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Symboles Et Notations

Construction en béton armé

Q
G
G

s
E

fc28
ft28

hdc

: Charge variable.

: Action permanente.

: Charge ultime.

: Charge de service.

: Module d'élasticité longitudinale.

: Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
: Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
: Section d'un cours d'armature transversal.
: Coefficient d’accélération de zone.

: Aire d'une section de béton.

: Section réduite.

: La largeur (m).

: Epaisseur du voile.

: Hauteur du corps creux.

: Hauteur totale du plancher.

: Epaisseur de la dalle de compression.

: Hauteur de la dalle de compression.

: Hauteur libre d’étage.

: La cohésion du sol (KN/m?).

: Limite d’élasticité.

! Facteur d’amplification dynamique moyen.
. Etat limite de service.

. Etat limite ultime.

: Facteur de qualité.

: Hauteur de la poutre.

: La portée maximale entre nus d’appui.

: Hauteur de la poutre principale.

: Hauteur de la poutre secondaire.



Construction mixte(acier-béton)

E, : Module d’élasticité longitudinale de I'acier (MPa).
Y : Coefficient de poisson pour l'acier.

G  :Module d’élasticité transversale de I'acier (MPa).
Mg ‘ Moment sollicitant maximum (KN.m).

M,q ‘Moment résistant (KN.m).

Mg - Moment stabilisateur

Nyg : Effort normal due aux charges verticales (kN).
N, : Effort normal pondéré (kN).

N,q : Effort normal résistant (KN).

Ny Effort normal de plastification (kN).

Wpiy.z- Module plastique de la section

Weiy.z* Module élastique de la section.

: Moment résistant plastique de la section.

Mgjyz- Moment résistant élastique de la section.

fadm

fck

> =5 o o

—

: Effort tranchant sollicitant (kN).
: Effort tranchant de plastification (kN).

. Effort tranchant de calcul ultime.

: Fléche d’'une poutre (mm).

: Fléche admissible (mm).

: Contrainte limite d’élasticité d’'un acier (MPa).
: Résistance caractéristique en compression sur cylindre du béton
: Actlon permanente.

: Action exploitation

: Section brute d’'une piéce (cm2).

: Moment d’inertie de flexion maximal (cm4).

: Largeur d’'une semelle d'une poutre (mm).

: Hauteur d’une piéce en générale (mm).

: Section d’armature de béton (cm2).

: Longueur, ou portée dune poutre(m).

: Longueur critique (m).



t  : Epaisseur d'une piéce ou d’une téle (mm).

ty  : Epaisseur d'une semelle de poutre (mm).
t, - Epaisseur d'une Ame de poutre (mm).

i : Rayon de giration d’une section (mm).

L : Longueur de flambement (mm).

® : Diametre d'une armature transversale.
I, ‘Moment d’inertie mixte.

Z, - Position de 'axe neutre élastique.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

K  : Coefficient de flambement.

Ky, Kz : Coefficient de flambement-flexion.

By  Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
'3 : Pourcentage d’amortissement critique

A : Elancement de I'élément.

Ay, * Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Ao - Elancement critique d’Euler.

u : Coefficient de frottement entre deux piéces en contact.
X : Coefficient de réduction de flambement.

Xyz - Coefficient de réduction pour le mode de flambement considéré.

Y : Coefficient partiel de sécurité.

R : Coefficient de comportement.

1 Elancement réduit.

C, ‘ Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type
remplissage.

I, Moment d’inertie mixte.
Obs : Observation.
Niv : Niveaux.

Epai: Epaisseur.



Introduction
générale



Introduction générale

Introduction générale

Dans le domaine de l'ingénierie civile, la conception et la construction des
structures représente un enjeu majeur visant a assurer la sécurité, la durabilité et
l'efficacité des batiments et des ouvrages. Parmi les différents types de structures
utilisées, on retrouve les structures en béton armé, les structures métalliques et
les structures mixtes (acier-béton) qui sont couramment employées en raison de
leurs performances et leurs polyvalences.

La construction en béton armé est basée sur l'utilisation d'un matériau
composite constitué de béton renforcé par des armatures en acier. Le béton,
composé de ciment, de granulats et d'eau, est un matériau multifonctionnel qui
présente une bonne résistance a la compression. Cependant, sa résistance a la
traction est relativement faible. C'est la qu'intervient l'acier, qui offre une
excellente résistance a la traction. En incorporant des armatures en acier dans le
béton, on obtient une combinaison synergique qui permet de compenser les
faiblesses respectives de chaque matériau, offrant ainsi une structure robuste
capable de résister aux charges appliquer.

D'autre part, la construction mixte, qui associe l'acier et le béton, permet de
tirer profit des avantages spécifiques de chaque matériau. Dans ce type de
construction, les éléments structuraux sont con¢us en combinant des poutres, des
poteaux ou des planchers en acier avec des éléments en béton. L'acier, grace a sa
résistance élevée, offre une résistance en traction, tandis que le béton apporte une
résistance en compression. Cette combinaison permet d'obtenir des structures a la
fois solides et flexibles, offrant une grande résistance aux charges, aux vibrations
et aux séismes. De plus, les structures mixtes offrent des possibilités de conception
créatives, permettant aux architectes et ingénieurs de créer des formes innovantes
et des espaces fonctionnels.

Le présent mémoire se focalise sur une étude comparative d'un batiment en
(R+10+Sou-sol) en utilisant deux ossatures béton armé et construction mixte
(acier, béton). L’objectif principal est d’évaluer, comparer et analyser les résultats
obtenus a partir de ces deux types de structures selon différents aspects tels que :
laspect de comportement, aspect économique, et d’autre aspect important. Elle

vise également a déterminer les avantages et les inconvénients de chaque systeme
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structural, afin de choisir la solution la plus adaptée a un projet spécifique. L'étude

comparative nous permettra d'identifier quelle option offre les meilleures

performances structurelles la plus économique, ainsi que les avantages en termes

de facilité et rapidité de construction. Les résultats obtenus a I'issue de cette étude

permettront d'aider les ingénieurs et les concepteurs a prendre des décisions

éclairées dans le choix de la meilleure solution structurelle pour un projet donné.

Le mémoire se décompose de cinq chapitres qui traitent de divers aspects de

I'étude comparative. Il est présenté selon le plan de travail suivant :

7
A X4

L)

Le premier chapitre est consacré pour la présentation de l'ouvrage, les
matériaux et les reglements utilisés.

Le deuxieme chapitre est consacré pour le pré dimensionnement des
éléments ainsi que la descente des charges des deux systemes de
construction.

Le troisieme chapitre portera sur I'étude dynamique des deux structures,
cette derniere sera modélisée par le logiciel « Robot Structural Analysis ».
Le quatriéme chapitre se penche sur I'étude détaillée des différents éléments
constitutifs des structures en béton armé et des structures mixtes (acier-
béton).

Le cinquieme chapitre représente le vif de notre projet qui consiste a faire
une étude comparative entre deux systémes de construction (béton armé,
mixte (acier béton)), et traiter tous les paramétres de la comparaison : le

comportement, le cott et le délai de réalisation.

A la fin de ce processus, nous serons en mesure de formuler une conclusion

générale qui englobera toutes les observations faites et offrira une vue d'ensemble

des résultats obtenus.
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Chapitre I — Généralités

I. Introduction

L’étude Génie Civil d’'une structure nécessite la connaissance d'un ensemble
de données concernant l'ouvrage lui-méme a savoir: sa destination, son
importance, sa géométrie... etc. Aussi il est également nécessaire de connaitre son
environnement : le site d'implantation, la topographie, la zone géotechnique et la
zone sismique du site.

En plus de ce qui a été dit ci-dessus, I'ingénieur Génie Civil doit prendre en
considération des regles de constructions applicables dans leurs études, tout en
tenant compte a la fois des facteurs sécuritaires et économiques. Pour cela, il doit
avolir d'une solide base de connaissances sur lesquelles il va s'appuyer.

Le but de notre projet est de réaliser une étude comparative entre deux
systémes de construction (un systéme de construction en béton armé et un systéme
de construction mixte acier-béton) pour un batiment en R+10 avec sous-sols.

Dans ce chapitre, on va présenter l'ouvrage étudiée avec une breve
description, ainsi de donner un apercu sur les matériaux et les reglements utilisés
dans I'étude.

I.1. Présentation de I'ouvrage

Le projet qui fait objet de notre mémoire concerne I'étude comparative entre
l'ossature en béton armé et 'ossature mixte (acier, béton) d'un batiment d'usage
administratif constitué des terrasses accessibles et inaccessibles (Sous-
sol+RDC+10 étages), au compte de NAFTAL situé a 'endroit dit : 10 Rue AMAR
Bensamra-Hussein Dey, commune Hussein Dey, Daira Hussein Dey, Wilaya
d'Alger.

D'apres la classification en zone sismique des wilaya et communes d’Algérie
du RPA 99/2003, le site est classé en zone de sismicité élevée (zone III). Selon le
rapport de sol, le sol d’assise est un sol meuble « S3» avec une contrainte
admissible oz, = 1.082 bar, tel que mentionné dans le rapport de sol. Cet ouvrage
est classé selon le groupe d'usage multiples (bureaux, hospitaliers et parking) dans

la catégorie (2).
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I.2. Caractéristiques géométriques de l'ouvrages

a. Dimensions en Plan

. Largeur totale du batiment (sens transversal) ............ L, =14.05m

. Longueur totale du batiment (sons longitudinal) :........ L, =29.76 m

b. Dimensions en élévations

. Hauteur de I'étage courant du 1" au 10¢™€: ................ Hitage = 3.74 m

« Hauteur totale du batiment :.............ccccooeeiiiiiiiiiinn. Hior = 44.04 m

« Hauteur du sous=sol .........ceiieeiiiiiiiiicceeee e H,, =3.54m

« Hauteur du RDC ... Hppc = 3.74m
+44,04 1 ——
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I.3. Caractéristiques géotechniques
1. Nature du sol : site meuble « S3 »
2. La contrainte du sol : 045 = 1.082 bar

3. L'angle de frottement interne du sol : @, = 32°

4. La cohésion : C, = 0.3 bar
I.4. Description de la structure

L’ouvrage et composé d'une Structure de forme géométrique rectangulaire de

29.76 m de longueur et de 14,05m de largeur, la hauteur totale est de 44,04m.

Ce batiment comporte un sous-sol & usage parking, le Rez-de-chaussée (RDC)
et 1¢re étage contenant des services médicaux avec une terrasse inaccessible. Le
reste des étages du (2éme au 10¢éme) & usages administratif avec des terrasses

accessibles et inaccessibles avec équipements.

+ La maconnerie
La maconnerie la plus couramment utilisés en Algérie est la brique creuses.
Nous avons deux types de murs pour cet ouvrage :

» Murs extérieurs : elles sont composées d'une double cloison en brique
creuses a 8 trous de 10 cm d'épaisseur pour une paroi interne et 15 cm d'épaisseur
a 12 tous pour une paroi externe, les deux parois étant séparée par une l'ame d'aire
de 5 cm d'épaisseur.

» Murs intérieurs : constitués par une seule paroi de brique de 10 cm

d'épaisseur.

+ Escaliers
La structure comporte trois cages d’escaliers de deux volées droites et palier
de repos qui serons réalisés en béton armé coulé sur place.
- La 1¢re cage : qui est la principale inter étages qui permet la circulation des
personnes depuis le sous-sol jusqu'au dernier étages.
- La 2émecage : qui permet I'acces du RDC vers le 1¢r étage.

- La 3¢me cage : pour issue de secours en cas d'incendie et accidents majeurs.
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+ Cage d'ascenseur
Compte tenu de la hauteur considérable de ce batiment, la conception de
I'ascenseur est cruciale pour faciliter les déplacements entre les différents étages.
Notre structure comporte deux (02) cages d'ascenseurs, le ler ascenseur de
1000 kg qui assure le mouvement de vas et viens du sous-sol vers le 1¢r étage, et le
2¢me ggcenseur de 480 kg qui est la principale, elle permet acces aux différents

niveaux du batiment.

1.4.1. Description de I'ossature en béton armé
+ Planchers

Deux types de planchers ont été adoptés pour ce systéme de construction :
e Plancher a corps creux.

e Plancher a delle pleine.

+ Contreventement
Le choix du systeme de contreventement releve du champ d'application de
RPA 99/Version 2003. Dont les conditions de 1'article 3-4-A pour les ouvrages en
Béton Armé, il n’est pas possible d’utiliser un contreventement par portique auto-
stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse les onze (11m). Par
conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des voiles

et des portiques avec justification d’interaction portiques voiles.

1.4.2. Description de l'ossature en construction mixte (acier, béton)
En effet, ce qui est assez particulier dans le fonctionnement des éléments
mixtes, c'est la liaison mécanique de deux matériaux acier et béton par
I'intermédiaire d'une connexion située a linterface du matériau, qui

va augmenter a la fois la rigidité et la résistance de I'’élément.

Un batiment mixte contient plusieurs éléments structuraux principaux qui
permettent le transfert de toutes les charges agissant surla structure versla

fondation a savoir :

— Les poutres mixtes.
— Les dalles mixtes.

— Les poteaux mixtes.
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Poutre mixte Dalle mixte Poteau mixte

Figure I. 3 Exemples d’éléments mixtes (acier, béton)

4+ Plancher collaborant (plancher mixte)

La poutre mixte comporte un plancher mixte (acier, béton) connu sous le nom
de plancher collaborant. Pour notre projet on a adopté des planchers mixtes avec
dalle mixte avec une tole de type Cofrastra 40, étant la solution économique et la
plus judicieuse techniquement.

La dalle mixte repose sur un ensemble de poutres mixte (sommier, solive) et
la liaison entre la dalle mixte est la poutre mixte est assurée par des connecteurs

de cisaillement de type goujons.
/ 2 Dalle de compression

connecteur S » Treillis d’armature
soudé

Figure I. 4 Vue d’ensemble d’'une structure de plancher mixte.

- Les connecteurs
Les connecteurs ont pour but d’empécher le glissement relatif entre les deux
éléments a connecter ainsi que leur séparation (le soulévement de la dalle). En
assurant ainsi une reprise des efforts de cisaillement longitudinaux, cela permet

d’obtenir une section mixte dont les deux composantes travaillent ensemble.
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I
H f W= 26‘ bh= bh
= 2 bh®= th
absence de collaboration: glissement relatif W : module de résistance élastique

l 1 : moment d’inertie

H X b2h bh2
E : ’b(zhr- £ bh’

interaction compléte: comportement monolithe

Figure I. 5 Effet d'une interaction entre deux poutres sans et avec connecteurs

Les connecteurs peuvent étre : en goujons, en barres rondes, en équerres et
en coupons de profils divers soudés sur la semelle supérieure de la poutre

métallique (Figure 1.6).

IJJ.-'

TLJJTQ\_—W 7772

\/\

Figure I. 6 Les différents types de connecteurs

+ Poteaux mixtes
Ils s’agissent des éléments porteurs verticaux constitués essentiellement
d'un profilé métallique enrobé ou rempli du béton armé. Pour notre projet, on a
adopté des poteaux mixtes (acier, béton) totalement enrobés d’une section
rectangulaire qui seront notamment des profilés en acier de type HEA.
Les poteaux mixtes sont classés en trois types principaux, les poteaux

partiellement ou totalement enrobés de béton et les profils creux remplis de béton.

- Les poteaux partiellement enrobés de béton sont des profils en I ou H dont

l'espace entre les semelles est rempli de béton (Figure 1.7.(a). (c)).
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- Les poteaux totalement enrobés de béton, les semelles et les ames sont
enrobées d'une épaisseur minimale de béton. (Figure 1.7.(b)).

- Les profils creux remplis de béton peuvent étre circulaires ou
rectangulaires. Le béton confiné a l'intérieur du profil voit sa résistance en
compression augmenter. Egalement, la résistance en compression du poteau
augmente. (Figure L.7. (d). (e). ().

La figure 1.7 présente différents types de poteaux mixtes.
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Figure I. 7 Différents types de poteaux

+ Poutres mixtes
Les poutres mixtes sont des éléments mixtes soumises principalement a la
flexion. Elles sont basées essentiellement sur I'hypothese qu’il existe une
connexion entre le profilé métallique et la dalle en béton, la connexion entre les
deux matériaux est assurée par des pieces métalliques, dit « connecteurs » qui sont

fixés sur la face supérieure du profilé métallique et ancrés dans la dalle en béton,
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dont leur réle est d’empécher (ou limiter) le glissement et le soulévement pouvant
se produire a 'interface de liaison.
Pour notre structure on utilise des sections en T constituées d'un profilé

métallique en IPE et d'une dalle de béton, elles peuvent étre :

— Des profilés métalliques plus des dalles coulées sur le coffrage.
— Des profilés métalliques plus des dalles partiellement préfabriquées.
— Des profilés métalliques plus des dalles completement préfabriquées.
La figure 1.8 montre des sections différentes de poutres mixtes de plancher

en présence d'une dalle pleine en béton armé.

J [
I r

v A~ {
J ) \

(a) En forme de T (b) Avec un 1enf()l mis

TOMIT N e
l
|
(c) Avec un profilé de type caisson (c) Avec la poutre métallique enrobée

Figure I. 8 Types de poutres mixtes

4+ Systéme de stabilités
Le systeme de contreventement assure le role de stabiliser la structure face
aux efforts du vent et spécialement du séisme.
La superstructure en R+10 est concue un ensemble de portiques en charpente
métallique (poteau, poutre) plus des palées de stabilités dans le sens de la largeur

et dans le sens de la longueur, la stabilité de la structure pour tous les niveaux est
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assurée par des palées triangulées en V ou bien en X dans les deux sens en utilisons

les doubles corniéres ou UPN.

