei +ﬂWQi)

i=K

V: Effort tranchant d'étage au niveau 'K’

Vi =F, +Zn:Fi
i=K

Ax: Déplacement relatif du niveau K" par rapport a "K-1"
hk: Hauteur de I'étage 'K’

e Si010<6, 0,20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

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

ordre par le facteur

Avec :

{

=0
F, =0,07TV

1
(l_eK)

Sid, > 0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

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

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants :
Tableau. 1V.12 : Calcul de 6y et 6y

Etage Pk Ax10'2 Ay10'2 Vkx VKy hK 0 (')y Obs
S (kN) (m) (m) (kN) (kN) (m) "

Tp, | 84,9259 2,12 0,54 23,649 485,370 3,75 0,00203 2,5E-05 OK

Tp; | 1321,40 0,805 2,06 243,606 | 247,526 2,04 | 0,00214 0,00539 OK
8eme | 4303,810 | 7,81 10,585 | 794,238 | 791,766 3,06 0,01383 0,01880 OK
7eme | 7626,966 10,375 | 14,12 1311,646 | 1273,396 | 3,06 0,01971 0,02763 OK
6eme | 10950,122 | 12,89 17,42 1759,414 | 1681,595 | 3,06 0,02621 0,03707 OK
5eme | 14343,920 | 14,26 19,57 2145,032 | 2032,271 | 3,06 0,03116 0,04513 OK
4eme | 17737,719 | 15,64 21,19 2473,828 | 2328,347 | 3,06 0,03664 0,05275 OK
3eme | 21211,340 | 15,765 | 21,355 | 2749,818 | 2580,829 | 3,06 0,03974 0,05735 OK
2eme | 24687,721 | 15,765 | 20,535 | 2968,214 | 2781,116 | 3,06 0,04285 0,05957 OK
1¢ 28250,345 | 14,12 17,335 | 3125,914 | 2928,449 | 3,06 0,04170 0,05464 OK
RDC | 32079,189 | 12,485 | 12,735 | 3221,15 | 3019,322 | 4,08 0,03047 0,03316 OK
Conclusion :

On constate d'apres le (tableau 1V.12) que la structure étudiée est justifiée vis a vis de I'effet P-A.
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IV.8. JUSTIFICATION DU CHOIX DU COEFFICIENT DE COMPORTEMENT
Dans le systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques-voiles (systéme 4.a) ainsi définie par ’'RPA99 v2003, Les voiles de
contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales, et ils
reprennent conjointement avec les portiques les charges horizontales 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 I’effort tranchant d’étage.
e Pourcentage des sollicitations dus aux charges verticales reprises par les voiles
L’effort normal total a la base de la structure Pro= 35586.0455 kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles=8597.6942 KN.
oniles/ PTot=24,1% ~ 24%.
Alors :
Les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
Solution
On propose 2 solutions
Soit :

1- On augmente les sections des poteaux avec R = 5

2- On refait les calculs avec R = 3,5
Choix
On prend la solution 1

Modéle 3
Choix des sections des poteaux
En prend
Tableau. 1V.13. Sections des poteaux
Etages Sections carrées (axb ) cm?
Tp, 40X40
Tpq 45x45
geme 45x45
7eme 50x50
geme 50x50
peme 55x55
4eme 55x55
3éme 60x60
2¢me 60x60
1¢ 65x65
RDC 65x65
S/sol 65x65
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Figure. IV.4. Modele 3
Caractéristiques dynamiques propres
Les caracteéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1V.14. Période et facteurs de participation massique du modéle 3

Modal Participating Mass Ratios

1 de12 | b Pl | Reload Apply

Case Mode Period Ux Uy uz Sum X Sum UY
sec

» Modal 1 0.824 0 0.7625 0 0 0.7625 0
Modal 2 0.69 0.7824 2,115E-06 0 0.7824 0.7625 1]
Modal 3 0,667 0.0007 0.0009 0 0.7831 0.7634 1]
Modal 4 0.246 4,037E06 01334 0 0.7831 0.8968 0
Modal 3 0.223 0,120 3.516E-05 0 0.9032 0.8968 1]
Modal 6 0.209 0.0057 0.0003 0 0.5083 0.8571 1]
Modal 7 0,121 0.002 0.0433 1] 0.9109 0.9463 0
Modal 8 012 0.0416 0.0027 0 0.9524 0,943 1]
Modal 9 0.107 0.0026 0.0002 0 0.955 0.9432 1]
Modal 10 0,083 0,0046 0 0 0,9596 0,9432 0
Modal 1 0.075 00173 0.0001 0 0.9763 0.9433 1]
Modal 12 0073 0.0001 0.0257 0 0577 0.9751 0

£

Sum UZ

Constatations :
e Une période fondamentale : T=0,824 s
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 7™ mode
e Le 1¢¥ mode est un mode de translation parallélement a Y-V,
e Le 2¢™ mode est un mode de translation parallélement a. X-X,
e Le 3% mode est un mode de rotation,

Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente
soit v = 2P2Qy

W= 33849,8418 KN (calcul automatique) avec ETABS 2016
R=5; Dx=1,965; Dy=1,747 ; Qx=1,1; Qy=1,15;A=0,25
Ona:

0,25(1,965)(1,1)
= z 33849,8418 = 3658.322 kN = 0,8V* = 2926.657 kN
— 0,25(1,74;7)(1,15)

X

33849,8418 = 3400.301 kN = 0,8V¥Y = 2720.241 kN
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D’aprés le fichier des résultats du ETABS ona :{

Ce qui donne : : V¥ > 0,8V* et VY > 0,8VY

Données : re=1

ry=1 R=5
Dans le tableau 1V.15, on résume les résultats obtenus
Tableau 1V.15. Vérification des déplacements inter étages

EXmax = V& = 3548.7449 kN
Eymax = Vi = 3260.4511 kN

A | 85 (mm) | Sx (mm) | S (mm) | §Y(mm) | Al (mm) | A} (mm) | A(mm) | Observation
34,35 | 22,028 30,291 0,257 0,116 1,285 0,58 30.6 Veérifie
30,6 | 21,771 30,175 0,768 0,904 3,84 4,52 30.6 Veérifie
28,56 | 21,003 29,271 1,41 2,165 7,05 10,825 30.6 Veérifie
25,5 | 19,593 27,106 1,769 2,703 8,845 13,515 30.6 Veérifie
22,44 | 17,824 24,403 2,196 3,25 10,98 16,25 30.6 Veérifie
19,38 | 15,628 21,153 2,479 3,647 12,395 18,235 30.6 Veérifie
16,32 | 13,149 17,506 2,746 3,954 13,73 19,77 30.6 Verifié
13,26 | 10,403 13,552 2,823 4,014 14,115 20,07 30.6 Veérifie
10,2 | 7,58 9,538 2,834 3,867 14,17 19,335 30.6 Veérifie
7,14 | 4,746 5,671 2,558 3,28 12,79 16,4 30.6 Veérifie
4,08 | 2,188 2,391 2,188 2,391 10,94 11,955 40.8 Veérifie
0 0 0 0 0 0 0 42,5 Veérifie

Commentaires

Les déplacements latéraux inter-étages sont vérifiés dans le modéle 3. Donc ¢’est le model final.
Vérifications des Sollicitations normales
Tableau 1V.16. Vérifications des Sollicitations normales

Etages Poteaux | Nd (KN) B (mm?) | Fc28(Mpa) v observation
Tp, 40X40 | 90,8572 160000 25 0,0227 Vérifier
Toy 45X45 | 142,2778 202500 25 0,02810 Veérifier
8eme 45X45 | 215,6153 202500 25 0,04259 Vérifier
7eme 50X50 | 423,5015 250000 25 0.06776 Vérifier
6eme 50X50 | 644,1946 | 250000 25 0,10307 Vérifier
5eme 55X55 | 884,8781 302500 25 0,11700 Vérifier
4eme 55X55 | 1137,039 302500 25 0,15035 Vérifier
3eme 60X60 | 1404,8747 360000 25 0,15609 Veérifier
2eme 60X60 | 1677,0159 | 360000 25 0,18633 Vérifier

ler 65X65 | 1952,2548 | 422500 25 0,18482 Vérifier
RDC 65X65 | 2221,0023 | 422500 25 0,21027 Vérifier

Commentaires

L’effort normal de compression calculé est vérifié dans tous les niveaux
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IV.9. JUSTIFICATION VIS A VIS DE L'EFFET P-A

Pc Ay

6 ==X <010 "RPA99 version 2003" [1]

KK

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau. 1V.17 : Calcul de 6y et 6y

Etage Pk AX10% | Ay10° Vix Vky hk 0 0y Obs
S| (kN) (m) (m) (kN) (kN) (m) "

Tp, | 159,496 1,285 | 0,58 33,544 424,511 3,75 0,00162 | 5,8E-05 | OK

Tp, | 1447,071 | 3,84 4,52 294,0135 | 289,594 2,04 0,00926 | 0,01107 | OK
8eme | 4563,857 | 7,05 10,825 | 878,3324 | 859,357 3,06 0,01197 | 0,01878 | OK
7eme | 8039,008 |8,845 | 13,515 | 1435,387 | 1369,418 | 3,06 0,01618 | 0,02592 | OK
6eme | 11514,159 | 10,98 | 16,25 1926,142 | 1810,930 | 3,06 0,02144 | 0,03376 | OK
5eme | 15078,313 | 12,395 | 18,235 | 2353,756 | 2191,390 | 3,06 0,02594 | 0,04100 | OK
4eme | 18642,467 | 13,73 | 19,77 2720,901 | 2514,579 | 3,06 0,03074 | 0,04789 | OK
3eme | 22304,803 | 14,115 | 20,07 3028,410 | 2789,612 | 3,06 0,03397 | 0,05244 | OK
2eme | 25970,274 | 14,17 | 19,335 | 3270,362 | 3005,647 | 3,06 0,03677 | 0,05459 | OK
1 29739,973 | 12,79 | 16,4 3444,884 | 3163,966 | 3,06 0,03608 | 0,05037 | OK
RDC | 33849,841 | 10,94 | 11,955 | 3548,744 | 3260,451 | 4,08 0,02557 | 0,03042 | OK
Conclusion :

On constate d'apres le (tableau 1V.17) que la structure étudiée est justifiée vis a vis de I'effet P-A.
1V.10. JUSTIFICATION DU CHOIX DU COEFFICIENT DE COMPORTEMENT

e Pourcentage des sollicitations dus aux charges verticales reprises par les voiles

L’effort normal total a la base de la structure Prot= 37356.6983 kN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles=7425.1436 KN.
P\/oiles/ PTot=19.88% =~ 20%

Alors :

les voiles de contreventement reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
o Pourcentage des efforts tranchants dus aux charges horizontales reprises par les portiques

Sens X
Tableau. 1V.18 : Pourcentages des efforts tranchants dans le sens x
Etage Vot (KN) Vport(KN) Vot (%) Vport(%0)
Tp, 33.5448 30.86 100 91.99
Tp1 515.8435 385.325 100 74.69
geme 878.3324 630.0381 100 71.73
76me 1435.3866 1038.6196 100 72.36
geme 1926.0322 1251.6464 100 64.98
5eéme 2353.7331 | 1679.7833 100 71.37
4eme 2720.8932 1811.1137 100 66.56
3¢eme 3028.3812 2156.185 100 71.20
2¢me 3270.3291 2158.8957 100 66.01
1¢r 3444.8843 2366.4153 100 68.69
RDC 3548.7129 | 1930.7974 100 54.40
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SensY
Tableau. 1V.19 : Pourcentages des efforts tranchants dans le sens y
Etage V1ot (kN) Vport(kN) V7ot (%) Vport(%)
Tp, 424.4993 399.3971 100 94.09
Tp1 1045.4189 755.8074 100 72.97
geme 859.362 599.4645 100 69.76
7eme 1369.4138 977.3774 100 71.37
geme 1810.9305 1162.2721 100 64.18
Geme 2191.3805 1560.0613 100 71.19
4eme 2514.5668 1649.2727 100 65.59
3eme 2789.584 1958.9138 100 70.22
2eme 3005.6203 1912.2019 100 63.62
1" 3163.9427 2072.1307 100 65.49
RDC 3260.1952 1397.8912 100 42.88

IV.11. CONCLUSION

Etant donné que :

-les voiles de contreventement reprennent 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

-les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de 25 % de 1’effort

tranchant dans chaque étage.

» le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=5) est justifié.