I.5. Réglements utilisés et normes utilisées
Les travaux généraux de Génie Civil pour ce projet devront étre congus en
respectant les articles de codes et normes algériens de la construction.
Essentiellement nous avons au recours aux :
% RPA 99 /version 2003 : Réglement parasismique Algérien. [01]
< BAEL 91/version 99 : Béton Armé aux états limites. [02]
< CBA 93 : Code du Bélon Armé. [03]
s DTR BC 2.2 : Document Technique Réglementaire « Charges et Surcharge ».
[04]
< DTR.BC 2.331 : Régles de calculs des fondations superficielles. [05]
% CCM 97 : Calcul de Charpente Métallique 97. [06]
% EUROCODE 3 : Conception et dimensionnement des structures
métalliques. [07]
<+ EUROCODE 4 : Régles de calcul des structures mixtes acier-béton armé.[08]
% Plans d’architectures.
% Conclusion de I'étude géotechnique.
I.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux
Notre projet est un batiment d'un bloc administratif, qui est construit en

béton armé c’est-a-dire c’est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la

structure.

Le béton et l'acier seront choisis conformément aux regles de conception et de

calcul des structures en béton armé en vigueur en Algérie.

1.6.1. Le Béton

a. Définition
Le béton et un matériau utilisé dans une variété de construction, y compris
le domaine de batiment, les travaux publics et 'hydraulique. Il s'agit d'un mélange
de ciment, de granulas (sable et gravier), d'eau et éventuellement de matériaux
auxiliaires dans des proportions bien définies, pour avoir une résistance

convenable et une bonne qualité apres durcissement.
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Le béton représente une bonne résistance a la compression et une faible

résistance a la traction.

b. Caractéristiques du béton
L'utilisation du béton armé dans notre structure est employée pour la

réalisation des planchers et divers éléments constructifs de caractéristiques

suivantes :
- Coefficient de poisson sera pris égale a : [ART A.2.1.3 CBA93]
{é ELU: v=0 calcul des sollicitation (béton fissuré).
aELS: v = 0.2 calcul des déformation (beton non fissuré).

- Poids volumique p =25 KN/m? = 2500 Kg/m?
- Classe du béton armé : 25/30.
- La résistance caractéristique a la compression : f.,g = 25 MPa
- La résistance a la traction : f;,5 = 0.6 + 0.06 f.,5=2.1 MPa
- Le module d'élasticité instantané du béton (court terme) :
Eyj = 11000 3/f.25 = 11000325 = E;; = 32164 MPa [ART A.2.1.2.1 CBA93]
- Le module d'élasticité différée (long terme) :

E,; = 37003/f.; = 3700 x /25 = E,;; = 10818.86 MPa [ART A.2.1.2.2 CBA93]

c. Contraintes limites [ART A.4.3.4. CBA93]
c.1. Etat limite ultime (ELU) :
Elle et définit par la formule suivante : g3, = O'SE Tej
b

Avec :
) . .., ¥p = 1.15 (situation accidentelle)
Vs : Coefficient de sécurite. {yb = 1.5 (situation durable ou transition)
fou = 14.2 MPa Pour y,=1.5

fvu : Contrainte ultime du béton en compressmn.{fbu — 1848 MPa Pour y, = 1.15

c.2. Etat limite de services (ELS)

La contrainte de compression limite de service est donnée par : o0y, < Gy,

Opc = 15 MPa.... .............Pour f.g=25MPa

Avec:  Ope = 06X fog = { Gpe = 18 MPG ... oo sos oo eee oo . POUT fing = 30 MPa

c.3. Contraintes de cisaillement

. . . . e e, . \%
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : t,, = ﬁ <7
0.
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( ,
| T=min (O.Z &; 5MPa> pour fissuration peu nuisible
Avec: 4 );f '
ka = min <0.15 %; 4MPa> pour fissuration préjudciable
b
( _ {f = 3.33 MPa (peu nuisible)
| Je2s =25MPA a9 5 Mpa  (préjudiciable)
Dans notre cas pour - _ .
f.0s = 30 Mpa {r = 4 MPa (peu nuisible)
\ Jezs = 30Mpatz _ 3 yp, (préjudiciable)

1.6.2. Matériau Acier

[.6.2.1. L’acier d’armatures
Pour résoudre le probleme de faible résistance a la traction du Béton, des

sections de barres d'armatures sont intégrées pour absorber ces forces de traction.

a. Définition
L’acier est un alliage fer-Carbone dotés de propriétés diverses par traitement
mécanique ou thermique. Leur rble est de résister aux efforts de traction,

compression, de cisaillement et de torsion.

Dans notre Projet on opte pour des armatures hautes Adhérence (HA) : Fe

E500

b. Contraintes Limites

b. 1. Etat limite ultime (ELU) [ART A.2.2.2 CBA93]

Elle est définie par la formule suivante : o; = f contrainte limite de l'acier

N

fe: limite délasticité garantie.
Ys = 1.15 pour la situation courante.
Vs =1 pour la situation accidentelle.

Avec: {

Ys: coefficient de sécurité. {

o = 435 MPA pour la situation courante.

Pour f. =500MPa {Est = 500 MPA pour la situation accidentelle.

b.2. Etat limite de service (ELS)

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :

e Pour une fissuration peu nuisible = aucune vérification a faire

e Pour une fissuration nuisible = Oy < min (gfe; 110 /1 X f;)
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e Pour une fissuration trés nuisible = o < min (0.5 f;; 90,/n X f;)

n =1 pourlesaciersR.L
Tel que : 7 coefficient de fissuration {n = 1.6 pour les aciers HA § = 6mm
n = 1.3 pour les aciers HA @ < émm

c. Module d'élasticité longitudinale (Es) [ART A.2.2.1 CBA93]
Le module d'élasticité de l'acier sera pris égale a : Es = 210000 MPa

Des expériences ont montré que sa valeur reste constante quelle que soit la

nuance d'acier.

1.6.2.2. L’acier de construction
On utilise un acier ordinaire (Fe430) pour l'ossature métallique qui présente

les caractéristiques mécaniques représenter dans le tableau suivant :

Tableau I. 1 Caractéristiques de l'acier de construction.

Nuance d’acier E28 (S275)

- La masse volumique de l'acier p= 7850 Kg/m?
- La résistance a la traction fu= 430 MPa.

- Le coefficient de poisson v=0,3

- La limite élastique fy= 2715 MPa.

- Le module de Young E =210 000 MPa.
£ - 80769.23 MPa

2(1+4v)

- Module de cisaillement G=

I.7. Avantages et inconvénients entre les deux ossatures (béton

armé, construction mixte (acier, béton))

Les avantages et les inconvénients de 'ossatures en béton armé et 'ossature

en constructions mixtes (acier, béton) sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau L. 2 Tableau des Avantages entre les deux types d’ossatures

Ossature en Béton Armé

Ossature en construction mixte
(acier, béton)

Grande résistance a la compression

Bonne résistance a la traction et a la
compression

Bonne résistance dans les milieux
agressifs

Meilleure résistance aux charges
horizontales

Couts des matériaux de construction
relativement abordables

Poids plus léger

Facilité de mise en ceuvre et de
construction

La flexibilité de 'acier permet
d'explorer des solutions
architecturales plus innovantes et
créatives.

Capacité a résister au feu

Capacité d’utilisé des longue portée et
des poteaux plus élancés

Tableau I. 3 Tableau des inconvénients entre les deux types d’ossatures

Ossature en Béton Armé

Ossature en construction mixte
(acier, béton)

Faible résistance a la traction

Faible résistance dans les milieux
agressifs

Poids élevé

Cotuts des matériaux de constructions
sont plus élevés

Faible résistance face aux charges
horizontale

Nécessite une main d’ceuvre qualifier

Conception plus strictes en termes de
formes et de flexibilité architecturale

Sensibilité des profilés aciers aux
¢élévations de température
1mportantes

Lenteur d'exécution

Sensibilité aux problémes de corrosion

La portée et I’élancement du poteau
sont tres limité

Limitations en termes de hauteur

Conductivité thermique élevée
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Chapitre II - Prédimensionnement des éléments

I1. Introduction

Le prédimensionnement est une étape trés importante pour entamer I'étude,
cette partie est consacré a la détermination des dimensions des éléments
constitutif dont les poutres, les poutrelles, les planchers, les escaliers et les

poteaux, et cela apres ’évaluation de la charge appliquer sur les deux modeéles.

IL.1. Prédimensionnement des éléments pour I'ossature en béton

armée et en construction mixte

I1.1.1. Prédimensionnement des éléments de 'ossature en béton armé

I1.1.1.1 Prédimensionnement des planchers
Le plancher est un élément horizontal, a pour role la séparation entre les
niveaux et la transmissions des charges. Dans ce batiment on utilise deux types de

plancher :

< Plancher a corps creux.

< Plancher a dalle pleine.

a. Planchers a corps creux
Ce type de plancher est le plus utiliser en construction vu sa facilité
d’exécution. Il est composé de I'hourdis, poutrelles et d'une dalle de compression.

Le dimensionnement de ce type revient a déterminer sa hauteur (h; = h.. + hy.)-

D’aprés le CBA 93 [Art 6.8.4.2.1], la hauteur totale du plancher "h," est

. , ) L
conditionnée par:  h; = %
4.3-0.3
> =0.17

22,5

On opte pour un plancher de 16+4 cm pour tous les étages.

Tel que : h,e =16 cm ; hg. = 4cm et hy = 20cm
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Dalle de compression

T

h

Hourdis E ‘~"a Lo
(corps-creux) fb_":
0

Figure II. 1 Coupe transversale d'un plancher a corps creux.

e Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
1- Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la
plus petite portée afin de minimiser la fleche.
2- Critére de continuité : les poutrelles sont disposées tout en assurant la
continuité.

Le schéma de disposition des poutrelles retenue dans notre projet est comme suit :

\
-

) () 2) 3) 4) (5) ©) D)
HE H H H H T H

4.30

4.20
12.80

4.30

1140, 430 |, 4.60 J 5.00 Je 5.00 N 5.70 Jo 360
r T T T T T "
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e Prédimensionnement des poutrelles

Les poutrelles se calcule comme des sections en T, pour cela on doit calculer

les caractéristiques de la section en T.

Le tableau ci-dessous résume les résultats suivants :

Tableau II. 1 Prédimensionnement des poutrelles

Lx =53 cm Ly = 390 cm e
ho
be (cm) 0.4h; <by,<0.6h, by = 12 I
min he
L, L
b, (cm) b; < min <?X le > b, = 26.5
M by b by
b (cm) b = 2b; + b, b =65 “ e
Figure II. 3 Section d'une
poutrelle

b. Planchers a dalle pleine

Le prédimensionnement de I'épaisseur «e» de la dalle dépend de deux

critéres :

1. Critéres de résistance a la flexion

( L
e = 2—’6 ce e tes ten nes see see wee e - pOUT UNE dalle sur un ou deux appuis paralléles.
L L

{ 4—8 > e 4—; ver wee een wee e e - pOUr une dalle sur trois ou quatre appuis avec p = 0.4
Ly Ly :

(30 > e g e e e e e e pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0.4

~ ( Lg : lapetite distance entre nus d’appuis.
Avec: L o:] . ) .
y : lagrande distance entre nus d’appuis.

2. Critére de résistance au feu

e >207cm...................pour une heure de coupe de feu.
{e > 11lcm... ... ..............pour deux heures de coupe de feu.
e = 14cm....................pour quatre heures de coupe de feu.
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Tableau II. 2 Prédimensionnement des dalles pleines

. . . C . Epai
Dimension Ner Ly Flexion oupe Isolation pal?
Dalle - Usages (m?2) d’appui P=L, (cm) “feu (cm) adoptée
PP Y (cm) (cm)
D1 Balcon 4.3X1.4 3 0.32 46 2e=> 04 e=>11 e=>14 15
D2 Bureau 5x%2.39 4 0.48 59>e>5.3 e=11 e=>14 15
D3 Hall 4.2%x1.71 3 0.4 88>e>38 e=>11 e=>14 15
217> e =
D4 Hall 0.65x2.39 3 0.27 186 e=>11 e=>14 15
D5 Hall 2.39%1.77 3 0.74 44>2e2>239 e=11 e=>14 15
10.5=e >
D6 Terrace 4.2%5.7 4 0.74 9.33 e=>11 e=>14 15
D7 Hall 1.71%x4.2 3 0.4 3.34>2e>39 e=>11 e=>14 15

I.1.1.2. Prédimensionnement des poutres
Les poutres sont des éléments principaux permettant la transmission des

charges aux poteaux. Une poutre est concue pour résister a la flexion, sa hauteur

Lmax S h S Lmax

est déterminée par la formule suivante : e T

Lmax ¢ La portée maximale entre nus d’appuis.

Avec : { h : hauteur de la poutre.

a. Poutre principale
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

570-30
15

36 <h,, < 54

570-30
10

<hp, <

On opte ‘ hy, =40cm et b=30cm

b. Poutre secondaire

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.

430-30 430-30
< h, <
15 p 10

26.67 < hys < 40
On adopte ‘ hpg =30cm et b=30cm

c. Poutre paliére

C’est un élément soumis a la flexion simple.

420-30
15

420-30
10
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26 < hypa; < 39
On opte * hppaliere =30 cm et b =30cm

Les vérifications des exigences du [1] (Art 7.5.1) pour les poutres secondaires,

principales et paliéres sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau II. 3 Vérifications des exigences du RPA99/2003

Elément Section choisit Exigence du Observation
(cm?2) RPA99/v2003
v h=40> 30 cm
P t — o« . ,_ 2
C o rel 30x40 v b=302=20cm Condition vérifiée
principales L, % —133<4
v h=30> 30 cm
Pout v b=30> .. Y epe s
ou r? 30x30 b=30 =20 cm Condition vérifiée
secondaire v Boq1<4
b
v h=30> 30 cm
Pout v b=30> .. Y epe s
01.1\re 30x30 b=30 =20 cm Condition vérifiée
pahere v E =1<4
b

Ces conditions sont vérifiées. Donc d’apres les vérifications selon les
recommandations du RPA2003 et la condition de rigidité, on opte pour les sections
de poutres secondaires, poutres principales et poutres palieres suivantes :
Poutre principale (30x40) cm? ; Poutre Secondaire (30x30) cm?; Poutre paliére

(30%x30) cm2.

I1.1.1.3. Prédimensionnement des voiles
L’¢épaisseur du voile est déterminée par les condition exigée par le RPA99/version 2003
[Art 7.7.1]

v eZE
22

v e>15cm 1 .

v L>4e he /— /
Pour notre cas la hauteur d’étage courant : |/"
h, = 374 — 40 = 334m L -

Donc e > % =23 = 0.152m Figure II. 4 Coupe transversale

22 , .
— Onopte:e=20cm = L>4x20=80cm d’un voile
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I1.1.1.4. Prédimensionnement des escaliers
Les escaliers sont des éléments constitués d'une série réguliere de marche
qui permettent d’accéder d'un niveau a I'autre. Notre projet comporte deux cages

d’escaliers qui sont schématisées dans ces figures :

\ OILV Volde
3
Y Ppalier LU T DP =
DP E Palier g “-‘D’. L
0 © kS
: 5 3
& o i)
Volée
110 =5 £0.90 2.0 1.10
]
£—1.30—+ 3.00 #1110+« £0.90 # 2.70 #-1.10
£ 5.70 7 # 5.00 7
N * ¥
- o
@ -
< ~ % ’?:-
o La]
o o
%% LA
A—130— 3.00 A 110+ A090# 210 110+«
qJ 540 ¢'|J ll.’ 4?[] ll‘
Figure II. 6 Schéma de 'escalier Figure II. 5 Schéma de 'escalier du
principale RDC vers 1¢re étage

, . . , . . . L L
L’épaisseur des paillasses sont déterminer par la formule suivante : w0S€<3

Le prédimensionnement des deux cages d’escaliers sont résumés dans le tableau
suivant :
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Tableau II. 4 Prédimensionnement des escaliers
Type | H Lua 00t O tvemanhe GEOR @
d’escalier (m (m) (m) (m)
marche (m)

1ér 1.87 3 11 10 0.17 0.3 0.12
RDC

au Qme | 187 2.7 11 10 0.17 0.27 0.12
géme étage
Sous-

sol 1.77 2.7 11 10 0.17 0.27 0.12

I1.1.1.5. Evaluation des charges et surcharges pour les deux ossatures

Les résultats des évaluations des charges et surcharges pour les deux

systémes (béton armé et construction mixtes) sont résumée dans le tableau

suivant :

Le détail de cette évaluation sont présentés dans 'annexe (1)

Tableau II. 5 Evaluation des charges et surcharges pour les deux ossatures

Charge permanente « G » Charge
KN/m?2 ’ itati
Eléments (KN/m?2) d’exploitation
Ossature en Ossature en «Q»
Béton Armé | construction mixte (KN/m?)
Plancher Corps creux Gee = 4.81 105 /
étage courant  Dalle pleine Gpp = 5.81 ’
Terrasse Corps creux Gee = 4.93
. . . 5.35 1
inaccessible Dalle pleine Gpp = 5.93
T ibl
errasse accessible 5.93 517 15
(Corps creux)
Murs extérieurs
. 2.76 /
(Double cloisons)
Palier de repos 4.16 / 2.5
Acrotére 1.725 1
Volée du 1?" Gss = 6.66
type d’escalier / 2.5
(la principale) Grpc-9 = 6.72
Escalier Volée du 2éme
type d’escalier
. 6.61 / 2.5
(RDC au 1ée
étage)
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I1.1.1.6. Prédimensionnement des poteaux de I'ossature en Béton Armée
Le poteau est un élément de construction solide le plus sollicité d’'un ouvrage,
1l est dressé verticalement pour servir de support. Il est con¢u pour reprendre et

transmettre les sollicitations a la base de la structure.

Ces dimensions sont déterminées par la descente de charges du poteau le plus
sollicité. On fixe ses dimensions tout en satisfaisant les critéeres du RPA99/version

2003 comme suit :

v' Min (bl, h1) > 25 cm

v Min (b1, hy) ZZ_S

v 0.25s%s4

Le choix des sections des poteaux sont mentionnées dans le tableau ci-joints :

Tableau II. 6 Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

Poids

Etages Section (cm2)  volumique d’I’{tauteFrz) I:o1ds l()KI\’Il)
(KN/m?) etage (m G=y*bxh+H

Sous-sol 45x50 25 3.54 19.91
RDC 45%45 25 3.74 18.93
]ére 40x45 25 3.74 16.83
2émegt, Jéme 40%x40 25 3.74 14.96
4éme gt, Héme 35%40 25 3.74 13.09
Geéme gt, 7éme 35%35 25 3.74 11.45
8éme gt, Qéme 30%x35 25 3.74 9.82
1(Qéme 30%30 25 3.74 8.41
Toiture 30%x30 25 2.9 6.52

a. La descente de charge

Cette opération consiste a calculer toutes les charges qui reviennent a un

¢élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation.

Pour la détermination de I'effort normal transmis a la fondation par le poteau
le plus sollicité « B5 », on fait appel a la loi de dégression de charge, on utilise la loi

de dégression de charge citée par le DTR B.C.2.2, article 6.3.

En raison de nombre d’étage de notre structure qui dépasse les 5, on doit tenir

compte de la variation de la charge d’exploitation en utilisant la loi de dégression.
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Sous toit ou terrasse .................... Qo

Sous dernier étage (niveau 1)......Qo+Q1

26ME SEAGR ...uuuiiirrreeeeeeeriiniireeeeeens Qo+0.95*(Q1+Q2)

3EME BEAGE....eieeeeeeeeeeeeeee e Qo+0.9*(Q1+Q2+Q3)

46me GEAGE ..ot Qo+0.85*(Q1+Q2+Qs+Q4)
Nitme gtage (N = 5) v, Qo+ (Qi+ Qe+ Qs+Qut... Qu

2N

Tableau II. 7 Valeur du coefficient

Etage Toiture | 10éme | Qéme | 8éme | Téme | @éme | Kéme 4éme 3éme Qéme 1ére RDC S(S)(I:is-
Coefficient
(3+N) /2N 1 1 095| 09 0.8 0.8 |0.75|0.714 | 0.688 | 0.666 | 0.65 | 0.636 | 0.625

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau en béton armé

« B5 considéré comme le plus sollicité » (voir figure I1.2) sont récapitulés dans le

tableau ci-apres :

Tableau II. 8 Résultats de la descente de charge du poteau « B5 »

G G G G G

chm Qi chm Nu Ns

Niv Plancher Pot Poutre Escal Acrotére

(KN) (KN)  (KN) (KN) (KN)

(KN) KN) ([E®N) (KN) (KN)

13 25.956 7.965 14.963 / 8.021 57.206 5.265  5.265 85.126 62.471
12 95.5613  8.415 28.894 / / 190.028 19.448 24.713 293.61 214.741
11 65.691 9.817 28.894 20.894 / 315.325 42.8 64.401 522.29 379.73
10 65.691 9.817 28.894 20.894 / 440.62 42.8  99.801 744.55 540.43
09 65.691 11.454 28.894 20.894 / 567.56 42.8 130.94 962.60 698.49
08 65.691 11.454 28.894 20.894 / 694.49 42.8  157.78 1174.23  852.27
07 65.691 13.09 28.894 20.894 / 823.057 42.8 180.35 1381.65 1003.41
06 65.691 13.09 28.894 20.894 / 951.63 42.8 202.51 1588.45 1154.13
05 65.691 14.96  28.894 20.894 / 1082.06 42.8 22477 179794 1306.84
04 65.691 14.96  28.894 20.894 / 1212.50 42.8  246.26 2006.26 1458.76
03 65.691 16.83 28.894 38.906 / 1344.81 42.8 268.29 221793 1613.10
02 48.581 18.93 28.894 38.906 / 1480.13 59.39 300.39 2448.76 1780.52
01 69.017 19.91 28.894 20.802 / 1618.75 55.82 330.18 2680.58 1948.93
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Le poteau le plus sollicité est voisin de rive, selon le CBA [Art B.8.1.1] I'effort
normal ultime doit étre majore de 10%.

N,* = 1.1 x N, = 1.1(1.35G + 1.5Q)
b. Vérification des poteaux

» Veérification a la compression simple

Sy ) N, _ . 085fc
On doit vérifier que : gy = = < 0 = —22
B Yb
. Ny*
Donc : B>-L
Obc

Le tableau suivant résume les vérifications a la compression a tous les niveaux.

Tableau II. 9 Vérification a la compression simple du poteau de tous les niveaux.

. " .

Niveaux S(i (;:;n (1;1{111\0 B (m2) Bealeulé (12) O];) S:I];’:ltﬁn
Terrasse 30%x30 93.639 0.09 0.007 Vérifiée
1Q8me 30x%30 322.968 0.09 0.023 Vérifiée
Qéme 30%35 574.519 0.105 0.041 Vérifiée
8éme 30x35 819.007 0.105 0.058 Vérifiée
Téme 35%35 1058.863 0.1225 0.075 Vérifiée
Géme 35%35 1291.656 0.1225 0.091 Vérifiée
Héme 35%40 1519.818 0.14 0.107 Vérifiée
4éme 35%40 1747.299 0.14 0.123 Vérifiée
3éme 40x40 1977.737 0.16 0.14 Vérifiée
Qéme 40x40 2206.89 0.16 0.156 Vérifiée
]ére 40x45 2439.72 0.18 0.172 Vérifiée
Rdc 45%45 2693.637 0.2025 0.19 Vérifiée
Sous-sol 45x50 2948.641 0.225 0.208 Vérifiée

» Vérifications au flambement
D’apres le CBA93, la vérification suivante est indispensable :

B, X fog  Ag X fo
0.9 X yp Ys

a : Coefficient tenant compte de 1’élancement.

N, <N,= «

0(=L2 si 0 <A<50

A
Tel que : 1+02(55)
A 2
a=06(Z) si 50 <A < 70
50
Yy - Coefficient de sécurité du béton = 1.5

Ys - Coefficient de sécurité de 'acier = 1.1
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lf - 0.7 X 10

l

On calcul Pélancement : 1 =L Avec:{ I bxh3
: i= [— tel que: I =

bxh
cal Nu*
B, = et B.,=(@—-2)(b—-2)
a fc28 + fe
0.9 Xy, 100 Xy,

Il faut vérifier que : B, > B,

Les vérifications au flambement pour tous les niveaux sont résumées dans le

tableau suivant :

Tableau II. 10 Vérification des poteaux au flambement

Nu * LO Lf Br Brcal

®N) (@ o ¢ @) (m) BB

Niveaux

Terrasse 93.639 2.9 1.75 20.115 0.797 0.144 0.005  Vérifiée

1(Qéme 322.968 3.74 2.338 26.874 0.76 0.144 0.019  Vérifiée

Qéme 574.519 3.74 2.338 23.149 0.782 0.163 0.033  Vérifiée

8eme 819.007 3.74 2.338 23.149 0.782 0.163 0.048  Vérifiée

7éme 1058.863 3.74 2.338 23.149 0.782 0.185 0.062  Vérifiée

Geme 1291.656 3.74 2.338 23.149 0.782 0.185 0.075  Vérifiée

Héme 1519.818 3.74 2.338 20.33 0.796 0.206 0.087  Vérifiée

4éme 1747.299 3.74 2.338 20.33 0.796 0.206 0.1 Vérifiée

3eme 1977.737 3.74 2.338 20.33 0.796 0.23 0.113  Vérifiée

2éme 2206.89 3.74 2.338 20.33 0.796 0.23 0.126  Vérifiée

lér 2439.72 3.74 2.338 17.985 0.807 0.254 0.137  Vérifiée

Rdc 2693.637 3.74 2.338 17.985 0.807 0.254 0.152  Vérifiée

Sous-sol 2948.641 3.54 2.198 15.264 0.819 0.281 0.164  Vérifiée

D’apres les tableaux précédents on constate que la résistance a la
compression et la vérification au flambement sont vérifiées donc on garde les

dimensions du poteau tel que sont fixés déja pour tous les niveaux.

I1.1.2. Prédimensionnement des éléments de 'ossature en construction mixte
(acier-béton)

L’étude des éléments en construction mixte se fait en deux phase :

+ Phase de construction.

% Phase d’exploitation.
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I1.1.2.1. Prédimensionnement des solives mixtes a la phase de construction

Les sont des poutres mixte (acier-béton) de section en Té (T), généralement

constituées de poutre métallique type IPE, et d'une dalle soit pleine soit mixte, la

liaison entre les deux sont assurées par des connexion de cisaillement. Ces solives

sont sollicitées en flexion simple.

On opte un écartement entre solives « e » égale a 1.25m.

Le schéma de disposition des solives retenue pour ce systéme est comme suit :

| | ! 28.20 ! ! |
|
| 140 430 l 460 1‘ 5.00 5.00 | 570 !1 3.60 L
&= R R, i S B
| | | | | |
| | | | | .
| | | | | R
| | I | \ 1
l | sy |
O . i i =) L ¥
L | | | ‘ |
b i | | | -
. | | | | R
o | | | | |
o | | | |
I |
------ b —==ie=r=li=r= it =i === i
| I [ | |
| | | | | |
| | | | 1 E
| | | | | |
| | | | | |
I I | ‘ | I
@ 777777 ‘”7717‘7\ — ‘ S | E— | - ﬁr _ VT‘T\ innn _| 77%&» 777777777 @
o | | | T | |
o | | | | | |
D @ ® @ ® ® @

Figure II. 7 Schéma de la disposition des solives

% Les constituants du plancher mixte

Pour le prédimensionnement on opte :
- Téle : Cofrastra 40 (Annexe 12)
- Dalle en béton : h, = 0.1m = 10cm

- Solive en IPE

< Combinaison de charges

Dans la phase de construction la solive reprenne la charge de béton frais,

poids de la tole et la charge des ouvriers.
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Avec :
Gpston = 0.14 X 25 = 3.5KN/m? ... ... ... ... .... Poids propre du béton frais.
Grgle = 0.1KN/m? ... ...... . e e et eer e v . ... POl propre de la tole.
Qouvriers = 1KN/m? ... ... ... ... e e es eev oo oo Surcharge des ouvriéres.
Donc . {G == Gbéton + Gtéle - 3-5 + 0.1 = 3. 6 KN/m2
Q = Qouvriers = 1 KN/m?

{ AELU :q, = (1.35G + 1.5Q) x e = [(1.35 x 3.6) + (1.5 X 1)] x 1.25 = 7.95KN/m
AELS : q = (G+Q) xe=(3.6+1) x 1.25 = 5.75KN/m

v _ v l l l l ¢ l v v Q=1KN/m?
G = 3.6 KN/m?

A
\ 4

L=430m

Figure II. 8 Schéma statique des solives

«» Condition de la fleche

A ce stade la le béton est frais donc on ajoute un étaiement a mi-travée et en

prenant en compte le poids du profilé.

La fleche doit satisfaire la condition suivante : f,, < f

L 4
2.05xqsx (= _ L
=—(2)Sf=ﬁ Avec L=43m
384 Ely 300

Tel que : E: Module d’élasticité de I'acier.

Iy : Moment d’inertie du profilé.

4 4
2.05 X qg X (%) x 300 2.05 X 5.75 X (%) x 300
I, = l =—0 x 10°
= x384x E 22 % 384 x 210000

2 2

Ce qui nous donne : I, > 39.747 cm* . Donc on adopte un IPE 80.

NB : On garde le méme choix de IPE 80 pour tous les niveaux, car la charge est la

meéme en phase de réalisation.




Chapitre II Prédimensionnement des éléments

% Vérification du choix de I'IPE en tenant compte du poids propre du profilé

a ELU : qy = [1.35(G + Gprofiie) + 1.5Q] X e
= [(1.35%x (3.6 X 0.06) + (1.5 x 1)] x 1.14 = 7.331 KN/m
3 ELS : g5 = (G + Gprois + Q) X e = (3.6 + 0.06 + 1) x 1.14 = 5.304KN/m

% Vérification du choix de I'IPE par le critére de résistance

On a la section du profilé est de classe 1, donc les vérifications de la résistance

se feront en calcul plastique.

2

L
aux(5) Wply Xfy
Mgq = < Mplrd =

8

YmO

Tableau II. 11 Vérification du critére de résistance

L chorresp Wply Qu v Mgq Mplrd
(M (m9 (m3d ENm) "™ (KNm) (KN.m)
Terrasse 80 4.3 80,14 23.22 7.331 1.1 4.24 5.805 Vérifiée

Etage 80 4.3 80,14 2322 7.331 1.1 424  5.805 Vérifiée
courant

Plancher IPE Obs

La condition est vérifiée, donc on opte IPE 80

«» Vérification de l'effort tranchant

l
v _Qu(§)<vld_Av2Xf;,
st — = Vpira —
2 V3 X ¥m
0

Tel que :
Vs + Effort tranchant sollicitant.

Vpira + Effort tranchant résistant plastique.
Ay; - Aire de cisaillement.
fy : Limite d’élasticité.

Tableau II. 12 Vérification de 'effort tranchant

Qu Vst sz Vplrd .

Plancher (KN/m) (KN) (cm?) (KN) Observation
Terrasse 7.331 7.881 3,568 51.673 Vérifiée
Etage courant 7.331 7.881 3,58 51.673 Vérifiée

Les conditions sont vérifiées, donc IPE 80 résiste a la phase de réalisation.

On opte les méme dimensions pour les sablieres.
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I1.1.2.2. Prédimensionnement de la Poutre principale a la phase de
construction

Elles sont des éléments structuraux qui travaille a la flexion simple.

< Combinaison de charge a la phase de construction

Gpston frais = 3-5KN/m? ... ...... ... .. cet eet eer eue oo .. Poids propre du béton frais.
Grsle = 0.1KN/m? ... ... e e e et eet e v e e .. Poids propre de la tole.
Qouvriers = LKN/m? ... ... ... e oo s cev oot ee e v Surcharge des ouvriéres.

{é ELU qu = [1-35(Gbéton frais + Gtéle) + 1-5Qouvriers] xXe=27.03 KN/m
a ELS : qs = (Gbéton frais + Gtéle + Qouvriers) X e =19.55 KN/m

+» Condition de la fléche

La fleche doit satisfaire la condition suivante : f,,, < f

Ly* B l
f= —qSX(Z) <f= L2 Avec: [ =57m

384 Egly 300
Ly* 5.7\*
a5 % (3) X300 19.55x (%) x300
= = X 105
Yy~ 5
5% 384 % E, 5% 384 x 210000

Ce qui nous donne : Iy > 113.642 cm*. Donc on choisit un IPE 100.

% Vérification du choix de I'IPE en tenant compte du poids propre du profilé

{é ELU : q, = [1-35(Gbéton frais T Gtéle) + 1-5Qouvriers] X1+ 1-356profilé = 27.139KN/m
a ELS : qs = (Gtéle + Gprofis + Qouvriers) X1+ Gprorus = 19.631 KN/m

qyu et g, : Est le méme sur tous les niveaux.

% Vérification de critére de résistance a la phase de construction

NB : la fleche n’est pas vérifiée avec un IPE 100 et avec un IPE120, donc on passe

a la vérification avec un IPE140.

e La charge avec un IPE 140

{é ELU:q, = [1-35(Gbéton frais T Grote) + 1-5Qouvriers] x1+ 1-356profilé = 27.204KN/m
aELS:qs = (Gbéton frais T Grole T Qouvriers) X1+ Gprofilé = 19.679KN/m

On a la section du profilé est de classe 1, donc les vérifications de la résistance se feront

en calcul plastique.
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Qu (7) Wiy X fy
Msd = ) < Mplrd = Y
m
512 0
27.204 x 1073 X (7) 88.34 x 1076 x 275
Mgq = = 0.0142 MN.m < Mpjrg = = 0.022MN.m

12 1.1
Donc, la condition est vérifiée pour tous les étages avec un IPE140.

«» Vérification de l'effort tranchant

L 2
qu (7) sz X fy
Vee = — < Voira = W
mo
2[5\
27204 x 10~3 (i) 275 % 7.64 x 10~4

Vse =

= 0.085 MN < Vypy = = 0,11MN

2 V3 x1.1

La charge est la méme sur tous les niveaux donc le choix de I'[PE 140 est correct pour la

phase de construction.

I1.1.2.3. Les contreventements
Elément verticale qui a pour fonction d’assurer la stabilité d’'une structure
face aux forces horizontale. Pour ce projet on utilise des contreventements mixtes

portiques /palées triangulées en X selon I'axe x-x et en V selon 'axe y-y.

I1.1.2.4. Prédimensionnement des poteaux mixtes
Sont des éléments verticaux employer pour reprendre la charge de la
structure et résister a la flexion composée et au phénomene de flambement. Pour

cette ossature on a choisi des poteaux mixtes entierement enrobée de sections :

Tableau II. 13 Tableau récapitulatif des profilés supposés pour les poteaux

mixtes
Etages Section (cm?) Profilé
Terrasse, 10eme 30x30 HEA 200
Qéme  Réme 30%x35 HEA 220
Téme  Géme 35%35 HEA 240
Héme  géme 35%40 HEA 260
Qéme  geme 40%40 HEA 280
1¢re, RDC 40%x45 HEA 300
Sous-sol 45%x45 HEA 300
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% Vérification des conditions d’enrobage

Pour valider les sections optées pour les poteaux, il faut vérifier les conditions

d’enrobage suivantes [8] [10] : bxa
beb 955 | #] ()
— De= ]
40mm < ¢, = — <04b ﬂ-‘-ﬂ'
_ W L} L] L} a-
40mm < c, =" <03 h
- -
Tel que : e o g
b, : Largeur totale de la section du poteau. . o
b : Largeur du profilé. ;1
h.: Hauteur totale de la section du poteau. — = _ i

h : Largeur du profilé. l

Figure II. 9 Section rectangulaire du poteau
mixte totalement enrobé

Tableau II. 14 Tableau récapitulatif de la vérification des conditions d’enrobage
des poteaux

Etages Profilé A hpof bpos  h b, cy c, Observation
(HEA) (cm? (cm) (cm) (cm) (ecm) (cm) (cm) cy c,
T‘;lg;f’ 200 30x30 19 20 30 30 5 5.5 Vérifiée Vérifiée
geme gome 220  30x35 21 22 35 30 4 7 Vérifibee L \O%
vérifiée

7éme @Géme 240 35x35 23 24 35 35 5.5 6 Vérifiée Vérifiée
Héme  géme 260 35%x40 25 26 40 35 4.5 7.5 Vérifiée Vérifiée

28me 3éme 280 40x40 27 28 40 40 6 6.5 Vérifibe Vérifiée
1ére’
RDC
Sous-sol 300 45%x45 29 30 45 45 7.5 8 Vérifiée Vérifiée

300 40x45 29 30 45 40 5 8 Vérifiée Vérifiée

L’enrobage "c," dépasse 0.3h dans le 8éme et 9éme étage, Selon Pierre
BOURRIER et Jacques BROZZETTI [10], I'utilisation d'un enrobage supérieur a
celul exigée dans les lois 40 mm < ¢, < 0,4 b, et 40mm < ¢, < 0,3 h, est autoriser
(pour des raisons de résistance a l'incendie mais il convient d’ignorer le surplus

dans le calcul de résistance).