Alors

Ce sont les éléments de la structure correspondant au modele 3 qui seront ferraillés dans les chapitres

qui suivent.
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.1. INTRODUCTION

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en l'occurrence le
BAEL 91[2] et le RPA99 version 2003 [1].
V.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX

V.2.1. Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les poutres et
jouent un réle tres important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a I'excentricité de I'effort
normal "N” par rapport aux axes de symétrie, et a un moment fléchissant "‘M" dans le sens longitudinal et
transversal (d0 & I'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

e Section entiérement tendue SET.

e Section entiérement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus défavorables et
dans les situations suivantes :

a. Situation durable
Béton : y,=1,5 ; fs=25MPa ; on.=14,17MPa
Acier : y~=1,15 ; Nuance FeE400 ; 6:=348MPa

b. Situation accidentelle
Béton : y,=1,15 ; fc2e=25MPa ; 61.=18,48MPa
Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE400 ; 6s=400MPa

V.2.2. Combinaison d'action
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
e Situation durable : 1,35G+1,5Q et G+Q
e Sijtuation accidentelle : G+Q+E et 0,8G+E
Avec :
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.
E: Action du séisme.
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
1_ Nmax’ MCOH
2_ Mmax, NCOH‘

V.2.3. Recommandation selon rpa99 version 2003
D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique Ill, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
e Leur pourcentage est limité par :

*0,9 < % < 4% Zone courante (Z.C)

*0,9 < % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
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Avec :
As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
Le diameétre minimal est de 12mm.
La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’intérieur des zones nodales.
Situation accidentelle :

e Combinaison : G+Q+E
a. (NmaX’MCOH’)

Tableau. V.1 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M¢™)

. Sections Nmax Mmcorr s A’s As min 2
N Ilicitat cm
iveaux (cm?) (kN) (KNm) Sollicitation ) | Areay (€M)
RDC
1er 65x65 | 2384,5861 | 200,8476 SEC 0 0
38,025
2 éme
qeme 60x60 1677,0159 | 95,6034 SEC 0 0 32.4
4 éme
geme 55x55 1137,039 | 61,2915 SEC 0 0 27,225
6 éme
2eme 50x50 644,1946 | 32,8643 SEC 0 0 225
8 éme
Tp1 45x45 272,742 20,0955 SEC 0 0 18,225
Tp2 40x40 90,8572 6,2374 SEC 0 0 14.4
b. (Mmax NCOH‘)
Tableau. V.2 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™* N¢°™)
. Sections Mmax Neorr . A’ As min 2
Niveaux (cm?) (kNm) (kN) Sollicitation ) | ©m) AS(RPA) (cm?)
RD
1erC 65x65 | 260,6931 | 1589,9474 SEC 0 0
38,025
2 éme
qome 60x60 | 199,1514 | 926,6461 SEC 0 0 32.4
4 éme
geme 55x55 | 163,9572 | 701,9289 SPC 0 0.24 27225
6 eme SPC
2eme 50x50 | 124,6568 | 515,2329 0 1.14 225
g eme SPC
T 45x45 78,0554 | 142,3642 0 3.64 18,225
SPC
Tp2 40x40 23,3821 19,394 0 1.6 14.4
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e Combinaison : 0,8G+E

a. (Nmax MCOW)

Tableau. V.3 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™X, M)

. Sections Nmax Meorr . A’ A min 2
cm
Niveaux cm?) (KN) (KNm) Sollicitation ) | ) Asreay (€M)
RlDf 65x65 2025,8676 | 220,6595 SEC 0 0
38,025
éme
ééme 60x60 | 1290,7151 | 99,4342 SEC 0 0 24
4éme :
gire 55X55 | 865,2592 | 65,2602 SEC 0 0 27225
éme
(;éme 50x50 483,8013 36,7271 SEC 0 0 995
8 éme :
Tpl 45x45 225,9995 12,6075 SEC 0 0 18,225
Tp2 40x40 72,0569 7,6066 SEC 0 0 14 4

b. (Mmax’ NCOI’T)

Tableau. V.4 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™* N¢°™)

. Sections M max Neorr . A’ As min 2
cm
Niveaux (cm?) (kN) (KNm) Sollicitation ™ | em) (rpay (CM7)
Rirc 65x65 260,422 1206,55 SEC 0 0
38,025
2 éme
gome 60x60 198,3997 | 688,4359 SPC 0 1.27 324
4 eme
geme 55x55 160,1582 | 540,8096 SPC 0 2.09 27225
éme
(;me 50x50 119,0359 | 368,6234 SPC 0 2.71 925
8 éme :
T 45x45 71,7192 | 126,0934 SPC 0 3.37 18,225
Tp2 40x40 46,3413 21,7441 SPC 0 35 14.4
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e Combinaison : 1.35G+1.5Q

a. (Nmax MCOH)
Tableau. V.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™*,M®™)

. Sections Nmax Mmpcorr . A’s As min 2
cm
Niveaux cm?) (KN) (KNm) Sollicitation e | () Areay (€M)
RD
15 65x65 | 2253,6892 | 3,0031 SEC 0 0
38,025
2éme
qeme 60x60 | 1700,9244 | 5,4086 SEC 0 0 32.4
4éme
geme 55x55 | 1192,5013 | 7,3267 SEC 0 0 27225
6éme
7me 50x50 | 709,1576 | 9,8848 SEC 0 0 225
8éme
Tp1 45x45 | 247,3405 | 15,9771 SEC 0 0 18,225
62,2472 | 5,4475
Tp2 40x40 SEC 0 0 14.4
b. (Mmax NCOH‘)
Tableau. V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N")
. Sections Mmax Neerr o A’s As min 2
cm
Niveaux cm?) (kN) (KNm) Sollicitation e | ) (reay (CM?)
Ri? 65x65 | 57,8687 1415,0499 SEC 0 0
38,025
zéme
qome 60x60 | 47,2535 | 1057,5698 SEC 0 0 32.4
4.eme 692,6405
geme 55x55 | 46,7691 SEC 0 0 27205
Géme
Zeme 50x50 | 46,4302 | 416,5576 SEC 0 0 225
8éme
Tp1 45x45 | 56,1634 0,2561 SPC 0 4.05 18,225
Tp2 40x40 23,8811 53605 SPC 0 1.86 144

100 |
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V.2.4. Choix des armatures

Tableau. V.7 : Choix des armatures des poteaux

Niveatx Sections | A AN Al Al Choix des | A
€m?) | (em?) | (cm®) | (z.C)em?) | (ZR)(cm?) | armatures | (cm?)
+ .

RDC et 1¢ 65x65 0 38,025 169 2535 8T20+8T16 41.21

2 éme
gime 60x60 | 127 | o, L4 216 8T20+8T14 | 37.44

4 éme
i 55X55 | 209 | e 121 1815 4T20+12T14 | 31.04

6 éme
Zime 50%50 | 271 | ¢ 100 150 4T20+8T14 | 24.88

8 eme
Tpl 45x45 4.05 18,225 81 1215 4T20+4T14 18.73
Tp2 40x40 3.5 14,4 64 96 4T20+4T14 18.73

v.2.5. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser,Nser) (annexe, organigramme)., puis
elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

- Béton: g,, =0,6f,,, =15MPa

- Acier:
e Fissuration peu nuisible.......................... Pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable... oy =& = Min(% f,,Max(0,5f,;110\/7.f, )]

_ (1
o Fissuration tres préjudiciable..................... O = Mln[g f..l 10’7)

Avec .
n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6:=201.63 MPa.
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
a N¥max; Mo :

Tableau V.8 : Vérification des contraintes pour les poteaux

Niveau | Section Nmax Mceerr Sollicitatio (I\:I:a ‘(};”P (I\(;Ik;;a Tbe Vérificatio
x | semd) | (&N) | (kNm) n ) @) ) (MPa) |
RDC et 1642,451
1§e 65x65 6 7’ S 2,1789 SEC 53,7 | 201.63 | 3,59 15 OK
eme
iéme 60x60 1232’519 3,9237 SPC 479 | 201.63 | 3,21 15 OK
4 éme SPC
geme 55x55 | 869,1503 | 5,3408 40,8 | 201.63 | 2,75 15 OK
6 eme SPC
2eme 50x50 | 517,1481 | 7,1992 31,3 | 201.63 | 2,14 15 OK
éme
?I'p 1 45x45 | 181,8465 11’75 o7 SPC 19,7 | 201.63 | 1,42 15 OK
Tp2 40x40 | 44,7407 | 3,9549 SPC 7,16 | 201.63 | 0,54 15 OK
b- Nsercor 1 Msermax
Tableau V.9: Vérification des contraintes pour les poteaux
Secti Mma Neo g o
) ections max r . Gs Ghc be e L.
Niveaux Sollicitation Veérification
em?) | (kN) | (kNm) pa) | (MPA) | by (MPa)
RDC et 65x65 | 41,9965 | 1036,2745 SEC 43 201.63 3,01 15 OK
1er
2éme
qome 60x60 34,284 | 774,5025 SPC 39 201.63 2,73 15 OK
4 &me SPC
geme 55x55 | 33,9182 | 507,1597 35 201.63 2,52 15 OK
6 eme SPC
2eme 50x50 | 33,4898 | 303,1702 32,4 201.63 2,43 15 OK
g éme SPC
T 45x45 | 40,4761 0,2367 1388 201.63 3,38 15 OK
Tp2 40x40 | 17,3528 4,4094 SPC 65,9 | 201.63 191 15 OK
V.2.6. Vérification de ’effort tranchant
V.2.6.1. Vérification de la contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que : 7, = ;——” <7,
Avec :
Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.
1, ; Contrainte de cisaillement.
102
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7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit &tre limitée aux valeurs suivantes :
* Selon le BAEL 91 modifie 99 [2] :
T, = Min(0,13 fczg ,5MP3-) ........................ Fissuration peu nuisible.

T, = Min(O,lO f ,4|V|Pa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
* Selon le RPA 99 version 2003 [1] :

Z-u = pd ch8

pa=0,075...ccciiiiiin.. si I’élancement A>5
pd=0,040................... si I’élancement A<5
Avec :

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

Ls: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.10: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

R —RPA —BAEL
. Section Tu Tu 7, 7, g .
Niveaux Y Vérification
em) | (kN) | (MPa) Pe | (MPa) | (MPa)
SISOL 65x65 45,5762 | 0.120 14.18 0.075 1.875 2.50 OK
RDC 65x65 455762 | 0.120 13.54 0.075 1.875 2.50 OK
1€ 65x65 455762 | 0.120 9.74 0.075 1.875 2.50 OK
2 ¢eme 47,1135
geme 60x60 ' 0.145 10.55 0.075 1.875 2.50 OK
4éme 4 4
géme 55x55 6,8488 0.172 11.51 0.075 1.875 2.50 OK
éme 45,72
(;me 50x50 57265 0.20 12.66 0.075 1.875 2.50 OK
8éme OK
45x45 190,969 1.04 14.06 0.075 1.875 2.50
Tpl 45x45 190,969 1.04 8.58 0.075 1.875 2.50 OK
Tp2 40x40 40,7001 0.28 20.00 0.075 1.875 2.50 OK

V.2.6.2. Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99 et celles du
RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :
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* Selon BAEL91 modifié 99 [2] :

S, < Min(0,9d;40cm)

h b
Min
= (35 10’ (p)
A‘ £ > Max(— 04MPaj

A : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
@ . Diamétre des armatures transversales.
@, : Diameétre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA99 version 2003 [1]:

A _paly
S, hf,
Avec :

A:: Section d’armatures transversales.

S;: Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a I’ELU.

fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolafonentrelesvaleurslimites précédentssi3 < 4, <5
. Lf
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau | 4, = —
a
a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
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Pour les armatures transversales f-=400MPa (FeE40).
Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
Tableau V11: Espacements maximales selon RPA99

. . St (cm)
N Sect 2 B
veaux ection (cm’) arres 2 (mm) Zone nodale | Zone courante
RDC et 1 65x65 8T20+8T16 20 etl6 10 15
2 éme
geme 60x60 8T20+8T14 20 et14 10 15
4 eme
geme 55x55 4T20+12T14 | 20etl4d 10 15
eme
6 5050 4T20+8T14 | 20°€U4 10 15
7eme
éme
8 45x45 4T20+4T14 20 etld 10 15
Tpl
Tp2 40x40 4T20+4T14 20 etl4 10 15

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau V.12 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

Niveaux Section L A Tu™ Zone St | A Choix AP
(cm?) (m) (%) Pe (kN) (cm) | (cm?) (cm?)
N 10 0.657 6T8 3.02
S-sol 65x65 2.66 4.09 3,75 45,5762 C 15 0.986 6T8 3.02
N 10 0.657 6T8 3.02
RDC 65x65 2.54 3.91 3,75 455762 C 15 0.086 6Ts 3.02
1e N 10 0.657 6T8 3.02
65x65 1.83 2.82 3,75 45,5762 C 15 0.086 6T8 3.02
2 éme N 10 0.736 6T8 3.02
geme 60x60 1.83 3.05 3,75 47,1135 C 1 110 6Ts 3.02
4 eme N 10 0.796 6T8 3.02
‘ 1. . 75 | 46,84
- 55X55 83 | 333 | 375 | 468488 [ttt
6 eme N 10 | 0.857 | 4T8 | 2.01
Zéme 50x50 1.83 3.66 3,75 45,7265 C 15 129 478 501
. N 10 1.13 4T8 2.01
eme
8 45x45 1.83 4.07 3,75 54,2466 C 15 169 478 501
N 10 1.13 4T8 2.01
Tpl 45x45 1.11 2.47 3,75 54,2466 c 15 169 478 501
N 10 0.636 4T8 2.01
Tp2 40x4 2.31 T 2. 40,7001
P 0x40 31| 576 S | 40700 e e 0954 | 4T | 201

V.2.7. Longueur de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de :L,=50&, en zone IlI.

Pour :

T20. .o, L=100 cm.
T16...coiiiii, L,=80cm
Tl L=70cm.
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V.2.8. Ferraillage des Poteaux du Sous-Sol :
Les poteaux du sous sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné par :
As > (Nu Br fCZB) Ys

= B, : Section réduite du poteau considéré (Br=(a-2)(b-2)) cm?
= ¢ : Coefficient dépendant de 1’élancement.

0.85 sial =50
A
1+ 2[—]
o = 35
2
—0’6(50) siBO <414 <70
A
L
n A = -f
i
" L¢ : Longueur de flambement.
. i - Rayon de giration(; _ |1 |.
B
. | : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
. B : Section du poteau (B=a x b).
. Nu: L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous sol.
= La longueur de flambement Li=0,7l,.

a. Calcul de I’effort normal pondéré
Prenons le poteau le plus sollicité est de : Grroc)= 1399.9222 KN
Q troc) = 242.5294 KN
®  Gpoutrep = 25%0.5%0.30 x5 =18.75KN
*  Gpoutres = 25X 0.45x 0.30 X 4.6 = 15.53 KN
®  Gplancher rRoc = 6.39 X 23 = 146.97 KN
*  Gpoteau = 25 X 0.65% x 3.8 = 40.14 KN
®  Gpoutrep - eerrrrerreeenennnns 0.3x0.2x25x2.8 = 4.2 KN
G =225.59 KN Q=115KN
Grota = 1625.5122 KN
Q Toa = 357.5294 KN

=  Nu=1,35G+1,5Q = 2730.736 kN

b. Calcul du ferraillage
. a
e 1= \/T_Z = 18.76 cm
2
o A=27C8I0 _ 1418 <50
18.76
o a=—2% _-0823
1+o,2(3’1—5)

e Br=(50—2)" =2304cm?
D’ou:
2730.736.10%  2304.10% 25\ 1,15 _ 2
45 = ( el 1—S)E = —27.27cm? = A, < 0

AMn =0,9xB selon RPA99 version 2003— A, = A;""= 38.025 cm?
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Conclusion

Le calcul en compression simple des poteaux du sous-sol & donner une section inférieure a celle exigée par le
R.P.A. version 2003, par conséquent on retient pour le ferraillage de ces poteaux les mémes sections

d’armature des poteaux du RDC, soit :

Tableau V.13 : Ferraillage des Poteaux du Sous-Sol.

Section _ Ag adopté
Type du poteau Chois
cm2 cm2
Poteau de S.S. 65x65 8T20+8T16 41.21
2émé+3éme étages SS+RDC+1er étage
3T20+2T14 3T20+2T16
[T [ T 1 [ [ T ]
_ _
4cadT8 ¢ h )z . N 4cadT8
= ©
= =
60 < o 65 o
o o
od o
= e
- f R \)f R
3T20+2T14 3T20+2T16
I 50 I I v :
4émé+5eme étages Bémé+7éme étages
2T20+3T14 2T20+2T14

S S N B
»

ZN ®  4cadT8
55 <
) \-/.\i

- T 1T T
2T20+3T14
|

55

3T14

8éme étage+Tp1

2T20+1T14
- \ |

2cadT8
1T14

45

A —

2T20+1T14
|
45 '

-
3cadT8

2l
-

50 =
JR

| ST -
-— ] [ [ [
2T20+2T14
|

50

Tp2

2T20+1T14
- | |

2cadT8
1T14

40

-4
2T20+1T14

|

40 '

Figure V.1: Ferraillage des poteaux
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V.3. FERRAILLAGE DES POUTRES

v.3.1. Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges aux

poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :
e Situation durable : 1,35G+1,5Q
e Situation accidentelle : G+Q+E

V.3.2. Recommandation du rpa99 version 2003
Selon " RPA 99 version 2003 " Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
donné par :

A
> 0.5%< b_h < 4% Au niveau de la zone courante.

A .
> 05%< b_h < 6% Au niveau de la zone de recouvrement.

> largeur de la poutre.
: hauteur de la poutre.

La longueur minimale de recouvrement est de 50 ® (zone III).

Y WV =S T

Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre
coudées a 90 %.

> La quantité d'armatures " A" est donnée par : A;=0.003 St. L
L: longueur de la poutre.

St: espacement de deux cadres consécultifs, il est donné par:
_[h.
* g < M'”[Z’HQJ (Zone nodale).

« g =< % (Zone courante).

h: hauteur de la poutre.
¢ : Le plus grand diamétre d’acier.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations suivantes :
> Situation durable :
e Béton:yb=1.5; fezs =25 MPa ; b = 14.2 MPa.

o Acier:ys=1.15; FeE 400 ; os = 348 MPa.

> Situation accidentelle :

e Béton:y,=1.5; fce =25 MPa ; onc = 18.48 MPa.
e Acier:ys=1;FeE 400 ; os = 400 MPa.
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V.3.3. Calcul du ferraillage

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel SAP 2000.

On dispose de 2 types de poutres :

Poutre porteuse
Poutre non porteuse
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

1- Sens porteur :
a. Situation durable : 1,35G+1,5Q
Tableau V.14 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)

NB :

30x50 (cm?)

30x45 (cm?)

. Section . Mmax A Ay AR
Niveaux (cm?) Position (kNm) (cm?) (cm?) cm?)
Travée 43,3428 2,72 0 7.5
RDC 30x50
Appui 86,8945 0 56 7.5
1e Travée 50,7171 3,19 0 7.5
7éme A .
3080 appui | 1052782 | 0 6.86 7S
Travée 53,1061 3,35 0 7.5
TERRASSE - ’ ’
SS 3080 opui | 98,9734 0 6,42 75
Travée 25,7457 1,6 0 7.5
Tppl - : :
PP 3080 opui | 45,165 0 2,83 75
Tppl : terrasse poutres principale 1
b. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau V.15 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)
i max ’ min
Niveaux Sec“f " | Position M ASZ As , Asken
(cm?) kNm) | @m) | M) | (cm?)
RDC 30x50 Travée 182,3153 12,57 0 7.5
X Appui | 2144433 | 0 15,18 75
1e Travée 2432473 | 17,68 0 7.5
78me 30x50 . :
X Appui | 2750805 | 0 20,64 [
Travée 62,526 3,97 0 7.5
TERRASSE -
S5 30x30 Appui 129,8127 0 8,6 7.5
Topl 30x50 Travée 59,6365 3,78 0 7.5
PP X Appui | 57,698 0 3,65 75
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2- Sens non porteur :

a. Situation durable : 1,35G+1,5Q
Tableau V.16 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)

. Section . Mmax As Ay AMin
N P t SRPA
iveaux (cm?) osition (KNm) (cm?) (cm?) (o)
RDC 30X45 Travée 27,1686 1,9 0 6,75
X Appui 53,7229 0 3,82 6,75
1er Travée 31,9548 2,24 0 6,75
eme 4
8 30x45 Appui 55,1765 0 3,93 6,75
Travée 27,9817 1,95 0 6,75
TERRASSE 30x45 - ’ ' ’
X Appui 50,5328 0 3,59 6,75
Tosl 30X45 Travée 13,0767 0,9 0 6,75
P X Appui 35,4183 0 2,49 6,75
NB :
Tpsl : terrasse poutre secondaire 1
b. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau V.17: Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)
. Section » Mmax As Ay AMin
N P SRPA
iveaux cm) osition (kNm) (cm?) (cm?) (o)
RDC 30x45 Travée 161,0431 12,62 0 6,75
X Appui 173,2764 0 13,76 6,75
1e Travée 182,5145 14,64 0 6,75
7éme 4 .
30x45 Appui 194,0554 0 15,78 6,75
Travée 53,9826 3,84 0 6,75
TERRASSE 30x45 - : : :
X Appui | 83,8146 0 6,11 6,75
Tosl 30x45 Travée 38,457 2,71 0 6,75
ps X Appui 67,635 0 4,87 6,75
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V.3.4. Choix des armatures
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
1- Sens porteur :
Tableau V.18 : Choix des armatures pour les poutres porteuses

min

Poutres du Section - Asmax Asmax RPA Acal Choix des Asadp

plancher ’ Position s )
(cm?) (Z.C)(cm?)| (Z.R)(cm?) - (cm? | armatures | (cm?)
RDC Travee 12.57 5T20 15.71
30x50 |~ Appuis 60 90 75 | 15.18 6T20 18.85
1er Travée 17.68 6T20 18.85

éme -

7 30%50 [~ Annuis 60 90 5 2060 | g190 2513
- 30x50 Travée 3.97 5T20 15.71
errasse Appuis 60 90 7.5 8.6 6T20 18.85
Travée 3.78 5T16 10.05
TPl | 30x50 [~ Appuis 60 90 75 [ 365 5T16 10.05

2-Sens non porteur :
Tableau V.19 : Choix des armatures pour les poutres secondaires

min
Poutres du Section . Al Al RPA| A Choixdes | A
plancher 5 Position s )
(cm?) (Z2.C)(cm?) (Z.R)(cm?) (cm? (cm?) | armatures | (cm?)
RDC Travée 12.62 5T20 15.71
30x45 [ Appuis 54 81 6.75 | 13.76 6T20 18.85
1er Travée 14.64 5T20 15.71
éme "
7 30x45 Appuis 54 81 6.75 15.78 6720 18.85
30x45 Travée 3.84 5T20 15.71
Terrasse -
errass Appuis 54 81 6.75 [ 6.11 6720 18.85
Travée 2.71 5T16 10.05
TPl | 30x45 [~ Appuis 54 81 6.75 | 487 5T16 10.05
V.3.5. Condition de non fragilité
i f
IA\S Z Asmln = 0,23bd ;:_28 [1]
Avec :
fs=2,1MPa ; f.=400MPa
Tableau V.20: Vérification de la condition de non fragilité
Section (cm?) A;'(“nﬂ',f]') (cm?) A" (cm?) Vérification
30x50 10.05 1.63 Vérifiée
30x45 10.05 1.46 Vérifice

USDB-GC 2020

111 |



Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants

V.3.6. Vérification vis a vis de ’ELS

o Lafissuration est considérée préjudiciable.
o, = MTy < 6, = 15MPa

On doit vérifiée que : Iy
g5 =15=(d —y) + 0 < 5, = 201.63 MPa

a. Sens porteur : (30x50)
Tableau V.21 : Veérification des poutres principales a I’ELS

. ... Meer Ghc Ebc Os Es -y
Niveaux Position Vérifié
(kNm) | (MPa) | (mpa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 31,4419 2.75 52.15
RD - : 1 201. i
¢ Appui | 63,016 | 7.08 > [1gg7 | 20163 | Oul
1er Travée | 36,7825 4.13 69.62
76me . 15 201.63 Oui
Appui | 76,3488 | 6.30 87.74 u
Travée | 38,5048 3.37 63.87 | 201.63 .
Terrasse _ 15 Oui
Appui | 71,8055 8.06 135.90
Topl Trave(.e 18,5847 1.87 15 46.95 | 201.63 Oui
Appui | 33,3899 7.34 184.42
b. Sens non porteur : (30x45)
Tableau V.22 : Vérification des poutres secondaires a I’ELS
. . Mser GOhc Ebc GCs 65 ey
Niveaux Position Vérifié
(kNm) | (MPa) | (mpa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 19,6958 2.06 36.54 | 201.63
RD - ' 1 i
¢ Appui | 38,9823 | 4.92 > 7732 oul
1e Travée | 23,0558 241 42.77 | 201.63
78me 15 Oui
Appui | 40,0383 | 5.05 79.41
Travée | 20,2425 2.12 3755 | 201.63 .
Terrasse i : 15 Oui
Appui | 36,5924 | 4.61 72.60
Topl Trave(.e 9,633 1.16 15 27.20 | 201.63 oui
Appui | 26,0771 6.44 15.16

V.3.7. Vérification de P’effort tranchant

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7,

Avec :

u

d

IA

7y

Ty: Ieffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.

7, = Min(0,10f_,,;4MPa)= 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
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Tableau V.23 : Vérification de la contrainte de cisaillement

Niveaux
Section (cm?) | T," (kN) | ty(MPa) | 7,(MPa) | Vérifié
. PP (30x50) | 161.0032 1.19 25 oK
PS (30x45) | 197.2578 1.62 25 OK
1% PP (30x50) | 198.4282 1.47 2,5 OK
7eme

PS (30x45) | 216.3254 1.78 2,5 OK
PP (30x50) | 100.9535 0.75 25 oK

Terrasse
PS (30x45) 63.935 0.53 25 OK
Tol PP (30x50) | 52.2616 0.39 25 OK
P PS (30x45) | 543576 | 045 25 OK

b. Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE40 (fe=400MPa).

e Selon le BAEL 91 modifié 99 [2] :

S, = Min(0,9d;40cm)
A, 7, —03f,K

—L > K =1: Pasdereprisedebétonna
bS, 08f, ( P 99

At S vad Z0.4MPa
bs, 2

e Selon le RPA 99 version 2003 [1] :

A =0,0035,b

S, < Min(% ;12¢|j ......................... Zonenodale

S, sg ........................................... Zonecourante
Avec

Pr < Min (55 95 5) = L42em
On prend : @=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.24: Calcul des armatures transversales
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Sect BAELOL RPAQ9 t max .
(eccn:?)” Tu(kN) | t(MPa) (cm) A | Choix
S(em) | S(emzN | SqemyzC | zN [z | ™)

PP
aoxso) | 1984282 | 147 40 9,6 25 o | 20| 18 | 4T8
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V.3.8. Recouvrement des armatures longitudinales
L,=500 (zone IlI).
L:: Longueur de recouvrement.