Pour la détermination de leurs dimensions on applique la méthode de la

descente de charge pour le poteau mixte le plus sollicité « B5 ».

Les résultants de la descente de charge sont résumés dans le tableau ci-

dessous :
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Tableau II. 15 La descente de charge du poteau mixte le plus sollicité « B5 »

G G G G G 0, 0 N N
Niv Plancher Pot Solive Poutre Acrotére cum \ cum u S
13 32.02 7.752  0.252 0.45 8.021 48.495 5.98 5.985 74.45 54.48
12 112.208 9.997 1.149 0.845 / 172.694 20.97 26.96 273.58 199.65
11 74,193 11.706 1.149  0.845 / 260.587 30.35 54.74 433.9 315.33
10 74.193 11.706 1.149 0.845 / 348.48 30.35  79.48 589.67 42'7.96
09 74.193 13.709 1.149  0.845 / 438.376 30.35 101.19 743.6 539.57
08 74.193 13.709 1.149 0.845 / 528.272 30.35 119.87 892.97 648.14
07 74.193 15.641 1.149 0.845 / 620.1 30.35 135.51 1040.41 1755.61
06 74.193 15.641 1.149 0.845 / 711928 30.35 150.96 1187.55 862.89
05 74.193 17.817 1.149  0.845 / 805.932 30.35 166.56 1337.85 972.49
04 74.193 17.817 1.149 0.845 / 899.936 30.35 181.64 1487.37 1081.57
03 74.193 20.132 1.149 0.845 / 996.255 30.35 197.14 1640.66 1193.4
02 56.937 20.132 0.771 0.672 / 1074.76  46.01 222.29 1784.37 1297.06
01 72.488 22.236 1.701 0.672 / 1171.86 50.97 250.23 1957.37 1422.1

» Conclusion

Apres avoir effectué le prédimensionnement des éléments structuraux et les

vérifications nécessaires, nous avons adopté les dimensions relatives a chaque

élément et serons modifier apres application du chargement dynamique.

Tableau II. 13 Tableau récapitulatif des dimensions adopter

Ossature en béton

Ossature en

Eléments armé construction mixte
Les dimensions adopté
Sous-sol (45x50) cm? 45x45xHEA300
RDC (45x45) cm? 40x45xHEA 300
Ter (40x45) cm? 40x45xHEA 300
Qéme gt Jéme (40x40) cm? 40x40xHEA 280
Poteaux féme ot Home (35%40) cm? 35x40xHEA 260
Geéme gt 7éme (35%35) cm? 35x35xHEA240
8éme gt 9éme (30x35) cm? 30x35xHEA 220
10éme et toiture (30x30) cm? 30x30xHEA 200
Principale (30%40) cm? IPE 160
Poutres Secondaire (30%30) cm? /
Solive / IPE 80
Corps creux hy =20 cm /
Planchers Dalle pleine e=15cm /
Plancher
collaborant / he =14 cm
Voile e=20cm /
Contreventements  Stabilité en X / UPN 80
Stabilité en V / UPN 80
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Chapitre III — Etude sismique

III. Introduction

Le tremblement de terre est I'un des phénomeénes les plus dévastateur, il se
produit par propagation d'une rupture spontanée le long d'un ou plusieurs
segments de faille qui cause des déformations en surface terrestre, ce qui provoque
la rupture et la destruction des ouvrages selon l'intensité du séisme, pour cela les
ingénieurs en structure doivent prendre des précautions et construire des

structures adéquate qui résiste face a ces charges variables.

Ce chapitre est consacré pour analyser et déterminer le comportement de
notre batiment lors d’'un séisme et d'implanter des éléments de contreventements
que ce soit pour l'ossature en béton armé ou ossature en construction mixte en

utilisant le logiciel Robot Structural Analysis.

I11.1. Modélisation de la structure et présentation du logiciel de calcul

La modélisation des deux structures consistent a présenter une simulation

sur le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis sous forme d'un modeéle

numérique en 3D. Ce modéle doit refléter avec une bonne précision le

comportement et les parametres du systeme d’origine, ainsi il nous rapproche du

comportement réel de la structure a savoir : la masse, la rigidité, 'amortissement,
etc.

Parmi les méthodes de modélisation existante, i1l y a la modélisation par
¢éléments finis qui consiste a décomposer la structure en de nombreux éléments, ce
qui est chronophage manuellement, c'est pourquoi nous avons choisi le logiciel
Autodesk Robot Structural Analysis pour simplifier les calculs.

Ce logiciel est congu exclusivement pour le calcul des batiments et différents
autres ouvrages. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de
structures, de dimensionner les éléments structuraux suivant différentes
réglementations, ainsi de déterminer automatiquement les caractéristiques
dynamiques dune structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) a partir d'une

modélisation en trois dimensions préalables est appropriée.
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Le modele des deux structures est composé du RDC et 10 étages encastrés a
la base, en considérant le sous-sol comme étant une boite rigide, d’'ou on a modélisé
uniquement la partie sortante du sol. La structure modélisée de hauteur h; =
44.04 m comporte que les éléments (Poteaux, Poutres, escalier, contreventement
et des plancher modéliser sous forme de diaphragmes rigides), le reste des

éléments sont introduit comme un chargement.
IT1.2. Méthode de calcul

Le but de 'étude dynamique est de calculer les forces sismiques, ces forces

peuvent étre déterminé par trois méthodes :

% Méthode d’analyse modale spectrale.
s Meéthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

s Meéthode statique équivalente.

Plusieurs conditions doivent étre prises en compte lors du choix de la méthode

a utiliser selon la réglementation en vigueur en Algérie RPA99/version 2003.

Pour ce qui est de notre structures, la méthode applicable est la méthode
d’analyse modale spectrale pour 'analyse sismique. Cette méthode recherche pour
chaque mode de vibration le maximum des effets produits par les forces sismiques

dans la structure représenté par un spectre de réponse de calcule.

I11.3. Calcul de la force sismique pour les deux ossatures

D’aprés le RPA 99 / version 2003, [Art 4-2-3], la force sismique totale V,
appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux

directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.Q
V=—""SWw
R

(V : L'effort tranchant statique a la base du batiment.
A : Coefficient d’accélération de zone.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

W : Poids total de la structure.
R : Coefficient de comportement de la structure.

\ Q : Facteur de qualité.

Tel que : <
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a. Détermination du coefficient d’accélération « A »
C’est un coefficient numérique qui dépend de la zone sismique ainsi que du

groupe d’'usage. Vu que notre structure est implantée dans la zone III et appartient
au groupe d’usage 2, ce qui donne selon le RPA99/ version 2003 [Tableau 4.1] :
A=0.25

b. Détermination du coefficient de comportement « R »
Il est fonction du systéeme de contreventement. Il est donné dans le tableau

4.3 (RPA99/version2003).
Nous avons utilisé deux systémes de construction :
- Ossature en béton armé
On a opté pour un systéme de contreventement mixte portiques/voiles avec
justification de I'interaction, donc le coefficient R est égal a : R =5
- Ossature en mixte (acier-béton)
On a opté pour un systeme de contreventement avec ossature contreventée

par palées triangulées en X selon le sens x-x et palées triangulées en V selon le

sens y-y, donc le coefficient R est égal a : {R _3 ::2: x

c. Détermination du Facteur de qualité « Q »
Le facteur de qualité est en fonction de :

- Condition minimale sur les files de contreventement.
- La redondance en plan.
- La régularité en plan et en élévation.

- Controle de la qualité des matériaux et de I'exécution.

Sa valeur est déterminée par la formule : Q =1 + X4 P, [RPA99, formule 4-4]

e P,-estla pénalité a retenir selon que le critere de qualité "q" est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant :
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Tableau III. 1 Valeurs des pénalités " Py "

- Valeurs de P, sens (x'x) | Valeurs de P, sens (y-y)
Critere "q” T T s PRI
Critére Pénalités Critere Pénalités
Conditions minimales sur
les files de Non 0.05 Oui 0
contreventement
Redondance en plan Non 0.05 Oui 0
Régularité en plan Oui 0 Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05 Oui 0
Controle de la qualité des Non 0.05 Non 0.05
mateériaux
Controle de la qqahte de Oui 0 oui 0
la construction
Valeur de Q Q,=1.2 Q,=11

d. Détermination du poids de la structure « W »
Le poids de la structure comprend la totalité des charges permanentes pour

les batiments d’habitation, il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque
niveau () :
w=3yr,w Avec W, =Wy + Wy [RPA99, formule 4-5]
e W;;: Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure.
e Wy, * Charges d’exploitation.
e . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation ; donné par le tableau 4.5 (RPA99).
Notre batiment est a usage bureaux, donc le coefficient de pondération est :f = 0.2
Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel robot
structural analyses les valeurs que nous avons obtenues sont prise égal a :
{W = 33538.83 KN ...... ... ... e. ee ... ... Pour 'ossature en béton armé.
W = 20983.44KN............ ce we. ...... Pour I'ossature mixte (acier, béton).
e. Détermination du facteur d’amplification dynamique moyenne « D »

Il est donné selon le RPA99/version 2003, par I'expression suivante :

2.5n 0<T<T,
2
D =<2.5n(T,/T)3 T, <T<3s
2 5
2.5 (T,/3)3 (3/T)3 T =3s
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Tel que -

e 1 : Facteur de correction de I'amortissement, donné par la formule :n = ’2%5 > 0.7

e ¢ : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).

On prend :
§
§ =85% cequidonne n= 185" 0.816 = 0.7 ... ....pour l'ossature en béton armé.
3
. 7 i . . 7
§=6% cequidonne n = 16" 0.935 > 0.7 ... ... ....pour l'ossature mixte (acier, béton).
\

e T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.

Selon le rapport de sol, le sol sur lequel se trouve notre batiment est classé comme :

site « S3 » (sol meuble) selon sa nature géotechnique.

T, = 0.5 [Tableau 4.7 (RPA99)]

Ce qui correspond aux périodes caractéristiques {

f. Détermination de la période fondamentale de la structure
La période fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du

3

. T = CT X hNZ

[RPA99, art4.2.4] suivantes : _0.09xhy
xy — Dy

e hy = 44.04m : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau.
e C; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
donnée par le RPA99 version 2003.
Pour notre structure le contreventement étant assuré partiellement par des voiles
en béton armé, donc : C; = 0.05 [Tableau 4.6 du RPA99/version 2003]
e D ! Dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul
considérée.

D, = 28.2m, étant la dimension projeté du batiment selon le sens x.

Tel que : { D, = 12.8m, étant la dimension projeté du batiment selon le sens y.

3
Ce qui donne : T = 0.05 x (44.04): = T =0.85s
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0.09%x44.04
T, = % = T, = 0.746s _ {Tx = min(T;T,) = min(0.85;0.746)

Y 0.09x44.04 — mi . — mi .
T, =222 = T, = 111s T, = min(T;T,) = min(0.85;1.11)

T

T, = 0.746s > T,

Donc : {Ty — 0.8555 > T,

La période fondamentale statique majoré de 30% est :

T, = 1.3 X 0.746 T, = 0.97s
{Ty =13x0.855 {Ty =1.11s

Ce qui donne pour les deux sens des deux ossatures :

- QOssature en béton armé

2
3

05
0.5<T,=0.746s < 3s D, = 2.5x0.816 X (m) = 1.56
{0.5 <T,=0855s<3s 05 22
Dy =2.5x 0816 x (=)* = 1.43
0855
- Ossature en mixte (acier-béton)
2
3

(
[ 05 \3
{o.s < T, = 0.7465 < 3s 4Dx = 25%0935 x (o) =179
—
|

0.746
0.5 < T, = 0.8555 < 3s 2

0.855

La force sismique totale a la base de la structure pour les deux ossatures est :

3
kDy = 2.5%x0.935 x ( ) = 1.64

- QOssature en béton armé

025X 156X 1.2

4 : x 33538.83 = 3139.23 KN
V= 0.25 x 1.43 x 1.1
v, = : x 33538.83 = 2637.83 KN

- Ossature en mixte (acier-béton)

~025x1.79x1.2

4 : x 20983.44 = 2817.03 KN
V= 0.25 x 1.64 x 1.1
v, = z x 20983.44 = 3154.51 KN
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111.4. Spectre de réponse de calcul

Le spectre de réponse reglementaire de calcul est donné par I'expression

suivante :
( T Q
1.25><A><<1+T—1(2.577><E—1)> 0<T<T,
1.25xnx(1.25x,4)x(9) T,<T<T,
Sq R
=< 2 [RPA99, Formule (4.13)]
1.25 x 7 x (1.25 x A) x (%) X (%)3 T, <T <3s
2 5
| 1.25 x 7 X (1.25 X A4) X (2)3 X (%) X (3)3 T > 3s
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Ossature en béton armé
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Spectre de réponse sens y-y

Figure III. 1 Courbe du spectre de réponse pour 'ossature en béton armé

Ossature en mixte (acier-béton)

Accélération(m/s"2)
40

Accélération(m/s'2)

3.0

L1

Plériodle (s

.“Iérioqe s

.0 10 2.0 .0

0.0

Spectre de réponse sens x-x

.0 10 2.0

Spectre de réponse sens y-y

Figure ITI. 2 Courbe du spectre de réponse pour l'ossature mixte (acier, béton)
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I11.5. Exigences du RPA

>

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales. RPA99/2003(Art 3.4.4.a)

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de 'effort tranchant de I'étage.

Les valeurs de T (périodes dynamique) calculées a partir du logiciel Robot
Structural Analysis ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des
formules empiriques données par le RPA99/2003(Art4.2.4) majorée de plus de

30%.

D’aprés RPA99/2003 (Art4.3.4) les modes de vibration a retenir dans chacune
des deux directions d’excitation doit étre tel que :

e LLa somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale
a 90% au moins de la masse totale de la structure ;

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5%
de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de
la réponse totale de la structure.

e Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction

considérée.
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II1.6. Modélisation et résultats

Les deux structures modélisées en utilisant Robot Structural Analysis sont
représentées en figure I11.3.

N ANz

RN\
|

I

N

AN

VO U

L

Y —
KA,

)

W

TR

i

W\

Vue 3D de la structure en béton armé Vue 3D de la structure en
construction mixte
Figure III. 3 Vu en 3D des deux ossatures en béton armé et construction mixte

(acier, béton)
II1.6.1. Disposition des voiles de contreventement
Afin de répondre favorablement aux différentes exigences du RPA99/v2003
est d’avoir un bon comportement, nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont
abouti soit a un mauvais comportement de la structure, soit au non satisfaction de
I'une des exigences du RPA 99/v2003 soit : la période, I'interaction voiles-portiques

ou l'interaction verticale.