Ona:
o O=20mm................... L=100cm
o @=16mm................... L=80cm

V.3.9. Arrét des barres [2]

o L
Armatures inférieures : h < 10

Lmax
1 Appuisentravéederive
Armatures supérieures :h" > o
L . . i
: Appuisentravéeintermédiaire
AVEC :I_:Max(l_gauche , Ldroite).
— La — L5
I - |
L/10 L/10 L/10 ‘
|

Figure V.2: les arréts des barres
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RDC+Térrasse

30 30
37120 6T20
I

Z2cadT8g ZcadT8d
50 50

L1 1
5T20 3120

Entravée Sur appuis

ler-7éme étages

2l -
3120 87120
— - I
Z2cadT8 ZcadTl8
50 50
1 1
6T20 3aT20
En travée Sur appuis
Tpp1
—30 —a0
3716 5T16
—T1r—T
Z2cadl8 2cadT8
50 50
— —
5T16 3T16
En travée Sur appuis

Figure V.3: Ferraillage des poutres porteuses
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RDC+étages courantsHérmasse

|¢| |¢|
37120 6T20
- -
2cadl8 2cadT8
45 43
1 L
5T20 3T20
En travée Sur appuis
Tpsi
|i| |¢|
3T16 5T16
I — — I —
Z2cadT8d Z2cadTl8
45 45
IS I E,
5T16 3716
En travée Sur appuis

Figure V.4: Ferraillage des poutres secondaires
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V.4.LES VOILES

V.4.1 Généralités

e INTRODUCTION [7]

Le modéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base. La figure.V.6

montre ’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge verticale N et une charge

horizontale V en téte.

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant \V constant sur toute la hauteur, et un

moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo) et d’armatures
verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)

2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties et de
pourcentage pw

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile)

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de compression, créant
ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du voile, sur une hauteur critique des
cadres sont disposés autour de ces armatures afin d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a 1’effort tranchant.
Remarque :

v On va traiter 1’étude des voiles par la méthode des contraintes.
V.4.2 : Ferraillage des voiles

L Va
V3 V4

e
Vi _-l V2
V5 Vé

Figure V.5 : Disposition des voiles dans la structure
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N i
vV L
Ay
A
h| t] L A,
P’
L 3
¥ ¥ e
Armatures Ajre | pourcentage = Mt
verticales concenirées Al] pn=An.l'B _I L 3 e
verticales réparties | & | PoA jes “Aile" i
Horxizontales réparties| &y l:lt =Ay Jeut (aire E)

Figure V.6 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage

» Préconisation du BAEL91

e Justifications sous sollicitations normales

a. Conditions d’application

— Lalongueur d du mur: d >5a

— L’épaisseur a du mur :

= a>10cm pour les murs intérieurs.

= a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.

= a>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre affectée par la
fissuration du béton.

— L’¢élancement mécanique A : A <80
— Le raidisseur d’extémité r : r >3a
b .Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
h thauteur)

| | ia
. Liou d) .

Figure V.7 : Mur encastrée
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I: 1a hauteur libre du mur;
Is: 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de flambement de If déduit
I
. . - f
de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le plancher. Les valeurs du rapport {I— sont

données par le tableau suivant :
Tableau.V.25 : Valeurs de (Ii/l)

Mur non armé

Liaisons du mur Mur armé verticalement )
verticalement

, ) Il existe un plancher 0,80 0,85
Mur encastreé en téte de part et d’autre
et en pied i
p I ex:ste un pIaAn(':her 0.85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’¢élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :
s V12

a
Effort de compressionen ELU :
Soient :
ls: longueur de flambement calculée en (b)
a: épaisseur du voile
d: longueur du voile
feos: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite élastique de 1’acier
w =15 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles » =1,15)
7% =1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles »=1)

Remarque :
Les valeurs de « données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la moitié des charges
est appliquée apres 90 jours.
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Tableau V.26 : Calcul de oy im
Notation | Unités [ Voile armée verticalement
Elancement A / | V12
a
Section réduite B m? d(a-0,02)
0,85
Pour A <50 2\
1+ 0,2()
o / 35
2
Pour 50 < 1 <80 0’6(5_0]
A
B f f
Effort limite ELU | Nujim kN o{r—m + L}
0197b 7/3
- N .
Cor_]trf':untes . kPa Gb — _“ulim
limites ®  ad
Remarque :

La contrainte limite vaut o,

armé.
a. Niveaux de vérification :

Ny . . . ]
= “—'c'jm que nous appelions obna OU oba SUivant que le béton est non armé ou

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-1 @ mi- hauteur d’étage : 0, < O i

— Niveau Il-11 sous le plancher haut : o, <

O lim

(24

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

b. Aciers minimaux

e Niveau IT-IT

.. NiveauI-I

Sio| <0,,, onn’apas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales données par

le tableau suivant : (o, est la contrainte de compression ultime calculée).
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L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a
1. Aciers verticaux, aciers horizontaux
Tableau V.27 : Aciers verticaux et horizontaux

Aciers verticaux Aciers horizontaux

Espacement )
b S< min (0,33m ; 2a) S 0,33m
maximal entre axes
A, zp,da
Acier minimal
A 2
2000 30 L=t > Max[m;o,om}
p, = Max| 0,001;0,0015—— “ -1 100a 3
fe O-ulim — | i
Pourcentage wax=_le pourcentage vertical de la
minimal par moitié sur chaque face bande la plus armée
Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive
6 =1 pour un voile intermédiaire

e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur chacune des faces
de la bande de mur considérée.

e Lasection des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par moitié sur chacune
des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de 1’élément de mur limité par des
ouvertures.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diametre @) pris en compte dans le calcul de Ny iim sont a maintenir par des

armatures transversales (de diamétre @)

Tableau V.28: Aciers transversaux

Nombres d’armatures transversales Diametre ¢
@ < 12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm<@ <20mm | Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm <y Espacement <154 8mm

c. Cisaillement
Aucune vérification a 1’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement est

inférieur a 0,05fc2s (il faudra donc vérifier que Si» <0,05fc2s)

e Meéthode simplifiée basée sur les contraintes :(calcul des aciers verticaux)
Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicitées en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou de traction

1- Zone comprimée
Si o <0 — compression

2 - Zone tendue
Sio>0— traction
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Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om Vaut :

Avec :

Fr: force de traction.

e : épaisseur du voile.

Im: longueur de la section considérée (ici maille).
Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :

Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).
Rappelons que les voiles ont été modélisés par des éléments Shell a 4 nceuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-aprés) de chaque voile est nécessaire pour approcher les
valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de 1’unité.

9

h (hauteur

du voile) @

N O @

a(ouIm)

maille

L (longeur du voile)

Figure.V.8 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.
La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au milieu de
chaque maille dont le ferraillage est calculé par I’équation (1) dans le cas de la traction.

e Aciers horizontaux
2 L i
A, = 3 A, (Av = As précédemment définit)

A - ruby S, 1l4z,as
2 0808f,) 08f,
7y = Sppest donnée par le ETABS.2016

£1,25

St : Espacement maximal trouvé pour A,
bo=a (épaisseur du trumeau)

A, = Max (Ay s Ay)
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e Aciers supplémentaires et dispositions constructives
» Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques
Tableau V.29 : Aciers supplémentaires

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
Section minimale cm?
0,6 400 12 400
fe fe
Espacement maximal m 0.5 0.33

¢ Préconisation du reglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003)

Aciers verticaux :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales, 1’effort de traction
doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la
zone tendue est de 0.2%.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la section
totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0.20% de la section
horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent respecter
les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

D/2 D
- - >4HA10
EI::: . . ::@
L/10 L/10

Figure V.9 : disposition des armatures verticales dans les voiles.

a. Aciers horizontaux

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢. Dans le cas

ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets si les
dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

b. Regles communes
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Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme suit :
Globalement dans la section du voile 0.15%
En zone courante 0.10%
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
. 15a
suivantes : S <
30cm
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o Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (& 1’exception des zones d’about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

-20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possibles de

charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture dont la

section doit étre calculée avec la formule :

A=11—
f

\Y

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction dus

aux moments de renversement.
V.4.3. Modéles étudiés :
< Exemple de calcul (V1) ;(V2):
Soit le voile de longueur
L =1.33m
a = 0.2 m (épaisseurs)
he =4.08 m (hauteur de RDC)

Le voile est découpé en 3 mailles horizontales de méme longueur L'=0.44 m et de section

Si=L™(a).
e Contraintes limites

Pour une hauteur d’étage de 4.08 d’ou la hauteur libre est égale a :

* he=4.08-0.5=3.58 m

(0.5m : hauteur de la poutre porteuse)

Tableau V.30 : Calcul de oba pour I’exemple (V1) ; (V2)

Unité Béton armé
Longueur de _
flambement If m 0,8x3,58=2.86
.12
Elancement A / f\/_ =43.41
a
Coefficient a / 0,65
Section réduite
B, (par ml) 2 (a-0,02)1=(0,2-0.02)1 = 0,18
Avecd=1m
Contraintes
limites 0,65 (0,18x25 a 400)
~ Nuiim %a =52 \0,9x1,15 ' 1
O =—— MPa
ad Opq = 14.39MPa
Avecd=1m

Remarque :

oba= 14.39MPa correspondant a As= 0,1% de Bet

Be= (0.2) (1) = 0,2 m?
As=2cm? =2 .10* m?
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e Armatures de traction

On pourra décomposer la zone tendue en bande dont la longueur I est telle que :

Il = g = 0,44m

Avec : L=1.33m (longueurs de voile

Tableau.V.31 :_Calcul des armatures verticales de I’exemple (V1) ; (V2)

Bande 1 2 3
La langueur de bande 0,44 0.44 0.44
Li(m)
Dimensions (m?2) 0,088 0,088 0,088
@) =s;
Contrainte moyenne par
11,72 7 2
bande oj (MPa) ’ 6.79 o8
Force de traction 1,031 0,597 0,227
F(MN) =0;S;
Section d’acier (cm?)
A=t
o, 25,78 14,93 5.68
(situation accidentelle
ys=1)
Aciers minimaux (cm?)
Selon BAEL.: 0,1%Shton
2. Selon RPA99: 0.88 0.88 0.88
012 %Sbéton
1.76 1.76 1.76
1 (MPA) 1,38 1,99 1,65
Choix 2x5T20 2x4T20 2x2T20
Avadope 31,42 25,13 12,57
(cm?)
Si: espacement (cm) 8,88 11 22
e Aciers horizontaux
A= 7,.a.5,
' (08f,)08 St max=300mm.
7, =147, =14S,,
1,4 (1,99) (200) (300) 2
Ap = (0,8) (400) (08) 6,53cm
2
A, = 3 A, ; A= {section d’acier vertical de la bande la plus armé}

2
Ara = 5 (3142) = 20,95cm’
0.15

Apmin = (015%).a.1 = T2 (20)(44) =1,32 cm?

D’ou .
Ap = Max(Apy, Ang, APW™) = 20,95cm?
Soit : 2x7T14= 21,55cm?
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Avec : S, === = 20.17cm < Sinin=30 cm Vérifiée.

Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :
= Voile V1; (V) :

= Aciers verticaux
Tableau V.32 : Calcul des armatures du voile (V1) ; (V2)

Hauteur bande L; Si oj = As T Le choix Avadopts St
(m) (m) | (m) | (MPa) | (MN) | (cm?) | (MPa) (cm?) (cm)
0-4,08 1 0,44 | 0,088 11,72 1,031 | 25,78 1,38 2x5T20 31,42 8,88
2 0,44 | 0,088 6,79 0,597 | 14,93 1,99 2x3T20 18,85 14,67
3 0,44 1 0,088 2,58 0,227 5.68 1,65 2x2T20 12,57 22
1 0,44 | 0,088 7,24 0,637 | 15,93 1,69 2x3T20 18,85 14,67
4,08-7,14 2 0,44 | 0,088 2,48 0,218 5,46 14 2x2T20 12,57 22
3 0,44 0,088 1,41 0,124 3,10 1,19 2x2T20 12,57 22
7 14- 1 0,44 |0,088 6,27 0,552 | 13,79 1,9 2x4T16 16,08 11
1’3,26 2 0,44 0,088 11 0,097 2,43 1,49 2x2T16 8,04 22
3 0,44 0,088 0,43 0,038 0,95 1,26 2x2T16 8,04 22
13.26- 1 0,44 10,088 4,49 0,395 9,88 1,82 2x3T16 12,06 14,67
19,,38 2 0,44 0,088 0,44 0,039 0,97 1,32 2x2T16 8,04 22
3 0,44 0,088 0,31 0,028 0,7 1,09 2x2T16 8,04 22
10 38- 1 0,44 10,088 3,79 0,333 8,34 15 2x3T14 9,24 14,67
2’5’5 2 0,44 |0,088 1,26 0,111 2,78 1,07 2x2T14 6,16 22
3 0,44 0,088 0,37 0,033 0,83 0,86 2x2T14 6,16 22
25 5. 1 0,44 | 0,088 3,41 0.300 7.5 1,11 2x3T14 9,24 14,67
28,’56 2 0,44 | 0,088 2 0,176 4.4 0,73 2x2T14 6,16 22
3 0,44 | 0,088 1,06 0,093 2,33 0,57 2x2T14 6,16 22

Aciers horizontaux
Tableau V.33 : Calcul des aciers horizontaux des voiles

Voile Niveaux w An | A | AT A Choix AP S
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
0-4.08
(RDO) 1.99 | 653 | 2095 | 1.32 | 20.95 | 2x7T14 | 2155 | 20
4’0?3’14 160 | 555 | 1257 | 1% | 1257 | T4 | 1539 | 30
714-13.26 1.32 2x4T14
VLo 29 19 | 623 | 10.72 10.72 1231 | 30
1826-19.38 | 1 o5 | 597 | 804 | 222 | 804 | ™M | 924 | 30
(4-5)
1938255 | 15 | 402 | 616 | %% | 616 | 23TE2 679 | 30
(6-7)
25’5('5)8’56 111|364 |616 | Y% le1s |22 | 570 | 20
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= Voile (V3) ; (Va) :
Soit le voile de longueur
L=1.14m
a =0.2 m (épaisseurs)
Tableau V.34 : Calcul des armatures du voile (V3) ; (Va)

Hauteur | bande | = S O] R As W | Lechoix | Aveore | St
m (m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | (MPa) (cm?) (cm)
0-4,08 1 0,38 | 0,078 | 9,98 |0,758 | 18,69 | 1,23 | 2x3T20 | 18,85 | 12,67
2 1038 |0078| 587 |0446| 1115 | 166 | 2x2T20 | 1257 | 19
3 1038 |0078| 214 |0163| 408 | 133 | 2x2T20 | 1257 | 19
1 | 038 |0078| 612 |0465| 11,63 | 1,96 | 2x3T16 | 12,06 | 12,67
408-7141 5 | 038 |0078| 1,77 |0135| 338 | 16 | 2x2T16 | 804 | 19
3 038 |0078| 039 |0029] 073 | 131 | 2x2T16 | 804 | 19
. 1 | 0238|0078 564 |0429]| 10,73 | 22 | 2x3T16 | 1206 | 1267
106 2 1038 |0078| 083 |0063| 158 | 173 | 2x2T16 | 804 | 19
! 3 | 038 |0078| 055 |0042| 105 | 143 | 2x2T16 | 804 | 19
1326 1 | 0238|0078 406 |0309| 7.73 | 201 | 2x3T14 | 924 |1267
e 2 1038 |0078| 069 |0052| 131 | 151 | 2x2T14 | 616 | 19
! 3 | 038 |0078| 043 |0033| 083 | 123 | 2x2T14 | 616 | 19
1038 1 | 0238|0078 398 |0302| 756 | 152 | 2x3T14 | 924 |1267
g 2 1038 |0078| 12 |0091] 228 | 115 | 2x2T14 | 616 | 19
! 3 | 038 |0078| 062 |0047| 118 | 094 | 2x2T14 | 616 | 19
o 1 | 038 |0078| 261 [0198| 496 | 094 | 2x3T14 | 924 |1267
2856 2 1038 |0078| 191 |0145| 363 | 053 | 2x2T14 | 616 | 19
3 038 |0078| 121 |0092| 230 | 046 | 2x2T14 | 616 | 19

Aciers horizontaux
Tableau V.35 : Calcul des aciers horizontaux des voiles

voile Niveaux w At An | AT Ay Choix Antiore S
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
0-4.08 2x5T14
(RDO) 166 | 545 | 1257 | 1.14 | 12,57 1539 | 30
4’0?3’14 196 | 6.43 | 804 |11 | goa | 2T 924 | 30
7.14-13.26 114 2x3T14 30
Vava 29 22 | 722 | 8,04 8.04 9,24
13261938 | , 0 | o0 | 616 | 224 | 660 | 2022 679 | P
(4-5)
1938255 | 1o | 490 | 616 | V¥ | o160 | 20722 679 |
(6-7)
25,5(—;)8,56 094 | 208 | 616 | P4 | o1 | 292 679 |
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= Voile (Vs) ; (Ve) ; (V7); (V) :
Soit le voile de longueur
L =1.14m
a =0.2 m (épaisseurs)
Tableau V.36 : Calcul des armatures du voile (Vs) ; (Vs) ; (V7) ; (Vs)

Li Si Oj Ft As Tu . AVadopté St
Hauteur (m) | Bande m | m) | (Pa) | (MN) | em?) | (MPa) Le choix ©m) | (cm)
0-4,08 1 0,38 | 0,078 | 7,15 |0,5543| 13,59 | 1,24 | 2x3T20 | 18,85 |12,67
2 0,38 | 0,078 | 3,04 |0,231| 578 | 1,74 | 2x2T20 | 12,57 | 19
3 0,38 (0,078 1,24 [0,094| 236 | 1,35 | 2x2T20 | 12,57 | 19
1 0,38 | 0,078 | 2,49 |0,189| 4,73 15 | 2x3T16 | 12,06 |12,67
4,08-7,14 2 | 038 |0078| 012 |0009| 023 | 1,25 | 2x2T16 | 804 | 19
3 0,38 [0,078| 053 |0,040| 1,01 | 1,01 | 2x2T16 | 8,04 19
1 0,38 [0,078| 295 |0,224| 561 | 1,61 | 2x3T16 | 12,06 |12,67
7,14-13,26 2 0,38 [0,078| 0,16 |0,012| 0,3 1,49 | 2x2T16 | 8,04 19
3 0,38 [0,078| 057 |0,043| 1,08 | 1,18 | 2x2T16 | 8,04 19
1 0,38 [0,078| 281 |0214] 535 | 1,49 | 2x3T14 | 9,24 |12,67
13,26-19,38 2 0,38 | 0,078 | 021 [0016]| 040 | 1,41 | 2x2T14 | 6,16 19
3 0,38 | 0,078 0 0 0 11 | 2x2T14 | 6,16 19
1 0,38 |0,078| 253 [0,192| 481 | 1,14 | 2x3T14 | 9,24 |12,67
19,38-25,5 2 0,38 [0,078| 056 |0,043| 1,08 | 1,15 | 2x2T14 | 6,16 19
3 0,38 [0,078| 046 |0,035| 0,88 | 0,88 | 2x2T14 | 6,16 19
1 | 038 ]0078| 234 |0159| 398 | 068 | 2x3T14 | 924 |1267
25,5-28,56 2 | 038 |0078| 099 |0075| 1.88 | 077 | 2x2T14 | 616 | 19
3 0,38 | 0,078 | 1,17 |0,089| 2,23 06 | 2x2T14 | 6,16 19
Aciers horizontaux
Tableau V.37 : Calcul des aciers horizontaux des voiles
Voile Niveaux T Am | Az | AT An Choix AnEPE S
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
0-4,08 1.14
(RDC) 1.74 | 5.70 | 12,57 12,57 | 2x5T14 | 15,39 30
4’02(33’14 15 | 492 | 8,04 1.14 8,04 | 2x3T14 9,24 30
7.14-13,26 1.14
V5 V6T V8 23) 161 | 528 | 8,04 8,04 | 2x3T14 9,24 30
13’2(2:23 %81 149 | 489 | 616 | 7 | 616 | 2xaT2 | 679 | 30
19’(368'72)5'5 1.15 | 3.77 | 6,16 1.14 6,16 | 2x3T12 6,79 30
25’5('5)8’56 0.77 | 253 | 6,16 114 6,16 | 2x3T12 6,79 30
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Niveau (RDC)
V1+V2
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Figure V.10 : Schémas de ferraillage des voiles niveau RDC coupes horizontales
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Chapitre VI Etude d’infrastructure

VI.1. Introduction
On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au quelles sont
transmise toutes les charges et surcharges supportées par I’ouvrage. Donc elles constituent la partie
essentielle de 1’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondation :
= Fondation superficielle :
-Semelle isolée
-Semelle filante sous mur
-Semelle filante Q sous poteaux
-Semelle filante croisées
-Radier général
= Fondation profonde (semelle sur pieux)
V1.2. Choix du type de fondations
Il'y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer :

- Contrainte du sol Oy, .

L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte admissible égale
a 2 bars, selon un rapport du sol.

- Laclassification du sol
- Les efforts transmis a la base

Remarque : les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 15 a 20 cm
d’épaisseur dosé a 150 kg/m?® de ciment.

V1.3. Calcul des fondations
Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de 1’ouvrage ; la
charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les différentes données du rapport
du sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque étape
fera I’objet de vérification.
On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au
centre de gravité (C.D.G) des fondations.

N
On doit vérifier la condition suivante : S SO0y =>5S2—

O-sol

Avec .

osol - Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.

V1.4. Semelle filante

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles dans
une direction donnée sont proches les unes des autres de fagon que la somme des contraintes des deux
semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux
qui se trouve dans la méme ligne.

Nous allons procéder a une petite vérification telle que :
La surface des semelles doit étre inférieure @ 50% de la surface totale du batiment

(Ss/ Sp <50 %)
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On doit vérifier que : Sy, ===

sol

q

Tel que :

N=YN; de chaque fil de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur du fil considéré.

=B>

I‘Gsol

Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

Tableau V1.1 : Sections des semelles filantes.

Files N (kN) L(m) B(m) Behoisie(m) S (m?)
1 14036,79 26,70 2,63 2,65 70,76
2 16763,99 26,70 3,14 3,15 84,11
3 12459,29 26,70 2,33 2,35 62,75

S, =70,76 +84,11+62,75 = 217,62 m?.

0,5 Sp=0,5%291,28 = 145,64 m.

Ss > 0,5 Sy condition non vérifiée, alors il est préalable d’opter pour un radier général nervuré.

V1.5. Radier Nervuré
VI1.5.1. Introduction

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince mais elle

est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

FPotean

Metmare

]

=

b

it 1]

/l/l/

|— Dralle du radier

3iy)

Figure VI.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

V1.5.2. Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier in faut que : 0 S

ser

o= <o

max sol

- Snec 2
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Pour: {asol = 2bars

Ngor = 43260,07 kN

On trouve : Spec>216,30 m?

La surface du batiment S,=291,28 m?

Calcul du rapport

St

_ 230,06_

V1.5.3. Prédimensionnement de radier

a. Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Shatiment 291.28
Donc la surface totale du radier est 291,28 m?

+ Condition forfaitaire

Avec :

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lmax = 560 cm = h; =28 cm

On prend :

b. nervure :

+ La largeur des nervures :

0,7426 —» 74,26 % de la surface de I’assise

h =50cm

¢ Condition de coffrage :

Donc

b =60 cm dans les deux sens (x-x et y-y)
+ La hauteur de nervure :

b=

e Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :

Ona Lmax=5,60m

= 37.33cm < h,; < 56cm

e Condition de non poingonnement :

Nu S 0,045Uc h3.fc28

Avec

N, = Effort normal du poteau le plus sollicité (N, = 2620.0113 kN)
Uc = Périmetre de contour au niveau du feuillet moyen (Uc.= 2 [(a + b) + 2h])
a,b = Dimensions du poteau du sous-sol (65x65).

Ny< 0,045 (2a + 2b + 4h).h.fozs
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e Condition de rigidité :
Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique définie par

[4El
I'expression suivante : | < % L Avec: L, =4 W

I: Inertie de la section transversale du radier [

E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b: Largeur de la semelle (b=(4,95+4,45)/2=4,7m).

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm?®).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.

e K=4 [kg/cm?®] —pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm3] —pour un trés bon sol.

Onaura:

*  Nous avons un sol de densité moyenne — K=4 [kg/cmq]

Tableau V1.2 : Chois la hauteur de nervure.

H nervure I nervure (M*) Le (m) n/2 Le (m) | Vérification | Observation

X-X 0,7 0.1343 2,75 4,32 <5,10 Non vérifier
0,9 0,2855 3,32 5,22 >5,10 Vérifier
y-y 1 0,3917 3,59 5,65 >5,60 Vérifier

On prend : hnz =1 m pour les deux sens

e Condition de cisaillement
—= <7, =Min (0.1 fes; 4 MPa) =2,5 MPa

e T
On doit vérifier que : 7y = b(‘;
L N
Avec: To=L1;q= — x1ml
2 Sradier

N.=Nu1 (superstructure)
Ona:

Nu = 51089,0783 KN (ETABS2016)

<7

S = 291,28 m?
L max =5.60 m
b=0,60m
gL NLml N
T 0bd T 28,00.b.d  2S,,4.b.(0,9h)
h > M = 36,38cm
= 28,.4b(0,98)

= hyy = 36,38cm

» Conclusion :

h>Max (hnt ; hnz;hns shng) = 1m

On prendre :
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e Résumé

- Epaisseur de la dalle du radier h =50 cm
. . hy =100
Les dimensions de la nervure { N e
V1.5.4. Caractéristiques geométriques du radier :
a- Position du centre de gravité :
Xe =13,68 m
Yg = 5,33 m
b- Moments d'inertie :

{ l=8900 m*
l,,=63447.25m*

V1.5.5. Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement
Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :

e= M, < E
N 4

N : charge verticale permanente.
N =Ns+ Nr + Ny
Avec
Ns: Poids propre de la structure .
Ng: Poids propre du radier.
Nn: Poids propre de nervure .
Ns=43260.07 kN
Nr=pb.S.h=25x291.28 x 0.5=3641 kN
Nn=160,1x1x25=4002.5 KN
Donc :
N=50903,57 KN.
Mr: Moment de renversement dii aux forces sismique.