Chapitre III Etude sismique

Apres plusieurs tentatives, les dispositions retenue des contreventements des
deux systémes de constructions sont celles que nous jugeons les meilleurs résultats
vis-a-vis de linteraction, le comportement ainsi a toutes les exigences du
RPA99/version 2003 sont représentées par les figures ci-dessous :

- QOssature en béton armé

® @ @ @ @ ® ® @
o —— i —— - - ——— = m——— — W — L
L Bl | | | | 1%,
] | | | | | |
| | | | | | |
©————— - —— ———— L B R
| | | | | | ks
L | | | | | | 12:80
] | | | | | |
O N AR B S S
] | | | | | |
] | | | | | |
] %, | | | %,
D — . — B3 -39 — —— — -
R S
A 28.20 A

Figure III. 4 Disposition des voiles de contreventement pour I'ossature en béton

armé.
- Ossature en mixte (acier-béton)
i I i i i i I
X.
ry N e B e — g
N ; : : v o
I | | I | |
3 R I - O N ., RN | ER—— N NN — - PR - SR -
| | | | | | | |
| | | | | | | |
(o . e [ EN—— 7 RR— [ — (e - B
Lo . v .
S | | | C
| | | | | |
o i i
. B B b
Lo i i ‘ 2 i i i
Lo i i i i i i
(1) (1 @ &) ¥ ® (&) &)

Figure III. 5 Disposition des contreventements pour 'ossature mixte (acier, béton)
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I11.6.2. Les modes de vibrations

- Ossature en béton armé

Le premier mode est un mode de translation suivant 'axe y-y

T =1.06s

Figure III. 6 Premier mode « translation selon y-y »

Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant 'axe x-x

T=095s




Chapitre III Etude sismique

Le troisieme mode est une torsion autour de x-y

T=0.70s

Figure III. 8 Troisieme mode « torsion autour de x-y »

- Ossature en mixte (acier-béton)

Le premier mode est un mode de translation suivant 'axe y-y

T=1.04s

Figure III. 9 Premier mode « translation selon y-y »
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Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant 'axe x-x

T=092s

Figure III. 10 Deuxiéme mode « translation selon x-x »

Le troisieme mode est une torsion selon I'axe x-y

T=0.65s
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ITL.7. Interprétation des résultats de 'analyse dynamique élaborés

par logiciel Robot pour les deux ossatures

II1.7.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/2003 doit
étre supérieur a 90%. Les différents modes de vibration ainsi que la période et le
taux de participation massique qui leurs revient sont résumés dans les tableaux
suivant :

- QOssature en béton armé

Tableau III. 2 Modes et périodes de vibration et taux de participation massique

pour l'ossature en béton

. I.hs'se s hhs'se s Masse Masse
Cas/Mode | Periode [sec]| Cumulees UX | Cumulees UY Modale UX [%]| Modale UY [%]
[*] [l
B 1.07 0.01 60.48 0.01 63.48
B 2 0.96 66.67 68.49 66.66 0.01
B3 0.71 66.96 68.50 0.28 0.01
B4 0.35 67.09 20.23 0.13 11.74
B b 0.31 79.73 8045 12.64 0.21
B & 0.23 20.01 81.07 0.28 0.62
B T 0.19 80.15 8599 0.14 491
B 8 0.17 85.92 86.20 5.78 0.22
B 9 0.13 86.01 ar.79 0.08 1.59
5 1 0.12 86.17 87.83 0.16 0.04
BN 0.12 86.85 87.86 0.68 0.03
B 12 0.12 86.95 8048 0.10 062
B 13 0.11 86.99 50.27 0.04 1.79
B 14 0.10 a7.14 50.29 0.15 0.02
B 15 0.10 50.39 50.34 3.25 0.05
Page 50
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- Ossature en mixte (acier-béton)

Tableau III. 3 Modes et périodes de vibration et taux de participation massique
pour l'ossature mixte (acier, béton)

. lnlas.s &S Inlus.s es Masse Masse
Cas/Mode | Période [sec]|Cumulees UX | Cumulees UY Modale UX [%]| Modale UY [%]
[%] %]
i1 1.04 0.00 73.04 0.00 73.04
i 2 0.92 67.54 73.04 67.54 0.00
33 0.65 67.66 73.05 0.12 0.02
i 4 0.41 67 67 8472 0.01 11.67
J 5 0.36 82.73 84.76 15.06 0.03
36 0.28 8279 86.61 0.06 1.85
37 0.24 82.79 a7.02 0.00 0.41
38 0.21 85.15 88.13 2.36 1.1
9 0.21 86.18 90 66 1.03 254
310 0.20 86.18 90 66 0.00 0.00
1 0.18 29.42 90 66 324 0.00
3 12 0.18 80.15 50.69 0.74 0.02
313 0.18 80.15 5069 0.00 0.00

+ Interprétation des résultats obtenus

v D’aprés les résultats obtenus dans les deux tableaux ci-dessus, on voit bien
que le model fait sur le logiciel ROBOT et la déposition des contreventements
nous donne une participation massique de l'ordre a dépasser 90% a partir du
15¢me mode dans le sens x-x et du 13¢me mode dans le sens y-y pour I'ossature en
béton armé, par contre pour l'ossature mixte (acier, béton), la participation
massique apparait a partir du 12¢me mode dans le sens x-x et du 9¢me mode dans
le sens y-y.

v' Les périodes numériques obtenues par le modéle dans les deux premiers
modes sont inférieures a celles calculées aprés majoration de 30% (RPA99/2003
Art 4.2.4), donc la condition est vérifiée.

o Pour l'ossature en béton armé :

Tgm =097s <Thyp = 0.97s ...... ... sulvant xx
{ Tgyn =1.09s < Te{np = 1.11s.............suivant yy
o Pour l'ossature mixte -
Tgm =092s <Th,y =0.97s............sulvant xx
{ Tgyn =1.04s < Tej,’np = 1.11s............. suivant yy
v Le comportement de la structure dans le premier mode est un mode de

translation suivant 'axe "y-y”, le deuxieme mode est un mode de translation
suivant 'axe "x-x" et le troisieme mode est une torsion.
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II1.7.2. Vérification de la résultante des forces sismique a la base
Apres avoir calculé l'effort statique a la base et 'effort dynamique, le RPA99

exige de vérifier la relation suivante : V), = 0.8V, [RPA99/2003, Art 4.3.6]

Avec: Vyy, ' Lleffort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale

modale).
Si Vgyn < 0.8 Vs, il faudra majorées tous les parametres de la réponse dont le

rapport 0.8 X Vst
den

Les résultats des efforts tranchants a la base obtenus par les deux méthodes
de calcul des deux ossatures sont résumés dans le tableau suivant :
- Ossature en béton armé
Tableau III. 4 Vérification de la résultante des forces sismique pour l'ossature en

béton armé

V
Valabase | Vg (KN) | 0.8xV, (KN) Observation 0.8 X d“ (KN)
yn
Suivant x-x 2439.07 2511.39 Non vérifier 1.03
Suivant y-y 2135.26 2110.26 Vérifier 0.99

D’aprés le tableau, l'effort tranchant a la basse dans le sens x-x n’est pas

vérifier, donc on doit majorée toutes les réponses obtenues a partir de la méthode

modale spectrale par un facteur de 0.8 x Yt — 1,03 (spectre de réponse x-x doit
dyn

étre majoré de 3%).
- Ossature en mixte (acier-béton)
Tableau III. 5 Vérification de la résultante des forces sismique pour 'ossature en

mixte (acier, béton)

V ala base Viyn (KN) 0.8 %V, (KN) Observation
Suivant x-x 2334.06 2253.62 Vérifier
Suivant y-y 2721.22 2523.61 Vérifier

D’apres le tableau, l'effort tranchant a la basse dans les deux sens sont

vérifier.
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II1.7.3. Justification de I'interaction Voiles-Portiques (ossature en Béton Armé)

Le RPA99/2003 (Art 3.4. a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :

» Sous charges verticales

{ Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau III. 6 Vérification sous charge verticale

Charges verticale KN Pourcentage verticales repris (%)
Niveaux ) Portiques Voiles
Poteaux Voiles %) Obs %) Obs
RDC 31306.26  7635.56 80.39 Vérifiée 19.61 Vérifiée
er 27022.88 6431.2 80.78 Vérifiée 19.22 Vérifiée
2éme 23877.02 5780.6 80.51 Vérifiée 19.49 Vérifiée
3éme 21324.01  4585.28 82.30 Vérifiée 17.70 Vérifiée
4éme 18516.63  3767.69 83.09 Vérifiée 16.91 Vérifiée
Héme 15477.15  3205.31 82.84 Vérifiée 17.16 Vérifiée
Géme 12599.02  2530.04 83.28 Vérifiée 16.72 Vérifiée
Téme 9621.27 1997.04 82.81 Vérifiée 17.19 Vérifiée
8éme 6710.08 1575.64 80.98 Vérifiée 19.02 Vérifiée
Qéme 4396.49 1046.44 80.77 Vérifiée 19.23 Vérifiée
1(Qeme 2199.82 458.38 82.76 Vérifiée 17.24 Vérifiée

Les résultats obtenus montrent que I'interaction voile portique sous charges
verticales sont vérifiées.

» Sous charges horizontales

{ Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivant :
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Tableau III. 7 Vérification de I'interaction sous charge horizontale selon le sens x-x

Charges horizontale

Interaction selon le sens x-x

Pourcentage horizontal repris (%)

. KN
Niveaux ) ) Portiques Voiles
Portiques  Voiles %) Obs %) Obs

RDC 1207.53 1224.57 49.65 Vérifiée 50.35 Vérifiée

Jer 1106.99 1279.97 46.38 Vérifiée 53.62 Vérifiée
28éme 1110.48 1183.43 48.41 Vérifiée 51.59 Vérifiée
3éme 1087.07 1078.33 50.20 Vérifiée 49.80 Vérifiée
4éme 1080.09 925.66 53.85 Vérifiée 46.15 Vérifiée
Héme 970.88 837.78 53.68 Vérifiée 46.32 Vérifiée
Géme 934.62 654.12 58.83 Vérifiée 41.17 Vérifiée
Téme 806.08 536.38 60.04 Vérifiée 39.96 Vérifiée
8éme 643.89 421.38 60.44 Vérifiée 39.56 Vérifiée
9éme 503.48 291.8 63.31 Vérifiée 36.69 Vérifiée
1(Qéme 402.32 67.24 85.68 Vérifiée 14.32 Vérifiée

Tableau III. 8 Vérification de I'interaction sous charge horizontale selon le sens y-y

Charges horizontale

Interaction selon le sens y-y

Pourcentage horizontal repris (%)

. KN
Niveaux Portiques
Portiques  Voiles %) Obs  Voiles (%) Obs

RDC 1103.24 947.568 53.80 Vérifiée 46.20 Vérifiée

Jer 848.92 1164.49 42.16 Vérifiée 57.84 Vérifiée
Qéme 758.38 1174.66 39.23 Vérifiée 60.77 Vérifiée
3éme 743.43 1076.27 40.85 Vérifiée 59.15 Vérifiée
4éme 690.04 990.84 41.05 Vérifiée 58.95 Vérifiée
Héme 633.44 879.2 41.88 Vérifiée 58.12 Vérifiée
Geme 586.72 739.57 44.24 Vérifiée 55.76 Vérifiée
Téme 492.03 626.63 43.98 Vérifiée 56.02 Vérifiée
8éme 432.18 455.32 48.70 Vérifiée 51.30 Vérifiée
Qeéme 327.81 333.05 49.60 Vérifiée 50.40 Vérifiée
1Qéme 231.7 154.96 59.92 Vérifiée 40.08 Vérifiée

Les résultats obtenus montrent que 'interaction voile portique sous charges

horizontales (sens x-x et y-y) sont vérifiées dans tous les niveaux.
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II1.7.4. Vérification de la résultante des forces sismique a la base
Apres avoir calculé l'effort statique a la base et 'effort dynamique, le RPA99
exige de vérifier la relation suivante : V), = 0.8V, [RPA99/2003, Art 4.3.6]

Avec: Vyy, ' Lleffort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale

modale).

Si Vgyn < 0.8 Vs, il faudra majorées tous les parametres de la réponse dont le

rapport 0.8 X VVL

dyn
Les résultats des efforts tranchants a la base obtenus par les deux méthodes

de calcul des deux ossatures sont résumés dans le tableau suivant :

- QOssature en béton armé

Tableau III. 9 Vérification de la résultante des forces sismique pour l'ossature en

béton armé

|4
V a la base Viyn (KN) | 0.8 XV, (KN) Observation | 0.8 X dSt (KN)
yn
Suivant x-x 2439.07 2511.39 Non vérifier 1.03
Suivant y-y 2135.26 2110.26 Vérifier 0.99

D’aprés le tableau, leffort tranchant a la basse dans le sens x-x n’est pas

vérifier, donc on doit majorée toutes les réponses obtenues a partir de la méthode

modale spectrale par un facteur de 0.8 x Yt — 1,03 (spectre de réponse x-x doit
dyn

étre majoré de 3%).

- Ossature en mixte (acier-béton)

Tableau III. 10 Vérification de la résultante des forces sismique pour 'ossature

en mixte (acier, béton)

V a la base Viyn (KN) 0.8 XV, (KN) Observation
Suivant x-x 2334.06 2253.62 Vérifier
Suivant y-y 2721.22 2523.61 Vérifier

D’apres le tableau, l'effort tranchant a la basse dans les deux sens sont

vérifier.
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II1.7.5. Vérification de l'effort normal réduit
Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation

d’ensemble dues au séisme. Le RPA99/2003 (7.4.3.1), nous exige de vérifier pour
Ng
BXfc2s

<03

chaque niveau la relation suivante : v =

. [ Nq : 'effort normal maximal de calcul s’exergant sur une section de béton.
Tel que : ) . s
B : l'aire de la section transversale du poteau considéreé.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

- QOssature en béton armé

Tableau III. 11 Vérification de I'effort normal réduit pour 'ossature en béton

armé
Type de
Na oteaux B
Niveaux (KN) p Combinaisons v Obs
b (m2)
h (cm)
(cm)

RDC 2502.18 70 70 G+Q+Ex 0.49 0.204 Vérifiée
01l et 02 2249.76 65 70 G+Q+Ex 0.455 0.198 Vérifiée
03et04 1773.94 65 65 G+Q+Ex 0.4225 0.168 Vérifiée
05et06 1301.91 60 65 G+Q+Ex 0.39 0.134 Vérifiée

07 8563.4 55 60 G+Q+Ey 0.33 0.103 Vérifiée
08 641.44 50 55 G+Q+Ey 0.275 0.093 Vérifiée
09 439.18 45 50 G+Q+Ey 0.225 0.078 Vérifiée
10 254.15 40 45 G+Q+Ey 0.18 0.056 Vérifiée
Toiture 70.86 35 40 G+Q+Ex 0.14 0.020 Vérifiée

IT1.7.6. Vérification des déplacements

Selon le RPA99/2003 (Article 4.4.3), le déplacement horizontal a chaque
niveau K de la structure est calculé par : 6y = R X &, [formule (4-19)]

Sex @ Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion).
Tel que : { &k: Déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure.
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ag = 8 — bj—1
Ay <1% X h
Avec { koo e [RPA99/2003, Art 5.10]
h.:1a hauteur de I'étage.
Les tableaux suivants représentent les calculs de déplacements relatifs

latéraux des niveaux, selon les deux directions orthogonales des deux ossatures :
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Ossature en béton armé

Tableau III. 12 Vérification des déplacements pour 'ossature en béton armé

sens x-x
Sens x-x
Niveaux b A
(cm) | 84 Sk k-1 A (em) K/ hy (%) Observations
RDC 374 0.1 0.5 0 0.5 0.134 Vérifiée
01 374 0.36 1.8 0.5 1.2 0.321 Vérifiée
02 374 0.68 3.4 1.8 1.7 0.455 Vérifiée
03 374 1.06 5.3 3.4 1.9 0.508 Vérifiée
04 374 1.44 7.2 5.3 1.9 0.508 Vérifiée
05 374 1.84 9.2 7.2 1.9 0.508 Vérifiée
06 374 2.2 11 9.2 1.8 0.481 Vérifiée
07 374 2.52 12.6 11 1.7 0.455 Vérifiée
08 374 2.84 14.2 12.6 1.5 0.401 Vérifiée
09 374 3.1 15.5 14.2 1.4 0.374 Vérifiée
10 374 3.36 16.8 15.5 1.3 0.348 Vérifiée
Toiture 290 3.5 17.5 16.8 0.6 0.207 Vérifiée

Tableau III. 13 Vérification des déplacements pour 'ossature en béton armé

sens y-y
. hy Sens y-y
Niveaux (cm) Sex Sk k-1 A (cm) A"/ hy (%) Observations
RDC 374 0.12 0.6 0 0.6 0.160 Vérifiée
01 374 0.4 2 0.6 1.4 0.374 Vérifiée
02 374 0.78 3.9 2 1.9 0.508 Vérifiée
03 374 1.18 5.9 3.9 2 0.535 Vérifiée
04 374 1.58 7.9 5.9 2 0.535 Vérifiée
05 374 1.96 9.8 7.9 1.9 0.508 Vérifiée
06 374 2.32 11.6 9.8 1.8 0.481 Vérifiée
07 374 2.64 13.2 11.6 1.6 0.428 Vérifiée
08 374 2.94 14.7 13.2 1.5 0.401 Vérifiée
09 374 3.2 16 14.7 1.3 0.348 Vérifiée
10 374 3.44 17.2 16 1.2 0.321 Vérifiée
Toiture 290 3.6 18 17.2 0.8 0.276 Vérifiée
——
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- Ossature en mixte (acier-béton)

Tableau III. 14 Vérification des déplacements pour 'ossature en mixte

(acier, béton) sens x-x

Sens x-x
Niveaux o A
(cm) Sei Sk k-1 A (em) K/ hy (%) Observations

RDC 374 0.18 0.9 0 0.9 0.241 Vérifiée
01 374 0.48 2.4 0.9 1.5 0.401 Vérifiée
02 374 0.82 4.1 2.4 1.6 0.428 Vérifiée
03 374 1.14 5.7 4.1 1.7 0.455 Vérifiée
04 374 1.48 7.4 5.7 1.7 0.455 Vérifiée
05 374 1.82 9.1 7.4 1.6 0.428 Vérifiée
06 374 2.12 10.6 9.1 1.6 0.428 Vérifiée
07 374 2.44 12.2 10.6 1.5 0.401 Vérifiée
08 374 2.86 14.3 12.2 2.2 0.588 Vérifiée
09 374 3.3 16.5 14.3 2.1 0.561 Vérifiée
10 374 3.66 18.3 16.5 1.8 0.481 Vérifiée
Toiture 290 4.02 20.1 18.3 1.8 0.621 Vérifiée

Tableau III. 15 Vérification des déplacements pour 'ossature en mixte

(acier, béton) sens y-y

Sens x-x
Niveaux h A
(cm) Sex Sk k-1 Ay (em) K/ hy (%) Observations

RDC 374 0.26 1.3 0 1.3 0.348 Vérifiée
01 374 0.7 3.5 1.3 2.2 0.588 Vérifiée
02 374 1.16 5.8 3.5 2.3 0.615 Vérifiée
03 374 1.54 7.7 5.8 1.8 0.481 Vérifiée
04 374 1.88 9.4 7.7 1.7 0.455 Vérifiée
05 374 2.2 11 9.4 1.6 0.428 Vérifiée
06 374 2.48 12.4 11 1.5 0.401 Vérifiée
07 374 2.78 13.9 12.4 1.5 0.401 Vérifiée
08 374 3.16 15.8 13.9 1.9 0.508 Vérifiée
09 374 3.52 17.6 15.8 1.8 0.481 Vérifiée
10 374 3.86 19.3 17.6 1.6 0.428 Vérifiée
Toiture 290 4.38 21.9 19.3 2.7 0.931 Vérifiée

On constate a travers ces tableaux que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition

est vérifiée.
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II1.7.7. Justification vis-a-vis de I'effet (P-A)

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), les effets du 2éme ordre (ou effet P - A)
sont les effets dus aux charges verticales apres déplacement. Ils peuvent étre
négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les
niveaux :

Pk = ?=k(WGi + ﬁWQL)

P XA
0 =,k <01 (4.1)  Avec: {
Vi = Z?:k F;

Vthk -

Tel que -

P,.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau "k"
Aj:Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau "k — 1"

V}: Effort tranchant d’étage au niveau "k"

hy:hauteur de I'étage "k"

e Si 0.1<6<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de 'action sismique calculés au moyen

d’'une analyse élastique du 1¢r ordre par le facteur -
—Vk

e Si 6>0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre
redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

- QOssature en béton armé

Tableau III. 16 Vérification de I'effet (P-A) pour 'ossature en Béton Armé

Sens x-x Sens y-y
Niveaux (f?’,;l) (11;1’:,) Ak Vk 0 Ak Vk 0 ObS
(em  (KN) (em) (KN)

RDC 374 33538.83 0.5 2432.1 0.018 0.6 2050.82 0.026 Vérifiée
01 374 28943.24 1.2 2386.96 0.039 1.4 2013.41 0.054 Vérifiée
02 374 25585.36 1.7 2293.92 0.061 1.9 1933.04 0.067 Vérifiée
03 374 22323.69 1.9 21654 0.052 2 1819.69 0.066 Vérifiée
04 374 19199.74 1.9 2005.75 0.049 2 1680.88 0.061 Vérifiée
05 374 16098.9 1.9 1808.66 0.045 1.9 1512.63 0.054 Vérifiée
06 374 13046.52 1.8 1588.74 0.04 1.8 1326.29 0.047 Vérifiée
07 374 10036.79 1.7 1342.46 0.034 1.6 1118.66 0.038 Vérifiée
08 374 7180.73 1.5 1065.28 0.027 1.5  887.51 0.032  Vérifiée
09 374 4777.77 1.4 79528 0.022 1.3 660.85 0.025 Vérifiée
10 374 24324 1.3 469.56 0.018 1.2 386.66 0.02  Vérifiée

Toiture | 290 205.21 0.6 59.42 0.007 0.8 53.69 0.011 Vérifiée
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- Ossature en mixte (acier-béton)

Tableau III. 17 Vérification de I'effet (P-A) pour l'ossature mixte (acier, béton)

Sens x-x Sens y-y
Niveaux R Py A 74 A vV Obs
KN k k k k
em) &N oy &N o (em &wm 0

RDC 374 20983.44 0.9 229425 0.022 1.3 2688.57 0.027 Vérifiée

01 374 18186.5 1.5 2168.52 0.034 2.2 2572.62 0.042 Vérifiée

02 374 15840.82 1.6 2064.58 0.033 2.3 244591 0.04 Vérifiée

03 374 13892.68 1.7 1947.06 0.032 1.8 2284.18 0.029 Vérifiée

04 374  11993.8 1.7 1797.15 0.03 1.7 2093.83 0.026 Vérifiée

05 374 10144.88 1.6 1625.55 0.027 1.6 1887.23 0.023 Vérifiée

06 374 8346.88 1.6 1441.54 0.025 1.5 1664.81 0.02 Vérifiée

07 374 6596.74 1.5 1249.55 0.021 1.5 1428.2  0.019 Vérifiée

08 374 489583 2.2 1047.83 0.027 1.9 1177.78 0.021 Vérifiée

09 374 3389.66 2.1 817.63 0.023 1.8 906.95 0.018 Vérifiée

10 374 1927.22 1.8 517.07 0.018 1.6 570.27 0.014 Vérifiée

Toiture | 290  204.47 1.8 88.49 0.014 2.7 100.66  0.019 Vérifiée

D’apres les résultats obtenus dans les tableaux des deux ossatures ci- dessus,
la condition (4.1) est largement satisfaite dans les deux sens de calcul, d’ou les
effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre négligés (n’est pas a prendre en

considération dans les calculs).

» Conclusion

Apres quelques expérimentations sur la disposition des contreventements et
sur l'augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant le
critere de résistance et le critere d'économie pour les deux ossatures, nous avons
pu répondre a toutes les conditions requises par le RPA99/version 2003, car 'aspect
architectural est un véritable obstacle aux dispositions de contreventement. Ce
qui nous permet de conserver notre modele et de passer au calcul des
éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux apres modélisation

sont indiquées dans le tableau suivant :
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Tableau III. 18 Dimensions finales des éléments structuraux

Ossature en

Ossature en

Eléments béton armé construction mixte
Les dimensions adopté
RDC (70x70) cm? 50x55xHEA 360
ler (65%70) cm? 50x50xHEA 340
Qéme (65%70) cm? 45x50xHEA 320
Jéme (65%65) cm? 45x45xHEA 300
4éme (65%65) cm? 40x45xHEA300
Potesux 5éme (60x65) cm? 40x40xHEA 280
Géme (60x60) cm? 35x40xHEA 260
7éme (55%60) cm? 35x35xHEA 240
Qéme (50x55) cm? 35x35xHEA 240
géme (45%50) cm? 30x35xHEA 220
10Q¢éme (40%x45) cm? 30x35xHEA 220
Toiture (35%40) cm? 30x30xHEA 200
Principale (30x45) cm?2 IPE 270
Poutres Secondaire (30%40) cm2 IPE 200
Solive / IPE 180
Rﬁrc Voile
- e=20cm
9éme
3éme
4éme
5eme HEA140
Contreventements gome
eme Voile
- e=15cm
Qéme
Qéme
1Q@me
Toiture
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Chapitre IV — Etude des éléments structuraux

IV. Introduction

L’étude des éléments structuraux est une étape fondamentale pour assurer la
stabilité d’'un ouvrage et éviter ou minimiser les phénomeénes d’instabilité dans les
éléments structuraux, celle-ci doit étre effectuer apres la détermination des efforts
Internes a travers le modele établi par « Robot Structural Analysis», pour
déterminer les sections adéquates des éléments tout en appliquant les criteres

exigés par le RPA99/version 2003 et I’Eurocode 4.

Aprés avoir déterminer les sollicitations (M+N+V) a partir des deux modéles,

nous déterminants les sections des éléments constructifs a savoir :

— Poteaux, poutres et voiles pour 'ossature en Béton Armé.
— Poteaux mixtes, poutres mixtes et les contreventements pour 'ossature

mixte.

IV.1. Etude des éléments de 'ossature en béton armé

IV.1.1. Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux qui fournissent des
points d'appuil pour les poutres et jouent un role tres important dans le transfert

des efforts a la fondation.

Les sections des poteaux sont soumises a une flexion composée (M, N) due a
I'excentricité de l'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie et au moment
fléchissant "M" dans les directions longitudinale et transversale (en raison de

I'action transversale).

Les poteaux seront ferraillés a partir des résultats obtenus de l'analyse
dynamique qui a été effectuée par le logiciel « Robot Structural Analysis », selon
les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans notre

modéle dans 'ordre suivant :
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( 135G+ 1.5Q
| G+Q
G+Q+E _
{ G+Q—E [RPA99/version 2003]
l\ 0.8G +
0.8G—E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations
suivantes -

Nmax - Mcorr - Al
Npin = Meorr = Ay = A =max (41,4,,43)

Mmax - Ncorr - AS

IV1.1.1. Recommandation du RPA99/Version2003

a. Les armatures longitudinales (Article 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans

crochets. Leurs pourcentages en zone sismique III est limité par :

v Apin =0.9% (b X h)

v Apmax =4% (b X h) ............... en zone courante.

v Apax = 6% (bxh)........... enzone de recouvrement.

V' Qpin = 12mm....... ... ... Diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales.
v Lpin =500 ..............Lalongueur minimale de recouvrement.

v §; = 20 cm. L’espacement entre deux barres verticales dans une face du poteau.
v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des

zones nodales. La zone nodale est définie par 1 ' et h ' tel que :
l'=2h
h' = max (%;bl;h1;60cm)

Concernant notre projet, les valeurs numériques des armatures
longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003 ont illustrées dans le

tableau ci-dessous :
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Tableau IV. 1 Tableau récapitulatif des sections de ferraillage

Section ARBA Amaz (cn?)
Niveaux min Zone de
(cm?2) (cm?2) Zone courante
recouvrement
RDC 70X70 44.1 196 294
01, 02 65%70 40.95 182 273
03, 04 65%X65 38.025 169 2563.5
05, 06 60x65 35.1 156 234
07 55%60 29.7 132 198
08 50%x55 24.75 110 165
09 45x%50 20.25 90 135
10 40%x45 16.2 72 108
Toiture 35%40 12.6 56 84

b. Armatures transversales (Art 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la

formule suivante :

ﬁ _ PaXVy

[RPA99/version 2003, formule (7.1)]
t hiXfe

Ij,: I'effort tranchant de calcul.
Tel que : { hi: hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de 'acier d’armature transversale.

t : espacement entre les armatures transversales. Il est limité a :

{t et oy 7 NN =y ¢ /4oy ( Y-2 1Yo Yo Lo 1 =3

b
t < min (71, 71; 10®l> ten e e e e e e s €1 ZONE COUTANEE.

pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort

p=25 Sidg =25

. (¥ VAN
p =375 sidy <5 avee : &g = (Lou )

tranchant. Il est pris égal a : { >

élancement géométrique

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée comme suit :

0.3% (bxt) ou03% (hxt) Si g =5
A =120.8% (b xt) ou0.8% (hxt) si g <3
interpoler les valeures limites si3 <Ag <5
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IV.1.1.2. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables

sont tirés directement du modele élaboré avec logiciel Robot Structural Analysis,

les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 2 Sollicitations dans les différents poteaux

Ningx = Mcorr Ninin = Mcory Minax = Neorr
Niveau | N,ux M., | Comb N in M,or Comb M Ncorr Comb
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
RDC | 3193.26 21.19 | ELU | -981.62 @ 168.39 | 0.8G-Ex | 198.33 -568.34 | G+Q-Ey
01,02 | 2857.03 37.63 | ELU | -668.11 62.76 | 0.8G-Ex | 212.76 1680.10 | G+Q+Ex
03,04 | 2258.36 27.67 | ELU | -303.50 174.85 | 0.8G-Ex | 209.44 1348.89 | G+Q+Ex
05,06 | 1673.30 31.21 | ELU | -138.85 61.88 | 0.8G-Ey | 184.38 219.65 | G+Q-Ex
07 1111.69 32.72 | ELU | -139.73 45.40 | 0.8G-Ey | 166.69 267.96 & G+Q-Ex
08 842.48 26.15 | ELU | -199.89 40.85 | 0.8G-Ey | 127.71  329.92 | G+Q-Ex
09 586.63 32.46 | ELU -67.20 39.33 | 0.8G-Ey 111 216.40 | G+Q-Ex
10 335.50 26.32 | ELU -72.75 33.50 | 0.8G-Ey | 87.17 78.68 | G+Q+Ex
Toiture 84 25.49 | ELU 26.84 9.68 0.8G-Ey | 47.97 54.12 G+Q-Ex

< Convention de signe
— Le signe () : Effort de traction.

— Le signe (+) : Effort de compression.

1V.1.1.3. Calcul du ferraillage

a. Ferraillage longitudinal

» Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du RDC avec les

sollicitations suivantes :

a) Npg =319326KN - M,,, =21.19KN.m
b) Ny =—981.62KN - M.y, = 168.39KN.m
¢) Mg, =19833KN.m — N.,, =—568.34KN

Le reste des résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un

tableau récapitulatif.
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a) Calcul sous N, = 3193.26 KN - M,,, =21.19 KN.m

b=70cm;h=70cm;d =67.5cm;d =25cm; f.,3 =25 MPa; f, =500 MPa

. h . 4 N
ec = M= _0.0066m <2=22=035m = Le centre de pression est a
N 3193.26 2 2

I'intérieur de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I'intérieur de la section

du béton, donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

N,(d —d") — M,, < (0.337h—0.81d")b.h. f,,

h 0.7
My, = Mye + Ny, (d - E) =21.19 x 1073 + 3193.26 x 1073 (0.675 - 7) = 1.059 MN.m

N,(d—d") — M,, = 3193.26 x 1073(0.675 — 0.025) — 1.059 = 1.017MN.m..........(1)
(0.337h — 0.81d")b. h. f,, = (0.337 x 0.7 — 0.81 X 0.025) X 0.7 X 0.7 X 14.16
S LT VR s SRR ¢7)

(1) =1.017 MN.m < (2) = 1.496 MN.m

Alors la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation a la flexion simple :

My, 1.059
Hou = pa2f = 0.7 % 0.6752 x 14.16

U = 08“[(1 - 0.4(1[)

= Upy, = 0.234 > 0.186 = pivotB

. 3.5 500 —
Avec:q=—2 — ;g =-te = _=2174%x 1073
3.5+1000¢; ysXEs  1.15%X2x10
3.5
o = 0.617

T35+ 1000 x 2.174 x 10-3
Donc: p; = 0.8 % 0.617(1 — 0.4 x 0.617) = p; = 0.372
tpy = 0234 < y; =0372 = A’ =
500 — _ A _ N _
£, = fe _500 _  ocipg {a 1.25(1 — /1 = 2ppy) = 1.25(1 = V1 —2x 0.234) = 0.338
Ys 115 z=d(1—-04a)=0.675(1—0.4%x0.338) =0.584m
4= Mys  1.059
Y7z fe  0.584 x 435

= A; = 41.69 cm?

On revient a la flexion composée :

N, 3193.26 x 1073
A=A, ——=41.69x 107* —

7 235 = A=-31.72 cm?
st
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b) Calcul sous N,,;;, = -981.62 KN - M_,,,, = 168.39 KN.m

0

B =183 0171m < % = 77 = 0.35 m = Le centre de pression est a I'intérieur

e, = — =
GT N 98162

de la section du béton.

N est un effort de traction et le centre de pression est a I'intérieur de la section du

béton, donc la section est entiérement tendue.

(4, = Nuwe2
1 — — !
{ fs101\(ld d’) A =max(4;; 4,)
A, = w1
k fs10(d —d")

( firo =$=$=500MPa

Telquey o = (2—a') + g = (%2 - 0.025) +0.171 = 0496 m
e, =(d—d") —e; = (0.675 — 0.025) — 0.496 = 0.154 m

(, _98162x10°% x 0.154
4 500(0.675 — 0.025)
|, _ 98162 1073 x 0.496
|2~ 500(0.675 — 0.025)

Ay

= A, = 4.651 cm?
= A =max(4.651;15) = 15cm?

= A, =15cm?

c) Calcul sous M,,,, = 198.33 KN.m - N,,,, = —568.34 KN

0

= 0.348m < % = 77 = 0.35 m = Le centre de pression est a 'intérieur

M 198.33
eG _ - =
N 568.34

de la section du béton.

N est un effort de traction et le centre de pression est a I'intérieur de la section du

béton, donc la section est entiérement tendue.

Ny. e,
4= ool —d")
{ s N cev ven ere ve e e e e e A = max(Aq; Ay)
A, = u- €1
2= -y

fs10 :§=5%= 500 MPa
Telqueiy o = (2-a') + s = (2= 0.025) +0.348 = 0.673m
e, =(d—d")—e, = (0.675— 0.025) — 0.673 = —0.023 m
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(| _56834x10%x(-0028)
) 1= 7TT500(0.675 - 0.025)  LrT Toem
4

A = max(—0.4;11.77) = 11.77cm?
_ 56834 x 107 x 0.673 =4 = max(-0.4;,11.77) cm

A, = 11.77 cm?
500(0.675 — 0.025)  *2 cam

Donc, on prend le cas le plus défavorable :
A = max(—31.72 cm?; 15cm?;11.77 cm?) = A = 15 cm?

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents

niveaux.

Tableau IV. 3 Tableau récapitulatif des armatures longitudinales

. Type . )
. Section Acal Amin Amin Aadop .
Niv (em?) de? Comb (crr':;; ( :I;‘l’;; (cI:rI; ;‘) (cm?) Choix des barres
section
SPC ELU 4.56
RDC 70x70 SET 0.8G-Ex 15 20.568 | 44.1 | 50.27 16HA20
SET G+Q-Ey 4.56
SPC ELU 4.24
01,02 | 65x70 SET 0.8G-Ex 8.6 19.11 | 40.95 | 41.21 | 8HA20+8HA16
SPC G+Q+Ex 4.24
SPC ELU 3.92
03,04 | 65%65 SET 0.8G-Ex 8.8 17.75 | 38.03 | 41.21 | 8HA20+8HA16
SPC G+Q+Ex 3.92
SPC ELU 3.62
05,06 | 60%x65 SPC 0.8G-Ey 5 3.62 35.1 36.7 | 4HA20+12HA16
SPC G+Q-Ex 3.62
SPC ELU 3.05
07 55%60 SPC 0.8G-Ey 4.6 3.05 29.7 | 32.17 16HA16
SPC G+Q-Ex 3.05
SPC ELU 2.54
08 50%x55 SET 0.8G-Ey 4.2 11.55 | 24.75 | 28.4 8HA16+8HA14
SPC G+Q-Ex 2.54
SPC ELU 2.06
09 45%50 SPC 0.8G-Ey 3.8 2.06 | 20.25 | 20.36 = 4HA16+8HA14
SPC G+Q-Ex 2.06
SPC ELU 1.64
10 40%x45 SPC 0.8G-Ey 3.5 1.64 16.2 | 18.47 12HA14
SPC | G+Q+Ex 1.64
SPC ELU 1.27
Toiture | 35x40 SPC 0.8G-Ey 3 1.27 12.6 | 15.21 | 4HA14+8HA12
SPC G+Q-Ey 1.27
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b. Ferraillage transversal

Les résultats de calcul sont 1llustrés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 4 Ferraillage transversal des poteaux

_ B Iy Vi tonodal trrecow A, AP A2%P
Niveau (cm?) (cm) A9 P KN) (m) (cm) (cm? (cm? (cth)
RDC 70x70 234 3.34 3.75 59.62 8 10 0.64 3.98 6HA10=4.71
01,02 65x70 234 3.34 3.75 37.01 10 10 0.43 4.61 6HA10=4.71
03,04 65%x65 234 3.6 3.75 3.82 10 10 0.04 4.22 6HA10=4.71
05,06 60x65 234 3.6 3.75 41.03 10 10 0.51 3.9 6HA10=4.71

07 55x60 234 3.9 3.75 4237 10 10 0.58 2.97 6HA8=3.02

08 50x55 234 4.25 3.75 44.04 10 10 0.66 2.45 6HA8=3.02

09 45x50 234 4.68 3.75 4549 10 10 0.76 1.71 6HA8=3.02

10 40x45 234 5.2 2.5 34.16 10 10 0.43 1.2 6HAS8=3.02

Toiture 35x40 175 4.37 3.75 22.04 10 10 0.47 1.61 6HA8=3.02

IV.1.1.4. Vérifications nécessaires

» Vérification au flambement (effort normal ultime)

Le CBA93 (Art. B.8.2.1) exige que les poteaux soumis a la flexion composée
doivent étre justifiée par rapport a la limite ultime de stabilité de forme. La

relation a vérifier est la suivante :

N™max < Nu =q [BTX—fCZS + As_xfe] [CBA93 (Al‘t B821)]
0.9%yp Vs

Avec : B, = (b — 2)(h — 2) ® section réduite du poteau.

a : Coefficient fonction de ’élancement A.