MRZZMo‘l'Voh

Mo: Moment a la base de la structure: Mox=64860,2772 kKN.m
Mogy,=71500,55 kN.m

Vo: L'effort tranchant a la base de la structure: Vox= 3548,7449 KN
V0,=3260,4511 KN

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure: h=4,25m.
Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

Tableau V1.3 : Résultats de calcul de la stabilité du radie

b =60 cm — sence(x —x); b = 60 cm — sence(y —y)

N(kN) Mi(KN.m) | Myy(KN.m) | ex(m) ey (m) L./4

L,/4

Remarque

50903.57 79942.44 85357.47 1,57 1,68

2,66

Veérifiée

» Conclusion :

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est inférieur a B/4; donc notre

structure est stable dans les deux sens.
V1.5.6. Calcul des contraintes :

Les contraintes du sol sont données par  Nser =Y Nser(super structure) = 37356,6983 Kn
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a. Sollicitation du premier genre

ATELS gy, = Sser — 373568983 _ 158 25kN /m?
Srad 291.28
Oser = 128.25 kN/m? < 045, = 200kN/m?................ Vérifiée

b. Sollicitation du second genre
On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

o, = Sl+¥v
Avec rad
LN
S I

On vérifier que :
o1 Ne doit pas dépasser 1,565
o2 Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L) 3o, +0, N
o Z :TReste toujours inférieur a 1,33 ool

ELU :
N,=1,35G+1,5Q=51089,0783 kN
M est le moment de renversement.
650=200kN/m?
Tableau V1.4 : Contraintes sous le radier a I'ELU

o1(kN/m?) o2(kN/m?) | o, [%j (KN/m?)

Sens X-X 298.27 52.52 236.83
Sens y-y 182.57 168.22 178.98

: L
Vérification | 61™<1,5 Gsol c2"">0 G(Zj <1330,

ELS:
Nser= 37356,6983KN
M est le moment de renversement.
(Ssol=200kN/m2
Tableau V1.5 : Contraintes sous le radier a I'ELS

ci(kN/M?) | o(kN/m?) am(%j (kN/m?)

Sens x-x 251.13 5.37 189.69
Sens y-y 135.42 121.01 131.82

_ L
Vérification | oi™<1,50w0 | 0,0 a(zjﬂ,se‘oso.

% Conclusion
Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
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c. Détermination des sollicitations les plus défavorables
Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante :

ELU: -0, = o (%) = 236.83kN /m?
ELS: —04er = 0 (£) = 189.69kN /m?
VI1.5.7. Ferraillage du radier
a. Ferraillage de la dalle du radier
+ Détermination des efforts

oS La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la

'0,4<%31,0:
y

La dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

sens de la petite portée.
M, =uM, .. sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on déduit
les moments en travée et les moments sur appuis.

> Panneau de rive S — e 1] T Y
- Moment en travée :  Mu=0,85Mj
My=0,85M, | \
- Moment sur appuis : Max=Ma,=0,3My  (appui de rive). 0.85 My
Max=May= 0,5My (autre appui).
Vm—" 03 M
O3Mc | | 0,5 Mx
0,85 Mx
» Panneau intermédiaire
- Moment en travée : Mu=0,75My  — ] 05Mx
My=0,75My )
- Moment sur appuis : Max=Ma,=0,5Mj y : \
0,75 My
L .
e Si —<0,4= Ladalle travaille dans un seul sens. 3
y |
- Moment en travée : M=0,85Mo ' A asm
- Moment sur appuis : Ma=0,5M, '
PL2 05Mx | 10,5 Mx
Avec: M) =— :
8 ' _
"""--.______..-"".
+ Valeur de la pression sous radier 0.75
ELU :
qy = 0y.1m = 236.83kN/m
ELS:

qSBT = User- 1m = 18969kN/m
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Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0)

+

L
On a le rapport des panneaux 0,4 < L—X < 1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.

y

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6 : Calcul des moments a I'ELU.

panneaux | = | | Lo s N Ms M My M.
m | m) | | B (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
Py 4,45 | 495 | 0,90 | 0,0456 | 0,7834 | 236.83 | 213,86 | 181,78 | 167,54 | 142,41 | 106,93
+ .Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V1.7 : Calcul des moments a I'ELS.
Lx Ly Qu My Mix My My Ma
P Ly/L X
anneaux | |y | B[ K Ml aenim) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
P1 4,45 | 495 | 0.90 | 0,0528 | 0,8502 | 189.69 | 198,33 | 168,58 | 168,62 | 143,33 | 99,17
+« Calcul du ferraillage
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.
On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple
(Organigramme |, voire annexe).
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
fe2s=25MPa ; fios=2,1MPa ; on.=14,17MPa ; f=400MPa ; 6:=348MPa ; b=100cm ; h=50cm
d=0,9h=45cm
Tableau V1.8 : Ferraillage des panneaux du radier
Sens | My(kN.m) m o Z(cm) | A®(cm?) | Choix | AS®(cm?) | S
Travée X-X 181,78 0.063 | 0.082 | 43.53 12.00 7T20 21.99 15
y-y 142,41 0.049 | 0.064 | 43.85 9.33 7T20 21.99 15
X-X
Appui vy 106,93 0.037 | 0.047 | 44.15 6.96 7T16 14.07 15
Espacement
Esp < Min(3h;33cm) = S; < Min(150cm; 33cm) = 33cm
Sens x-x :
100
S¢ = — = 14.29c¢m < 33cm
On opte Si=15cm
Sensy-y :
100
S¢ = — = 14.29¢m < 33cm
On prend Si=15cm
+ Veérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité
: f,
ADin = 0.23bd% = 5.43cm? < 10.05cm?
e
Donc la condition est vérifiée.
137 |
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4 Vérification des contraintes a PELS

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes.

Mser As Y I Ghc Ebc Gs Os

SN | enm) | em?) | em) | em) | (MPa) | vipay | (MPa) | (vipy

Vérification

Travée X-X | 168,58 | 21.99 | 14.24 | 408263.93 | 5.88 15 190.52 | 201,63 Vérifie
y-y | 143,33 | 21.99 | 14.24 | 408263.93 | 4.99 15 161.98 | 201,63 Vérifie
X-X Vérifie
Appuis 99,17 | 14.07 | 11.83 | 287363.08 | 4.08 15 171.71 | 201,63
y-y
- 2
T20,esp=15 4U/m?,T12

50 cm

| l_ \_ |
T16,esp=15 T16,esp=15

Figure VI1.2: Ferraillage de la Dalle du Radier.

b . Ferraillage des nervures :
+« Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99)
PL’
Ona: M, =—
8

En travée : Mt=0,85My
Sur appuis : Mt=0,50Mg

+ Calcul des armatures :
b=60cm ; h=100cm ; d=90cm
e Sens non porteur (X-X) :
L=4.45m ; P=236.83kN/ml
Tableau VI1.10 : Ferraillage des nervures

Mu(kNm) n a Z(cm) | A&(cm?) Choix | As%(cm?)
Travée 498.29 0,072 0,094 86.62 16.54 6T20 18.85
Appuis 293.11 0,043 0,054 88.04 9.57 6T20 18.85

e Sens porteur (y-y) :
L=4.95m ; P=236.83kN/ml
Tableau VI1.11 : Ferraillage des nervures

Mu(kNm) u a Z(cm) | A&(cm?) Choix AP (cm?)
Travée 616.56 0.090 0.117 85.77 20.67 8T20 25.13
Appuis 362.68 0.053 0.068 87.55 11.91 6T20 18.85
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4+ Vérifications nécessaires

1. Condition de non fragilité

"=, —= =3,80cm*” <8,04cm”“.....cce crvrernees
™" =0,23bd ;28 3,80cm’ < 8,04cm?

f

e

b.3. 2. Vérification des contraintes a ’ELS
Tableau VI1.12 : Vérification des contraintes

Veérifiée

Sens | Mer As Y ! Obe T os o Vérification

(kNm) | (cm?) | (cm) (cm?) (MPa) | (mpa) | (MPa) | (MPpa)
Travée X-X | 399.11 | 18.85 | 24.79 | 1507041.3 | 6.57 15 235.25 | 201,63 | Non vérifier
y-y | 493.84 | 25.13 | 27.93 | 1888144.9 | 7.31 15 218.35 | 201,63 | Non vérifier
Appuis X-X | 234.77 | 18.85 | 24.79 | 1507041.3 | 3.86 15 138.38 | 201,63 Vérifier
y-y | 290.49 | 18.85 | 24.79 | 1507041.3 | 4.79 15 171.23 | 201,63 Vérifier

< Commentaire :

Les contraintes dans les aciers sur travées ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter la section

d’armature.
< Redimensionnement de la section d’armature

Tableau. VI1.13 : Redimensionnement des armatures.

Sens | As(cm?) | Choix | Ad%(cm?)
Travée X-X 16.54 8T20 | 25.13
y-y 20.67 9T20 | 28.27

+* Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau VI1.14 : Vérification des contraintes

Mser As Y | Obc Ebc Os 55 . .
Sens Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) | (em*) | (MPa) | (Mpa) | (MP3) | (MPa)
Travée XX 399.11 | 25.13 | 27.93 | 1888144.9 | 7.31 15 | 176.46 | 201.63 OK
y-y | 493.84 | 28.27 | 27.93 | 18881449 | 7.31 15 | 194.09 | 201.63 OK
« Vérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0.1f_,,;4MPa) = 2,5MPa
Avec: T, = Z—Z
quL  236.83x4.95
Tu = T = f = 586.15.kN
_ 58615x107 1.09MPa < t, = 2,5MP Vérifi
T, = 600900 — L a<t, =2, o B érifier
«  Ferraillage transversale
e BAEL 91 modifié 99 :
A L T 035K o pasa ise de bet
* =
Dy, = 087, ( pas de reprise de betonnage )
* S; < Min(0,9d; 40cm) = 40cm
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Aife

*
boS¢
e RPA99 version 2003

T
> Max (71‘ 0,4MPa) — 0,55MPa

Ay
* = > 0,003b,
St

h
* Sy < Min (Z' 12(pl) =25cm............. Zone nodale
h
* S5 < 5= 50cm. .. Zone courant
Avec
(h b
Yr = Mln(gifpl;ﬁ) = 2cm

Fe=400MPa ; t,=1.09 Mpa ; fizs=2,1Mpa ; b=60cm ; d=90cm
On trouve :

Se=l5emee i Zone nodale.
S=30eme Zone courante.
Ac5.4cm?

On prend : 5T10=5.50 cm?

Armature de peau

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau

dont la section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en 1’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures
longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus

efficaces que le ronds lisses

Pour les batiments courants on a 3cm?/ m pour les armatures de peau

Ap =3 sz/m x 1 =3cm? (Fissuration préjudiciable)
Donc on prend 3T14 =4.62 cm?
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sens non porteur X-X

8720

3T20
cadT10 cadT10
100 épinglesT10 épinglesT10
100| |=
o il
s
3T20 B6T20
60 60
Travée Appui
sens porteur Y-Y
3720
9T20
ﬁ cadT10 cadT10
, . épinglesT10
ool k épinglesT10 100
< <+
3 5
LE%E
_— - 6120
60
Travée Appul

Figure V1.3 : Ferraillage des nervures.
V1.6. ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE

V1.6.1. Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation jusqu’au
niveau du plancher de RDC.

II forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les
planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

V1.6.2. Pré dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99
version 2003, qui stipule d’apres ’article 10.1.2.
% Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le
niveau de fondation et le niveau de base
% Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.
¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).
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¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
¢ Lalongueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans les
angles.
Avec : B=20 cm (Section du voile).
VI1.6.3. Evaluation des Charges
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les charges
horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus défavorable.
Lx=3,79m ; Ly=4,45 m.
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base du voile
(cas le plus défavorable).

BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnée par

Pi = ko. ’Yd.H
Avec :
P; = Contrainte a la base sur une bande de 1m.

ko= Coefficient de poussée = tg?. [ (%)-(%)].

va = Poids spécifique des terres (y¢=18,00kN/md).
H = Hauteur du voile (H=3.79m).
¢ : Angle de frottement interne du remblai = 20°.

¢ =20°= K, = f(¢) = tg? (% —g) = 0,490

DoncPi = Ky.y4.H = 33,43kN/ml = P, = 1,35P; = 45,13kN/ml

V1.6.4. Effort dans la Dalle

i—" = 0,85 > 0,4 =La dalle travaille dans les deux sens.
y

1x=0,0506 ; uy=0,6864
M, = u,P,1% = 32,80kN.m
M, = puyM, = 22,51kN.m
e Moment en travée
Mu=0,85M,=27,88 kNm
My=0,85M,=19,13 kNm

e Moment sur appuis
Max=May= 0,5My=16,4 KNm
V1.6.5. Calcul du Ferraillage
b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; o,.=14,17MPa
Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V1.15 : Ferraillage du Voile Périphérique

sens | Mu A a Z | AT coix | AT | Esp

(kNm) B em?) (cm) | (cm?) cm? | (cm)
Travée | _ZZ_| 2788 |006L | 0 | 0079 | 1743 | 460 | 4T16 | 2x8.04 | 25
y-y | 1913 | 0,042 | 0 | 0,054 | 17,61 | 3,12 | 4T14 | 2x6.16 | 25
Appuis ;; 164 | 0036 | 0 | 0046 | 1767 | 2,67 | 4T12 | 2x452 | 25

USDB -GC 2020

142 |



Chapitre VI

Etude d’infrastructure

a. Condition de Non Fragilité

ft28

AN = O,23bdf— =2,17cm? < 9,05cm? ... ... ... ... vérifieé

e

b. Condition exigée par le RPA99/version 2003 :

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et sera

dispose en deux nappes.