Tel que : a = 1+0'2X(§) , Avec: A =17f ; le =07 %1
O.6><(%) si50 <% <70

lo = h¢tage — Ppoutre : hauteur libre du poteau.

Avec :{ | I )
i= |5:rayon de gyration.

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés

dans le tableau suivant :
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Tableau IV. 5 Tableau récapitulatif de la vérification de flambement des
différents poteaux

Section B, L N™ax N,
Niveaux 1 A a Obs
(cm?) (m?2) (m) (MN) (MN)
RDC 70x70  0.4624 0.202 2.34 11.58 0.832 3.19326 8.943  Vérifiée
01, 02 6570  0.4284 0.2043 2.34 11.45 0.832 2.85703 8.091  Vérifiée
03, 04 6565 0.3969 0.1884 2.34 12.42 0.829 2.25836  7.579  Vérifiée

05, 06 60x65 0.3654 0.1895 2.34 12.35 0.829 1.67330 6.932  Vérifiée

07 55x60  0.3074 0.1741 2.34 13.44 0.826 1.11169 5.857  Vérifiée
08 50x55  0.2544 0.1595 2.34  14.67 0.821 0.84248 4.882  Vérifiée
09 45x50  0.2064 0.1491 2.34¢ 15.69 0.817 0.58663 3.846  Vérifiée
10 40x45 0.1634 0.1291 2.34 18.13 0.807 0.33550 3.09 Vérifiée

Toiture 3540  0.1254 0.1195 1.75 14.64 0.821 0.084 2.449  Vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de

flambement.

IV.1.2. Etude des poutres
Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de
plancher vers les poteaux. Elles sont des éléments non exposés aux intempéries et
soumis a des moments de flexion (M) et a des efforts tranchants (V), donc le calcul
se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant

la fissuration comme étant peu nuisible.

Le ferraillage est calculé a ’ELU sous l'effet du moment le plus défavorable

suivant les recommandations de RPA 99/version 2003.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts obtenus par le modele
« Robot Structural Analysis », qui sont sollicités par les combinaisons maximales

exigées par le RPA99/ Version 2003 comme suit :

( 135G+ 1.5Q
G+Q
G+Q+E
G+Q—E

{OBG+E
0.8G—E

[RPA99/version 2003, Art (5.2)]
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IV.1.2.1. Recommandation du RPA99/v2003
a. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1)

v' Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre est de 0.5% en toute section. A, = 0.5% (b X h)
v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

{Amax = 4% (b X h) ...... ........en zone courante.
Apax = 6% (b X h)..............en zone d recouvrement.

v" La longueur minimale des recouvrements est de 500 en zone III.

Concernant notre structure en Béton Armé, les sections des armatures
longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003 sont illustrées dans le

tableau ci-dessous :

Tableau IV. 6 Tableau récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA

Elémente Section ARPA AR (em?)
(cm?) (cm?) Zone courante  Zone de recouvrement
Poutre principale 30x45 6.75 54 81
Poutre secondaire = 30%x40 6 48 72

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2)

v' La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
Apin = 0.3% (t X b)
Avec: §;:Espacement maximum entre les armatures transversales déterminé

S; < min (%; 12@"””) et eetees eee e €M ZOME NOdale.

comme suit : N
2

S < s wen. ..€nndehors de la zone nodale.

v' La valeur du diametre @l des armatures longitudinales a prendre est le plus
petit diametre utilisé. Dans le cas d'une section en travée avec armatures
comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

v" Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5ecm au plus

du nu d’appui ou de 'encastrement.
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IV.1.2.2. Sollicitations de calculs
Les sollicitations de calcul les plus défavorables obtenu directement par le

modele « Robot Structurel Analysis » sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau IV. 7 Sollicitations dans différentes poutres

Poutre principale Poutre secondaire
Niveaux M ravie M appui A" M e M appui \
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
RDC. 01er 71.64 -153.19 137.04 64.69 -85.52 67.85
’ 0.8G-Ex G+Q+Ex ELU ELA ELA ELU
02¢me gy 74.95 -173.35 141.58 83.41 -96.13 58.20
1]éme ELU G+Q+Ex ELU G+Q-Ey G+Q+Ey ELU

IV.1.2.3. Calcul du ferraillage

a. Les armatures longitudinales
Les résultats de calculs sont résumés dans les tableaux suivant :

- Poutre principale

b=30cm;h=45cm;d =425cm;d' =25cm; f.,3 = 25 MPa; f, = 500 MPa

Tableau IV. 8 Calcul a la flexion simple de la poutre principale

Ni Local M Z A A ke
iveaux  Local o v Mo Hi « (m) (cm? (cm?)

RDC. Travée 71.64 0.072 0.338 0.093 0.409 0 3.5 6.75
Oler Appui  -153.19 0.1563 0.338 0.209 0.389 O 17.88 6.75
02¢me gu  Travée  74.95 0.065 0.338 0.084 0.411 0 3.15 6.75
1]¢éme Appui -173.35 0.173 0.338 0.239 0.384 0 9.03 6.75

- Poutre secondaire

b=30cm;h=40cm;d =37.5cm;d' = 25cm; f.,3 =25 MPa; f, = 500 MPa

Tableau IV. 9 Calcul a la flexion simple de la poutre secondaire

- M zZ , Al woa
Niveaux Local (KN.m) M M « (m) A (cm?) (cm?)

RDC. Travée 64.69 0.108 0.379 0.143 0.354 O 4.2 6
Oler Appui  -85.52 0.11 0.338 0.146 0.353 O 4.85 6
02¢me gu  Travée 83.41 0.107 0.338 0.142 0.354 O 4.71 6

1]6éme Appui  -96.13 0.123 0.338 0.165 0.35 O 5.49 6
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- Choix des sections de ferraillage

: min cal adop
Section AR} A A,

emd (em?) (em?d (emd) Choix des barres

Niveaux Eléments Local

Poutre Travée 3.5 4.62 3HA14
.. : 30x45  6.75
RDC, principale Appui 7.88 8.01 3HA14+3HA12(chap)
Oler Poutre Travée 30x40 6 3.15  3.39 3HA12
secondaire  Appui 9.03 9.24 3HA14+3HA14(chap)
Poutre Travée 4.2 4.62 3HA14
\ o - 30x45  6.75
02%me gu  principale Appui 4.85 5.65 3HA12+2HA12(chap)
1] éme Poutre Travée 30%40 6 471 5.65 3HA12+2HA12(chap)
secondaire  Appui 549 5.65 3HA12+2HA12(chap)

b. Les armatures transversales
> Calcul de ¢

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et

. , . . h b
secondaires est donné par: @ < min (Q)I;E;B)

o ] 450 300 )
Poutres principales : @ < min (12;¥;W> < 12.86 mm soit @ = 8 mm
400 300
Poutres secondaires : @ < min (12;¥;W> <1143 cm soit @ = 8 mm

Donc on prend @ = 8mm = A, = 4HA8 = 2.01cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA10 pour toutes les poutres.

» Calcul des espacements

Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)

En zone nodale :

. PP:S, <min(2;12x12) <11.25cm  soit t =8cm
S < min(%;120,) = oL _
PS:StSmm(T;12><1.2)310cm soit t =8cm
PP:tS%zZZ.Scm soit t =15cm

En zone courante: S, <-= 0
2 PS :t<—=20cm soit t = 15 cm

PP: S, = max (8;15) = 15cm

Donc:: {PS : S, =max (8;15) =15cm
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» Vérification des sections d’armatures transversales minimales

AT = 0.3% (S, xb) = 0.3% (15 x 30) = A" = 1.35 < A, = 2.01 cm? ..... Vérifiée
» Calcul des longueurs de recouvrement

Selon le RPA99 [Article 7.4.2.1], la longueur minimale des recouvrements est de :

L, =500 .................en zone IIL

{@=12mm = L,>50%x12=60cm
¢p=14mm = L.=>50x14=70cm
IV.1.3. Etude des voiles

Le voile est un élément structurel de contreventement considérés comme une
console verticale encastrée a sa base de section (exL), il est soumis & un effort
normal « N », un effort tranchant « V» et un moment fléchissant « M », ce qui
implique que les voiles seront calculés en flexion composées du méme principe
qu’un poteau.

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4. A.l.a) exige de mettre des voiles de
contreventement pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux
ou 11 m de hauteur en zone III.

Les calculs se feront sous les combinaisons les plus défavorables suivantes :
1.35G + 1.5Q
G+Q
G+Q+E
G+Q—E

0.8G+ E
0.8G—E

[RPA99/version 2003]

/——_/\_—\

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations
suivantes :
Nmax - MCOT'T' - Al

Npin = Meorr — Ay = A=max (41,4;,43)

Mmax - NCOTT - A3
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1VV.1.3.1. Recommandation du RPA99/v2003

a. Armatures verticales (Art 7.7.4.1)

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie

comme suit :

v

Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces
des voiles.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont l'espacement ne doit pas étre supérieur a
I'épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des
cadres horizontaux dont l'espacement ne doit pas étre supérieur a
I'épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile, I'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.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies des crochets a
la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets.

Les armatures de traction doivent étre concentrées aux deux extrémités du
voile ou du trumeau d’'une maniéere symétrique.

L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et

horizontales de la zone tendue, tel que : A4,,;, = 0.2% (e X [;)

b. Armatures horizontales (Art 7.7.4.2)
Les armatures horizontales sont disposées de maniere a servir de cadre aux
armatures verticales, et elles doivent étre munies de crochet a 135°, ayant
une longueur de 10 ®.
Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers
verticaux, et les empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux
nappes vers l'extérieur des armatures verticales.

c. Armatures transversales
Ce sont généralement des épingles reliant les deux nappes d’armatures

verticales dont le role est d’empécher le flambement de ces derniers.
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v D’aprés le RPA 99/v2003, les deux nappes d’armatures verticales doivent

étre reliées avec au moins quatre (4) épingles par métre carré.

d. Régles communes (Art 7.7.4.3)
v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des
trumeaux, est donné comme suit :
o Globalement dans la section du voile 0,15 %
o En zone courante 0,10 %
v' L’espacement des barres horizontales et verticales doit vérifier la condition
suivante : t < min (1.5 a; 30 cm).
v' Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles
au metre carré.
v Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I'exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
v' Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
o 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du
signe des efforts est possible.
o 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action
de toutes les combinaisons possibles de charges.
v" Le long des joints de reprise de coulage, l'effort tranchant doit étre repris
par les aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
Ay =11V/f, Avec V=14V,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour

équilibrer les efforts de traction dus aux moments de renversement.

IV.1.3.2. Sollicitations de calculs
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du modéle, ces

sollicitations sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau IV. 10 Sollicitations maximales dans le voile V,,

Nmax = MCDTT Nmin - MCDTT Mmax - NCOTT
Etage Comb Comb Comb
Nmax MCDTT Nmin MCDTT Mmax NCOTT
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
RDC,1
1ére et 1341.94 32.88 | G+Q-Ex | -685.13 26.89 0.8G+Ex 370.72 1300.65 | G+Q-Ey
Qéme
3éme,
4qémeet | 586.00 23.27 | G+Q-Ex | -187.57 18.39 0.8G+Ex 112.55 342.76 | G+Q-Ey
Héme
SZ 236.38 64.97 | G+Q-Ey | -66.49  55.49 | 0.8G+Ey = 64.97  236.38 | G+Q-Ey
Tableau IV. 11 Sollicitations maximales dans le voile V,,
Nmax - ML'DTT Nmin = MCDTT Mmax - NCOTT
Etage Comb Comb Comb
Nmax MCDTT Nmin MCOTT Mmax NCOTT
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
RDC,
léreet | 1496.22 28.66 | G+Q-Ey | -633.36 22.82 0.8G+Ey | 695.97 1237.23 | G+Q-Ex
Qéme
3éme,
éme
géme, 763.51 33.62 | G+Q-Ey | -169.71 14.53 0.8G+Ex 295.93 414.07 | G+Q-Ex
6éme,
7éme,
Séme,
géme, 336.74 62.61 | G+Q-Ey | -44.20 10.99 0.8G+Ey 127.69 309.71 | G+Q-Ex
1(Qéme

IV.1.3.3. Calcul du ferraillage

a. Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les

sollicitations les plus défavorables (M, N) pour une section (exL).

La section d’armature A calculée sera réparties sur la section tendue du voile,

elle sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99/ version2003
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Tableau IV. 12 Calcul des armatures verticales de la section du voile V,;

Niveaux RDC, 1ére, 2éme | 3éme  géme, fdme @éme, 7éme
Section (m?2) 0.2x1.5 0.15x1.5 0.15x1.5
M(KN.m) 26.89 18.39 55.49
N(KN) -685.13 -187.57 -66.49
Type de section SET SET SET
A (cm?2) 7.24 2.14 1.45
AT (em?) 6 4.5 4.5
A2%P (cm2)/ face 10.18 7.07 7.07
fgjr:ii’l‘lg; 9HA12 9HA12 9HA12
S, (cm) 20 20 20

Tableau IV. 13 Calcul des armatures verticales de la section du voile V,4

Niveaux RDC, 1ére, Qéme | 3éme géme fome, Gome ZZZZ:géme,l gome
Section (m?) 0.2x2.05 0.15%2.05 0.15x2.05
M(KN.m) 22.82 14.53 10.99
N(KN) "633.36 -169.71 -44.20
Type de section SET SET SET
A< (cm?) 6.66 1.9 0.6
A™n (cm?) 8.2 6.15 6.15
A%%P (cm?)/ face 9.42 9.42 9.42
fgi‘:i’l‘lgge 12HA12 10HA12 10HA12
S; (cm) 20 20 20

b. Armatures horizontales

2 Ty XexXS,
T 08xf,

1% —
@S‘Eu - 0.2 Xfczg

Avec: S; <min(1.5e x30cm); Ty,

Les tableaux ci-apres résume les résultats de ferraillage du voile V,,; et Vy;
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Tableau IV. 14 Calcul des armatures horizontales du voile V,,
Niveaux RDC’ 1ére’ Qéme 3éme’ 4éme , Féme Géme’ 7éme

Section (m2) 0.2x1.5 0.15%1.5 0.15%1.5
M(KN.m) 26.89 18.39 55.49
N(KN) -685.13 -187.57 -66.49
Type de section SET SET SET
ymax (KN) 104.17 59.81 30.53
V (KN) 145.838 83.734 42.742
7, (MPa) 0.5 0.38 0.19
7, (MPa) 5 5 5
A5 (cm?) 0.5 0.21 0.11
AT (cm?2) 0.6 0.45 0.45
AP (cm2) 1.57 1.57 1.57
Choix du 9HA10 9HA10 9HA10
ferraillage
S, (cm) 20 15 15

Tableau IV. 15 Calcul des armatures horizontales du voile V,4

Niveaux RDC, 1ére, 28me 3éme"§::e’5éme’ 7éme 8éme Qéme ] ()éme
Section (m?) 0.2x2.05 0.15%2.05 0.15%2.05
M(KN.m) 22.82 14.53 10.99
N(KN) -633.36 -169.71 -44.20
Type de section SET SET SET
ymax (KN) 141.20 116.35 48.22
V (KN) 197.68 162.89 67.508
7, (MPa) 0.49 0.54 0.22
7, (MPa) 5 5 5
A5 (cm2) 0.67 0.42 0.17
AT (em?) 0.6 0.45 0.45
AP (cm?) 1.57 1.57 1.57
fgxg-:ii);l:;e 2HA10 2HA10 2HA10
S, (cm) 20 15 15
Page 80
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IV.2. Etude des éléments de ossature en construction mixte (acier,
béton)
IV.2.2. Etude des planchers mixtes a la phase d’exploitation

A ce stade les poutres et les solives sont considérer comme des sections en T

et ceci revient a la participation du béton dans la résistance.