As""=0,1% .100.15 = 2 cm?< 9,05cm?............ vérifieé
c. Vérification de I’Effort Tranchant
T max
On doit Vérifier que : 7, =——=<7, =0,05f_,; =1,25MPa
bd
L,.L
= JuZxy _ g3 97kN
2L, + L,
L
T = Qulyx

y =5~ =57,01kN

T"%* = max(Ty; Ty) = 63,27kN
_15,20.10°

f = 1000x135

d. Vérification a PELS
+ Evaluation des sollicitations a PELS
L
L—x =0,85> 0,4;=> pux = 0,0506; py = 0,6864
y
Qger = 33,43kN/ml
M, = ,uszerLfc = 24,30kN.m
M, = puy,M, = 16,68kN.m
e Moment en travée
Mx=0,85My=20,66 kN.m
My=0,85My=14,18 kN.m

e Moment sur appuis
Max=May=0,5Mx=12,15 KN.m
+ Verification des contraints

Il faut vérifier que : o,, < 0o,. =0,6f_,; =15MPa
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Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Tableau VI1.16 : Vérification des Contraintes a I’ELS

Sens | Mser(KNm) | Acm?) | Y(em) | 1cm®) | O O | O I Vérif
srlkNm) | Aoy vem) 1 HEemD) vpay (MPa)| (MPa) | (MPa)
Trv z-z | 20,66 16.08 7.21 40575 3.67 |15 82.41 201.6 | Veérif
z-z | 14,18 12.31 6.51 335739 | 275 |15 72.79 201.6 | Veérif
App ;; 12,15 9.05 5.76 266952 | 262 |15 | 8356 | 200 | vt
i épinglesT10 T12,esp=25 |
20 cm[ |
T16,esp=25
Figure V1.4 : Ferraillage du Voile Périphérique sens z-z.
| épinglesT10 T12,esp=25 |
20 cm{ .
T14 esp=25
Figure VI.5 : Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.
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VII.1. INTRODUCTION

Depuis le début du siecle, la consommation énergétique mondiale est en tres forte croissance dans
toutes les régions du monde. Il semble que tendanciellement, les consommations d'énergie vont
continuer & augmenter, sous l'effet de la croissance économique d'une part, et de l'augmentation de la
consommation d’électricité par habitant d'autre part, quels que soient les cas de figures envisagés.

Pour cela les énergies renouvelables, énergies vertes, apparaissent a nos jours et a long terme comme
la solution adéquate qui couvre ce besoin énergétique en diminuant I’inconvénient majeur émis par les
énergies fossiles et fissiles : le gaz a effet de serre.

Parmi les énergies renouvelables qui connaissent jours aprés jours des développements
considérables : 1’énergie solaire.

L’¢énergie solaire est 1’énergie transmise par le soleil sous la forme de lumiére et de chaleur par des
dispositifs qui sont les panneaux solaires ; ces derniers convertissant une partie du rayonnement solaire
en énergie thermique ou électrique

VII1.2. TYPES DES PANNEAUX SOLAIRES
On distingue trois types de panneaux solaires :

1. les panneaux solaires thermiques, appelés « capteurs solaires thermiques », « collecteurs
solaires » ou improprement « capteurs solaires », qui piegent la chaleur du rayonnement solaire
et la transferent a un fluide caloporteur. La version la plus puissante est dénommée centrale
solaire thermodynamique.

2. les panneaux solaires photovoltaiques, appelés « modules photovoltaiques », ou improprement
« panneaux solaires », convertissent le rayonnement solaire en électricité. Le regroupement de
nombreux panneaux solaires a un méme endroit est dénommée centrale solaire photovoltaique.

3. les panneaux photovoltaiques hybrides qui combinent les deux technologies précédentes et
produisent a la fois de I'électricité et de la chaleur tout en améliorant le rendement des panneaux
solaires photovoltaiques en évitant la surchauffe des modules. Cette combinaison peut étre
considérée comme de la cogénération®.

Dans les trois cas, les panneaux sont habituellement plats, d’une surface approchante plus ou moins 1 m?
pour faciliter et optimiser la pose. Les panneaux solaires sont les composants de base de la plupart des
installations de captation d'énergie solaire.

VI1.3. DIFFERENTS TYPES DES CELLULES PHOTOVOLTAIQUES

Matériau Rendement Longévité Caractéristique
Silicium 12 a4 18% (24,7% en | 20 a 30 ans * Tres performant
monocristallin laboratoire) *Stabilité de production.

* Méthode de production
colteuse et laborieuse.
Silicium 11a15% (19,8% en | 20 & 30 ans * Adapté a la production a
Poly- cristallin laboratoire) grande échelle.

* Stabilité de production, Plus
de 50% du marché mondial.
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Dans notre projet on utilise les panneaux solaires hybrides fixe (figure VI1.1), qui donne une double
production d’énergie sous forme d’électricité et de chaleur, avec un seul panneau ayant les mémes
dimensions et le méme aspect extérieur qu’un panneau photovoltaique standard.

Cette innovation technologique majeure permet de répondre a I’ensemble des besoins énergétiques des
batiments en minimisant la surface occupée en toiture.

N \

—

< o 1N a Oo
1
&° o5
V N
\ f ~. \ I

~— Rayonne ~

— ment =
[

B

i ?
Panneau fixe 7

i :angle
d'incidence

Figure VII.1: panneaux solaires hybrides fixe

VIl.4. LES CARACTERISTIQUES DES PANNEAUX SOLAIRE HYBRIDES [11] :
Leurs caractéristiques sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau VII1.1. Caractéristiques techniques de panneau solaire hybride SPRING

Caractéristiques techniques

Longueur : 165 cm

Largeur : 99 cm

Cadre de faible épaisseur : 35 mm

Poids : 22 kg

Cellules photovoltaiques : Monocristallines, 5bus bar

Capacité : 280 Wh

Finition : Noire intégrale

Raccords électriques : Connecteurs de type MC4, référence du marché
Raccords hydrauliques : DualQuickfit® permettant une pose Plug’n Play
Compatible avec tous les systéemes de pose en toiture

VIL5. LE FONCTIONNEMENT DES PANNEAUX SOLAIRES HYBRIDES :

Egalement appelé capteur solaire mixte ou capteur PV/T-pour photovoltaique et thermique , le panneau
solaire hybride perme de produire a la fois de 1’électricité et de la chaleur .ses deux faces sont utilisées :
coté soleil ,tout fonctionne comme sur n’importe quel panneau photovoltaique , et les cellules produisent
de I’électricité au contacte du rayonnement solaire .cote intérieur , un capteur solaire thermique va capter
la chaleur du soleil, bien sir mais aussi celle produite par les captures photovoltaique au-dessus de lui.

VI1.6. LE CAPTEUR SOLAIRE HYBRIDE :

On le sait, les cellules photovoltaiques produisent de 1’électricité. Mais elles produisent aussi de la
chaleur : dans un systéme classique, non seulement cette chaleur est perdue, mais en plus elle diminue
le rendement des cellules photovoltaique, qui — comme nous — deviennent fainéantes quant la
température grimpe ...
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Dans un capture solaires hybrides, le fluide qui circule dans la partie thermique absorbe la chaleur
créee, et refroidit donc les cellules photovoltaiques : ainsi, le rendement est augmenté

VI1.7. PRINCIPES DE BASE POUR L’ORIENTATION DE PANNEAUX SOLAIRE :
» L’orientation des capteurs

Sur terre, le soleil se Iéve a I’est et sa course passe par le sud pour finir a I’ouest, que vous habitiez dans
I’hémisphére nord ou dans I’hémisphére sud.
C’est dii a la rotation de notre astre et a la facon dont il tourne par rapport au soleil.
En conséquence, I’orientation optimale d'un panneau solaire est bien le sud, Ia ou le soleil sera a son
zénith (la position la plus haute dans le ciel) au milieu de la journée.
Vous aurez une petite perte de rendement si vous n’étes pas dans I’axe plein sud, mais cette perte peut
rester tres tolérable :

e 4 3a5% en orientation sud-est ou sud-ouest.

e 104 20% en orientation est ou ouest.

» L’inclinaison des capteurs
Dans I’hexagone, 1’inclinaison optimale est de 30 a 35° par rapport a I’horizontale.
C’est une inclinaison qui favorise la production estivale d’électricité, quand le soleil est le plus haut dans
le ciel et le plus rayonnant de I’année.
Si le panneau est bien orienté au sud, une inclinaison un peu plus ou un peu moins accentuée entrainera
une petite perte, mais la encore, tolérable :

e 4% pour une inclinaison a 15°.

e 4% pour une inclinaison a 45°.
Par contre en intégration non optimale des capteurs, la perte sera plus importante :

e 10% en pose a plat.

e 30 a40% en position verticale (intégration en facade).
La saison, avec une course différente du soleil influencera aussi 1’inclinaison du capteur. Les 30°
conseillés sont un bon compromis entre tous les facteurs qui influencent 1’installation.
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VI11.8. ESTIMATION D’ENERGIE POUR LE BATIMENT :

Tableau V11.2. Estimation d’énergie pour une seule appartement [9]

BILLAN DE PUISSANCE EN MONOPHASEE
TENSION D'ALIMENTATION 230V
P(W) Duré Consommation
d'utilisation journaliére
(heurs) (wh)
Eclairage Chambres 1 4 44
d'adultes
Chambres
d'enfants 22 > 110
Sale de 22 6 132
séjour
Chambre 11 4 44
Hall 22 2 44
Balcon 33 2 66
Salle de bain 22 2 44
Toilette 11 1 11
cuisine 11 7 77
Equipements Réfrigérateur 120 12 1440
Congélateur 150 12 1800
Téléviseur 75 7 525
Climatiseur 1450 4 5800
Divers 100 2 200
Total E CJ
(1 appartement) 10337
Eclairage S-sol 154 15 2310
Total ECJ 167702
(Batiment)

VI1.9. DETERMINATION DE NOMBRE DES PANNEAUX NECESSAIRES
L’énergie consommée par le batiment = 167702 Wh.

L’énergie donnée par un seul panneau = 280 Wh.

7702

. . 16
Nombre des panneaux nécessaire = = 599 panneaux.

La surface de notre toiture est =325 m2,
Un panneau = 1,65 m2,

Alors la surface de notre toiture n’est pas suffisante donc on propose de placé 195 panneaux sur toiture
(195 panneaux ils vont alimenter le 7éme et le 8éme étages).
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VI11.10. POSER DES PANNEAUX SOLAIRES SUR UNE TOITURE EN BAC D’ACIER :

Pour les systémes en toiture, les éléments de protections pour la prévention de risque professionnel
sont installés, telle que la rombaire de latérale et le filet de sécurité

Les besoins de fixations :

e Les fixations pour bac d’acier

e Les vises auto-foreuses

e Les brides de fixations des panneaux
e Les vises de fixation

e Un metre

e Les enduicipant

e Un cour-doux

e Desrails

Les étapes de fixations :
Etape 1 :
Repérer la position des mini-rails de fixation

e Tracer un premier trait de cour doux, ce trait va définira la position des rails inferieures et les
points de fixations les en bas de la toiture

e Tracer un trait perpendiculaire a long de bac d’acier

e Tracer un second trait de cour doux correspondant a largeur exacte de panneaux

Etape 2 :
Positionner les mini-rails de fixation

e Positionner les mini-rails de fixation au milieu de trait de cour-doux, noter que I’extrémité de
premier panneau solaire ce situera envirant 40cm de se mini-rail sur 1’adroite, si vous
commencer a poser les panneaux par 1’adroite, laisser le reste des mini-rails envirant de 80 cm

e Positionner les mini-rails sur le second trait de cour doux, et sur les mémes zones que les rails
de bas.

Etape 3:
Fixer les mini rails
e Fixer les mini-rails a I’aide des vices auto-foreuses fournie
Etape 4 :
Positionner les brides de fixations

Posez les panneaux solaires
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VI11.11. DESCRIPTION DU SYSTEME [10].

. Armoire électrique :

e L’armoire électrique relie les différents éléments du générateur photovoltaique
autonome. Elle rassemble les protections réglementaires nécessaires a toute
installation électrique (fusibles, disjoncteur...). Elle est divisée en deux parties :

e Une section TBT (Trés Basse Tension, courant continu 12 V).

e Une section BT (Basse Tension, courant alternatif 220 V).

Figure VI1.2 : Composants de I’armoire électrique
Régulateurs :
Le régulateur de charge dans un systéme photovoltaique est le composant de jonction entre le
générateur solaire, la batterie de stockage ainsi que les consommateurs intervenant dans le systeme

PR 2020

Figure VI1.3: Régulateurs de charge 12V /20A
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Onduleur :
Cet ¢lément convertit la tension de la batterie en 230 V alternatif et permet d’utiliser des appareils
standards mais néanmoins de faible consommation.

pure sinewave inverter

phoenix 12 1200

Figure VI1.4: Onduleur autonome 12V - 1200W

Batteries de stockage :
C’est la réserve dans laquelle est stockée 1’électricité produite par les panneaux solaires.

Flt::jare VIL5 : Batterie solaire 12V-80 Ah
Fusibles (20A unipolaire) :

Ces ¢éléments servent a la protection de I’installation contre les surcharges et les courts
circuits.

Figure VI1.6: Fusible (20A)
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VI1.12. PRECAUTIONS DE SECURITE [10]

e Régulateurs

Contrdler toujours les polarités de la batterie avant de les connecter au régulateur. La batterie est
connectée avant les modules pour éviter ainsi les éventuelles surtensions susceptibles d’endommager
le régulateur.

e Onduleur
Prévu uniquement pour une entrée CC 12Vpas de connexion directe des modules et pas de batteries
différentes de 12V. Les connexions de sortie sont aussi dangereuses que le réseau.

e Cébles de connexion
Le branchement est effectué par un cable électrique de qualité. Il devra subir les agressions du vent, de
la pluie, du soleil et du gel.

La section sera d'au moins 1.5mm?2 et de 2.5mm? dés que la longueur excéde 25m ou que la puissance
du module soit supérieure & 100W.

VI11.13. CABLAGE DE L’ARMOIRE DU GENERATEUR
Chague deux panneaux solaires sont cablés ou regroupés en paralléle pour augmenter la puissance.

La régulateur recoit la tension des deux panneaux (tension continue), la sortie du régulateur une tension
continue de 12 volts ; donc a I’enter de 1’onduleur nous avons une tension continue.

L’onduleur joue un réle de convertisseur de tension continue en alternative de 220 volts, cette tension
utilise pour alimenter les différents équipements dans la maison.

Remarque :
On peut utiliser la tension continue pour alimenter des lompes a courants continue, bien sdr nous avant
une batterie pour stoker la tension continue (courant continue).

Panneaux solaires

'

:

oo

(=)
Regulateur
de charge —

p——t Onduleur

A ="|'—

Batterie

m l \'— = BN

Figure VI1.7: Cablage de I’armoire du générateur photovoltaique

USDB-GC 2020 152




Chapitre VII panneaux solaires

VI1.14. CONCLUSION :

Aprés avoir étudié ce chapitre et concernant la production de 1’électricité et la chaleur a la fois a partir
d’un systéme hybride on a constaté que :

Il'y a différents types des panneaux solaires chacun et leur caractéristique

Les panneaux solaires hybrides est le meilleur choix pour la production de 1’électricité et la
chaleur a la fois

La quantité d’énergie produite dépend de I’inclinaison et I’orientation des panneaux solaires
Une maison a besoin d’un 37 panneaux solaires pour produire 10337 Wh de 1’énergie

La fixation et le cablage est conforme aux conditions et aux regles dont la base est avant tout la
protection du citoyen
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'étude de ce projet est notre premiére vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie active, ceci nous
a permis d'améliorer nos connaissances des problemes de la conception et I'étude des éléments en
béton armé et en charpente métallique ainsi que d'élargir nos connaissances dans le domaine pratique.

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciel de calcul ainsi
que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine
du batiment et d’approfondir ainsi N0s connaissances.

Ce travail nous a permis de voir en détail I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul dun
batiment, ainsi que le choix de ces éléments ; donc la conception de I’ouvrage dans sa partie béton
ainsi que dans sa partie en charpente métallique pour la conception de la toiture qui été destinée a
recevoir les panneaux solaires.

Gréace au logiciel ETABS 2016 I’estimation (la modélisation) de la masse de la structure peut étre
faite avec un grand degré de précision.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des
structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le systéme de
contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans notre cas, ¢’est une structure auto stable qui a
été pré-dimensionné. Le renforcement de cette derniére (lors de 1’étude sismique) nous a amené vers
un batiment a contreventement mixte (voile + portique).

La disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles a placer
dans la structure, elle a un impact déterminant sur le comportement de ce dernier vis-a-vis du séisme.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée basée sur les contraintes. L’utilisation de
I’interface graphique (ETABS2016) pour visualiser la nature et I’acuité des contraintes a été tres utile
dans notre cas.

Pour le ferraillage : on a remarqué que plusieurs éléments structuraux sont ferraillés par le minimum
proposé par le RPA99 versions 2003.

Pour les fondations du batiment, ¢’est le radier nervuré qui s’est imposée dans notre cas, pour
assurer une répartition uniforme des contraintes.

La ressource globale en énergie solaire est trés importante et peut contribuer de maniére significative
a la fourniture d’électricité au niveau mondiale.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apporte un plus a notre département et servira pour
les promotions a venir.
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Annexe

ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -111-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.LL..U EN FLEXION COMPOSEE
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VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S

ORGANIGRAMME -1V-
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ORGANIGRAMME-V-

FLEXION COMPOSEE A L’E.L.S
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SECTION DPARMATURES
o | s [ 6| 8 |10 2] | 6|25 2|
1 ] 020 028 | 050 | 079 | 1,13 | 154 ) 201 | 314 491| 804 1257
2 | 029 | 057 | 101 | 157 | 226 | 208] 402 628 982] 16,08] 25,13
3 | 059 | 085 151 | 236 | 329 | 462 600 42| 1473 | 2413] a7.70
4 | 079 | 103 | 200 | 314 | 452 | 6,16 804 | 1257 | 1964 32.17| 50,27
5 | 098 | 141 | 25 | 393 | 585 | 770 1005 | 18571 | 2454 | 4021 62,63
6 | 118 | 170 202 | 47| 679 | 924 1206 | 18.85 | 2945] 4825| 7540
7 | 137 | 10e | 352 | 550 | 782 [ 1078 1407 2199 | 3426 | 5630 | 67,96
8 | 167 | 226 | 402 | 628 | 0,05 | 1232 [ 1608 | 2513 | 39.27 | 6434|1005
9 | 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,16 | 1285 [ 18,10 | 28.27 | 4418] 7238|1131
10 | 196 | 283 | 503 | 7.5 | 1130 [ 1539 | 20.11 | 3142 | 49,09 | 8042|1257
1 | 216 | 311 | 553 | 864 | 12.4 | 1693 | 2212 | 2456 | 5400| 88471382
12 | 236 | 339 | 603 | 942 [ 1357 | 1847|2443 | 3770 | 5891 | 9651 [1508
13 | 255 | 268 | 653 | 1021 [ 1470 | 20,01 | 26,14 | 4084 | 6381 [1046 [163.4
14 | 275 | 396 | 708 [ 11,00 [ 1563 [ 2155 | 28,15 | 4398 | 68,72 (1126 [1759
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,02 | 7363|1206 [1has
16 | 214 | 452 | 804 | 1257 [16.10 | 2463 | 32,17 | 5027 | 7864|1267 |ewrt |
17 | 330 | 481 | 855 | 1335 | 1023 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 83.45[1367 (2136
18 | 353 | 500 | 905 | 14.14 | 2036 | 27,71 | 36,19 | 5655 | 68,36 [1448 [2262
19 | 373 | 537 | 955 | 1492 | 2149 | 20,25 [ 3820 | 5960 | 02.27 [1528 (2088
20 | 303 | 565 | 1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 [160,8 [2503

Section en em* de 1 3 90 armatures de diamétre & en mm,
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PROFILE IPE

. h—l :.—p-...|
Poutrelles I européennes NEN Vo
IPE 1000 - 600 confoemes 3 FEGONGME 19.57; 1A A 100 - 600; IPE O 180 - 600; IPE 750 '*-
European I beams ! |
IPE 100 - 500 In AcToMdance with Earonorm 19.57; 1PE A 300 - 600; IPE O 180 - 600; PE 750 =T -1
~f-
Europaische I-Profile | 4
IFE: 100 - 600 GemaB Eurononm 19-57; IPE A 100 - 600; FE O 180 - 600; FE 750 - 1' _! J
Designation Dimens Dimemsion: de comtruction Sarface
o sl Abmssungen Dimensions for detaling Oberfiche
v [w v o v ey [m|m]| a]x
pm | m mm ™ mm o' m mn mm L w'inm wk
1P A 100 bA ] 5% ib i] 7 inm T T 0w s
IPE 100 1 | 100 5% 41 87 7 1o Bh  ME 0400 440
IPE A 1 B7 | NTE @ iR £1 7 nm AL I 04m S0
IPE 120 4 | 120 2 44 61 7 1N LLITE BT | 04m  45R
IPE A 140 s (W4 n i LE 7 119 1w 1R 0 R
IPE 140 19 | Mo B i7 L] 7 1643 1w un 0551 4m
1P A 160 1y | W ® i L9 g 1618 1w un &1 4870
1P 160 158 | 160 ] & 14 g e s un LT E T 1]
IPE A 180 14 | 10 9 k| a5 g 1958 Tid 18k M1 & 8 05 4505
IPE 180 g | 180 9 £3 8 g FEL Tid 18k M1 & 4 0s® 1N
IPE 0 180 nx | w 9 b g g FIAL] Tid 18k M1l '] 1] oms un
1P A e e | 1w 1m 45 7 1 na 183 159 M1 o ' omd 449
IPE 200 4 | m 1w E1+ &S 12 ma 183 159 M1 o b 0ms  WE
IPE O 200* AN 1] %) 95 1 n% 183 159 M1 % il oM ns.
IPE A THe nr | m 1a & 17 1 B} | MNE 16 M1z L] & 084 BE
IPE 120 k| o 1a &9 97  F] nw e ME M1z il & 0 1%
IPE 0 220 nay | I n Bb 102 1 7y | Mme 10E M1 ] ih 0FSE MM
IPE & 240 B | M b 52 81 1% nn a1y Mz (7] i 0mE 30
IPE 240 nr | Mo ] it 48 15 my Mg 194 M1z b i s 0
IPE O 240 ur | M in 1 g 15 41n g 1 M1 b n s an
IPE A 1T nr | w 1% L5 i7 15 s Mk M8k Mk T n | onn
IPE 270 %1 | M 15 Bb 102 15 4555 e Mk Mk n n 141 &
IPE 0 200 g1 | 1% 15 112 15 G184 Mk M8k Mk n n (1 I -]
1P A e S | M 15 i 42 15 4653 MeE  MBE Mk n % % NE
1P 300 g1 | M 15 FANNS | T 15 1Rl Me  MEE Mk n 1 el 1%
IPE 0 300* A | m 15 8 127 15 8] MeE  MBE Mk M - 14 am
IPE A 130 aa | m 1 LT 1] 4714 07 mn Mk L] % 15 M
IPE 330 ml | Tidd P | LY 18 b E1 07 m Mk T8 % 19 1R
IPE 0 330 0 | ™ (7] LI LY | e 07 mn Mk 1] ® e M




Annexe

Metaors pages 100 108 Bearchnasgpn St 14 108
Dbsigaion Vabeurs. statiques | Section praperties | Statische Kennwerle {lassificatian
wﬁm H‘I:t'hﬂ muhi;u Wi |

aihi 1
g b e py dvacie e 12 iy [ s @
G0 b | Wy | W he | b W Mt b | s | b (W elelelalels
Iyfm o' m' o' ' o ' o n m N ia e e e e

Y

i
IPEA 100 B9 [ W2 BE ONE AN M| 1L 4T M 1D NN om0 -1
IPE 100 CH I TV N T ¥ I G L B 2 L R P 1€ M Y L O

IPEA 120 BT [ B4 O 98 48 S0 | 0B T 0® o0 naoo o ot {1
IPE 120 04 | 78 R% R 4D &N [ D& B 1R 14| BN 1M 1m0 (1

IPEA 140 05 | 849 B NE S0 AN | BE 9B OBY 1B AN 1% 1R -[11
IPE 140 129 | W2 TIR BRM O SM O T8 [ M3 ON 1A | B0 28 BT (1

IPEA 160 17 | @91 EE W &Y JH | M8 N NN R RM 1% 1m0 f1 3
IPE 10 158 | HO1 1087 129 6W 06 [ GAW DGEE JRI0 M| B 1 1|11 (11

IPEA 180 154 (16 00 181 10 WO B WO N% S| OM 17 S| -f13
IPE 180 B8 (107 Med W4 TL TS 1009 M6 MED Q05| M AW TE1T - [1d
IPE 0 180 N3 (005 WS4 WA TE BRI 173 KBS WM 2| MM A% RMJT 1 (1]

IPEA 200 B4 (150 16 W7 BR N4 10D nAE BM OB RS AN wRE|1 -2 4
IPE 200 4 (13 13 e BR WD | MM BA MR M| B MR B[
IPE 0 200 B[N Nes M4 BD A 183 [N MM 23| BE A% NI (1

IPEA 220 (o oms M2 E NS [ M4 N7 B8 K| ME S WAL -2 4
IPE 220 1[I0 B0 M AN 1E | M3 WA M | BE O MM (1
IPE0 220 O4 (1 m3 M1 8% e | D98 UR wA 18| A% T BB (11
IPEA 240 B (0% M7 OME  9M RN | MOl A0 WA 28| BT RN MK -f2 4
IPE 240 o7 (B0 M3 MeE 89 1M | B AN BY | 8y us nEpo 1
IPE 0 240 M3 (49 B 403 00 N | WES ME MN M| &7 TR BE 17
IPEA 210 07 (&7 B3OS MR WA B8O BE RN 0| 0F w0 SMHp (34
IPE 270 B1O[SM0 RS 4MD NE NM |49 RN %S W | M5 W R 23
IPE 0 270 R (647 W SME NE NN M5 OBS WT 30| 84 MR BE|1 (12
IPEA 300 B (T 81 SMIB 0 RL N[N0 BN WA M| Qe ue w3
IPE 300 121|856 B BB N& NG | WAE BN A2 3N | &0 A0 8% 24
IPE 0 300 LR U YA S P BT Y AP O T 1 1 LT O O A
IPEA 330 B0 50 WST O MS N6 6% | A B 13 3M | S Ny map 34
IPE 330 1T T B TR 0E | TRD WS N 35| NS S I 24
IPE 0 330 SO (190 B0 SR TIM M [ %04 TRE TR0 J64 | S8 A0S ST -[13




	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model