IV.2.2.1. Etude des solives mixtes les plus sollicitée

a. Combinaison de charge

{ a ELU : qu = 1.25 x [1-35(Gbéton frais T Gtéle + Grevetement) + 15Q] +1.35 X Gprofilé
a ELS : qds = 1.25 x (Gbéton frais T Gtéle + Grevetement + Q) + Gprofilé

Les résultats son récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 16 Combinaison de charge

Niveaux Gprofilé Gdalle Gtotal Q qu qs
(Kg/ml) (KN/m?) (KN/m? (KN/m? (KN/m) (KN/m)
Toiture 18.8 6.48 6.561 1 10.19745 7.427
Terrasse 18.8 6.48 6.561 1 11.157 8.126
géme gy, 2éme  18.8 4.95 5.031 2.5 13.294 9.501
1" 18.8 4.95 5.031 4 16.11 11.376

b. Calcul de la largeur efficace
La largeur efficace est la largeur de la dalle qui contribue a la flexion générale
du plancher.
K

(Lo e

bess = be, + be, ; Telque:

be, =min (*3;0.625) = 0.538m

Pour notrecas : [, =43 m = = besr =

be, = min (*2;0.625) = 0.538m
1.076 m

Avec : [,: la portée de la poutre dans le cas d’'une poutre sur deux appuis.
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dalle en beton

solive
beff /

I _h¢e=10cm
ik

hy=4cm

F E=
=

ha

Figure IV. 1 Largeur effective de la dalle pour les solives

c. Position de ’'axe neutre
Sachant que la classe du profilé métallique est de classel, donc on effectue un
calcul plastique et on confirme par la suite la classe de la section mixte en calculant

la position de I'axe neutre plastique (ANP) comme suit :

e Si F. > F,: l'axe neutre plastique est situé dans la dalle.

e Si F. <F,: laxe neutre plastique est situé dans le profilé métallique.

. fek Fq
Telque: E.=h,Xb X085x= ; FE=A,X= ; I =—+—2——
q c c eff Ye a 27 v 0.85><fyLk><beff

c

F.: la résistance plastique du profilé a la traction
F.: la résistance plastique du profilé a la compression
7 : la position de I'axe neutre plastique par rapport a la face supérieure de la dalle

Les coefficients de sécurité : y. =15 ; y,=1.1

Caractéristiques du béton : f, = 275 MPa ; f.x = 25 MPa; fy = 500 MPa

Pour le 1¢r niveau :

Fo = 0.1 1.076 X 0.85 X = = 1.524MN
Fa = 23.9 X 107 X = = 0.598 MN

F. > F, : I'axe neutre plastique est dans la dalle, donc la section mixte est de classel

_ 0.598
- 25
0.85x-x1.076

=0.039m
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Tableau IV. 17 Position de 'axe neutre

beff hc Fc Aa Fa z

Niveaux IPE m @ MN) (md MN) (m) Observation

L’axe est dans

Toiture 180 1.075 0.1 1.523 23.9 0.598 0.039
la dalle

L’axe est dans

1" qu11°™e 180 1.076 0.1 1.524 23.9 0.598 0.039
la dalle

Selon le réglement « EC4 », quand ’ANP se situe dans la dalle (F, > F,), la

section mixte est considérée de classel.

IV.2.2.1.1. Vérification des solives a ’ELU
a. Vérification de la résistance
qlL? hg z F,
Msdz?SMrsza(7+hp+hc_§);Z= f
0.85 x Lck X beff
Ye

ha: Hauteur du profilé.
h; : Epaisseur de la tole.

h.: Epaisseur de la dalle.

Pour le 1¢r niveau :
16.11 X 4.32
=g

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

0.18 0.039
= 0.037MN.m < M,; = 0.598 (T +0.04 +0.1 - T) =0.126

Tableau IV. 18 Vérification de la résistance

' q. l Mgy h, 4 M;q
Niveaux PR eNm) om) oavm) ™ am) m) Nm)

Toiture 180 9.63 4.3 0.022 0.598 0.18 0.039 1.259 Vérifiée
Terrasse 180 11.157 4.3 0.026 0.598 0.18 0.039 1.259 Vérifiée
28meqy 10°™e 180 13.294 4.3  0.031 0.598 0.18 0.039 1.259 Vérifiée
1°" 180 16.11 4.3 0.037 0.598 0.18 0.039 1.259 Vérifiée

Obs

b. Vérification de leffort tranchant

qu Ay, X fy
Vi =—-=<YV, =—
st 2 plrd \/§><)me

Vs: + Effort tranchant sollicitant.
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Voira * Effort tranchant résistant plastique.
Ay;: Aire de cisaillement.

fy - Limite d’élasticité.

Pour le 1¢r niveau -

16.11 X 4.3 11.25x 107#x 275
Vi = ————— = 34637 KN < Vg = NEPEE x 1073 = 162.38 KN

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 19 Vérification de l'effort tranchant

. q. L Vst sz Vplrd
Niveaux IPE KN/m) (m) @EN) (cm2 (KN)

Toiture 180 9.63 4.3 23.568 11.25 162.38 Vérifiée
Terrasse 180 11.157 4.3 25.787 11.25 162.38 Vérifiée
2¢me gy 10°™¢ 180 13.294 4.3 30.726 11.25 162.38 Vérifiée
1°" 180  16.11 4.3 37.234 11.25 162.38 Vérifiée

Observation

IV.2.2.1.2. Vérification des solives a ’'ELS

La vérification de la fleche se fait au domaine élastique
> Position de I'axe neutre

Ac-he
2n

Ay(h—Z,—h,) < = Axe neutre élastique est dans la dalle.

n-Ag

Lo =

[—1+\/1+%(h—23) Avec: n=-=

beff Eem

Aa: Aire du profilé métallique.

Ze1: La position de 'axe neutre plastique par rapport aux fibre inferieure de la

semelle de profilé.
H : La hauteur totale de la section mixte.
n : Coefficient d’équivalence acier/béton.

» Moment d’inertie mixte

3
Iy = la, + Aa(Zg = Zp)? + 2L

ay 3.n
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Imy - Moment d’inertie de la section mixte de la section par rapport a ’axe neutre.
Loy - Moment d’inertie du profilé.
Pour le 1¢r niveau :

0.15-0.1
239 x 10_4(032 —0.09 — 0.04) = 4.541 x 1074 < m = 1.146 x 1073

= Axe neutre élastique est dans la dalle

7, =88¥@oa0 ) 4 g Zber _(937_009) [=0.068m
el 1.076 6.53x23.9x10~% * : :

1.075 x 0.0683
I, = 1317 X 107 +23.9 X 107 x (0.09 — 0.252)* + ———————=9.316 X 10" m™*

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 20 Les valeurs du moment mixte et la position de I'axe neutre

. A, beys Z g I, Zm Iomy
Niveaux IPE m? (m) (m) (cm%) (m) x105(m9)
Toiture 180 23.9 1.076 0.068 1317  0.225 9.316

1" qu 11°™e 180 23.9 1.076 0.068 1317 0.252 9.316

» Vérification de la fleche

_ 5><qs><(L)4 ;o L
f=m— Fimy <f=5 [CCM97, Art 4.2.2.1]
Pour le 1¢r niveau :
_ 5x11.376%(4.3)% _ F_ 43 _
f= 384x210000%9.316X10~5 0.00258m < f = 300 0.014m
Tableau IV. 21 Vérification de la fleche
L tmy q f f
Niveaux IPE x10 $ Observation

(m) (me) (KN/m) (m) (m)

Toiture 180 4.3 9.316 7.43 0.00169 0.014 Vérifiée
Terrasse 180 4.3 9.316 8.126 0.00184 0.014 Vérifiée

2tme ga 100me 180 43 9316 9501 0.00216 0.014  Vérifiée
1e 180 4.3 9.316 11.376 0.00258 0.014  Vérifiée
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IV.2.2.2. Etude des sabliéres mixtes les plus sollicitée

Combinaison de charge

Tableau IV. 22 Combinaison de charge

Niveaux Gprofilé Gdalle Gtotal Q qu qs
(Kg/ml) (KN/m? (KN/m2) (KN/m2) (KN/m) (KN/m)
Toiture 18.8 6.48 6.561 1 10.19745 7.427
Terrasse 18.8 6.48 6.561 1 11.157 8.126
geme gy, pétme  18.8 4.95 5.031 2.5 13.294 9.501
1er 18.8 4.95 5.031 4 16.11 11.376
> Travée:

a. Calcul de la largeur efficace
La largeur efficace est la largeur de la dalle qui contribue a la flexion générale

du plancher.

be1 = min (%O,s)
bez = min (%O,g)
(0'7:4'3;0.625) = 0.37m

(0.7><4.3 . 0.625) = 0.38m

8 )

befs = be, + b, ; Telque: avec lp = 0.7(l; ou l,)

be, =

Pour notre cas : = = berr =0.75m

be, = min

Avec : [,: la portée de la poutre dans le cas d’'une poutre sur deux appuis.

b. Position de ’'axe neutre
Sachant que la classe du profilé métallique est de classel, donc on effectue un
calcul plastique et on confirme par la suite la classe de la section mixte en calculant

la position de 'axe neutre plastique (ANP) comme suit :

e Si F. > F,: l'axe neutre plastique est situé dans la dalle.

e Si F. <F,: l'axe neutre plastique est situé dans le profilé métallique.

Tel que: F, =he X ber X085 x 2% p =4, x2 ; 7= fa

Yc Ya O.SSX%Xbeff

Fa:la résistance plastique du profilé a la traction

F.: la résistance plastique du profilé a la compression




Chapitre IV Etude des éléments structuraux

Z : la position de 'axe neutre plastique par rapport a la face supérieure de la dalle

Les coefficients de sécurité : y. =15 ; y, =1.1

Caractéristiques du béton : f, = 275 MPa ; fox = 25 MPa; fg = 500 MPa

Pour le 1¢r niveau :

Fe=0.1%0.75 X 0.85 X = = 1.066MN
Fa =239 x107* x 22 = 0.598 MN

F. > F, : I'axe neutre plastique est dans la dalle, donc la section mixte est de classel

_ 0.598
- 25
0.85X=-x1.076

=0.06m

Tableau IV. 23 Position de 'axe neutre

beff hc Fc Aa Fa Z

Niveaux IPE m @ MN) (m) MN) () Observation

L’axe est dans

Toiture 180 0.625 0.1 0.89 23.9 0.598 0.068
la dalle

L’axe est dans

1" qu11®™ 180 0.75 0.1 1.06 23.9 0.598 0.068
la dalle

Selon le réglement « EC4 », quand ’ANP se situe dans la dalle (F, > F,), la

section mixte est considérée de classel.

IV.2.2.2.1. Vérification des sablieres a ’'ELU
a. Vérification de la résistance

Msd

L? h z F,
=ql—2SMrd=Fa<7a+hp+hc——>;Z= .
ha.: Hauteur du profilé.

h, : Epaisseur de la tole.

h.: Epaisseur de la dalle.

Pour le 1¢r niveau :

16,11 x 4.32

0.18 0.08
M, = = = 0.025MN.m < M, = 0.598 (— +0.04 4+ 0.1 — —) =0.12

2 2
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 24 Vérification de la résistance

. qdu l Msd ha Z Mrd
Niveaux  IPE iy m) MNm) °2 Gn) (m) (MN.m)

Toiture 180 9.63 4.3 0.015 0.598 0.18 0.068 1.117 Vérifiée
Terrasse 180 11.157 4.3 0.017 0.598 0.18 0.06 1.2 Vérifiée
2¢meqy 10°™e 180 13.294 4.3 0.02 0.598 0.18 0.06 1.2 Vérifiée
16r 180 16.11 4.3 0.025 0.598 0.18 0.06 1.2 Vérifiée

Obs

IV.2.2.2.2. Vérification des sabliéres a I’'ELS

La vérification de la fleche se fait au domaine élastique
> Position de I'axe neutre

AC‘hC

Agth—Z,;—h,) < vl Axe neutre élastique est dans la dalle.

Zel=1;'i‘;‘ [—1+\/1+%(h—za) Avec : n=;;‘:n

Aa: Aire du profilé métallique.

Ze1: La position de 'axe neutre plastique par rapport aux fibre inferieure de la

semelle de profilé.

H : La hauteur totale de la section mixte.

n : Coefficient d’équivalence acier/béton.

> Moment d’inertie mixte

berf XZgl®
Imy = Iay +A4,(Zg — Z)? et

3.n

Iy : Moment d’inertie de la section mixte de la section par rapport a ’axe neutre.
Iay : Moment d’inertie du profilé.

Pour le 1¢r niveau :
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0.15-0.1
239 x107%(0.32 — 0.09 — 0.04) = 4.541 x 107* < X653 1.146 x 1073

= Axe neutre élastique est dans la dalle

261=Ml_1+\[1+L5_(0.32—0.09) =0.08m

0.75 6.53X23.9x10~%

I =1317 x 1072 + 23.9 x 10~ x (0.09 — 0.24)2 + 075 X0.08° _ o o » 10-5 4
my = ' ' ' 3% 653 O m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 25 Les valeurs du moment mixte et la position de 'axe neutre

, A, by Zy l,, Z, Iy
Niveaux  IPE (o ) (m)  (md (m)  x105(md)
Toiture 180 23.9 0.625 0.085 1317 0.135 8.3

1" qu 118me 180 23.9 0.75 0.08 1317 0.24 8.65

» Vérification de la fleche

QSX(L)4 rl
f= <f

384 Elyy —

[CCM97, Art 4.2.2.1]

Pour le 1¢r niveau :

f _ 11.376%(4.3)*
384x210000%9.316x10~5

= 0.00258m < f= = =0.014m

Tableau IV. 26 Vérification de la fleche

L tmy q f f
Niveaux IPE x10~5 $ x 1074 Observation
(m) (KN/m) (m)
(m?) (m)

Toiture 180 4.3 8.3 7.43 3.79 0.014 Vérifiée
Terrasse 180 4.3 8.65 8.126 3.98 0.014 Vérifiée

2tme gy q00me 180 43 865 9.501 4.59 0.014  Vérifiée
1e 180 4.3 865 11.376 5,58  0.014  Vérifiée

» En appuis :
a. Calcul de la largeur efficace

La largeur efficace est la largeur de la dalle qui contribue a la flexion générale

du plancher.
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befr = be, + be, ; Telque: Avec [, = 0.25(; + 1)
be, = min (*C202;0,625) = 0.27

Pour notre cas: =
be, = min (“2C222;0,625) = 0.27m

Avec : [;:1a portée de la poutre dans le cas d’'une poutre sur deux appuis.

b. Vérification de la résistance

L’espacement entre les barres en acier dans la dalle égale a 10 cm.

F, =0.598MN
Fo = Ay X 3£ = 565 x 10~* x 222 = 0.25MN
Ys 1.15

F, — F, = 0.348 < be.tf.i—y = 0.364
1

_ (0.598-0.25)x1.1
f 2%0.091X275

=7.65x%x1073

_ Rq z
Myipa = Fo (%24 hs) = (F — B). L + hy)

7.65x1073
2

0.18

My pq = 0.598 x (2224 0.11) — (0.598 — 0.25).

n 0.11) — 0.08MN.m

Tableau IV. 27 Vérification de la résistance

Zy
. beff Fs X Msd ;l.rd .
Niveaux IPE m (MN) 102 (MN.m) (MN.m) Observation
(m)
Terrasse 180 0.54 0.25 7.65 0.0086 0.08 Vérifiée
2¢me gy 10¢me 180 (054 025  7.65 0.01 0.08 Vérifiée
1¢ér 180 0.54 0.25 7.65 0.012 0.08 Vérifiée
c. Vérification de l'effort tranchant
qu ! Ay X fy

<V

V = = ——
st 2 = plrd \/§ x Vmo

V: + Effort tranchant sollicitant.

|4

wira - Bffort tranchant résistant plastique.

Ay, . Aire de cisaillement.
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fy - Limite d’élasticité.
Pour le 1¢r niveau :

16.11 X 4.3 11.25x 107#x 275
Ve = ————— = 34637 KN < Vpurq = NEEE x 1073 = 162.38 KN

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 28 Vérification de l'effort tranchant

: qu L Vst sz Vplrd .
Niveaux IPE KN/m) @ &N) (m?d (&N Observation
Toiture 180 9.63 4.3 23.568 11.25 162.38 Vérifiée

Terrasse 180 11.157 4.3 25.787 11.25 162.38 Vérifiée
28me qu10°™me 180 13.294 4.3 30.726 11.25 162.38 Vérifiée
1¢" 180  16.11 4.3 37.234 11.25 162.38 Vérifiée

IV.2.2.3. Etude de la poutre maitresse la plus sollicités a la phase de

I’'exploitation
Combinaison de charge

{ a ELU : qu = 4.25 % [1-35(Gplancher+revetement) + 1-5Q] + 1-35Gprofilé
a ELS : ds = 4.25 X (Gplancher+revetement + Q) + Gprofilé

Pour le 1¢r niveau :

{ A3ELU : q, = 4.25 X [1.35 X 4.95 + 1.5 X 4] + 1.35 X 0.361 = 54.388KN/m
AELS : qg =4.25x (4.95+4) + 0.361 = 38.399KN/m

Tableau IV. 29 Combinaison de charge

Niveaux Gpro filé l Gplancher+revetement Q qu qs
(KN/ml)  (m) (KN/m2) (KN/m2) (MN/m) (MN/m)
Toitureet 500 9 5.35 1 18.805  13.696
terrasse
g emegy 2em () 361 4.95 4.95 2.5 44.825 32.024
1e" 0.361 4.95 4.95 4 54.388 38.399
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En travée :
a. Calcul de la largeur efficace

La poutre maitresse est une poutre doublement encastrée.

(e 0.
be, =min(3:3) T
be, = min(g:5) ) ]
Pour notre cas :
.
be, = min (“22;2.15) = 0.438m

l0=5m:>

be, = min (*22;2.1) = 0.438m
—

Figure IV. 2 Largeur effective de la dalle
pour une poutre mixte

b. Position de I'axe neutre
Sachant que la classe du profilé métallique est de classel, donc on effectue un
calcul plastique et on confirme par la suite la classe de la section mixte en calculant

la position de I'axe neutre plastique (ANP), comme suit :

e Si F. > F,: I'axe neutre plastique est situé dans la dalle.

e Si F. <F,: l'axe neutre plastique est situé dans le profilé métallique.

. f k fy Fg
Telque: F.=h.Xb,rxX085x~= ; F=A,X=*> ; I =—F+°*——
q c c eff Ye a 27 v 0.85><fyLk><beff

c

Les coefficients de sécurité : y. =15 ; y,=1.1

Caractéristiques du béton : f, = 275 MPa ; f.x = 25 MPa; fy = 500 MPa
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( Compression )

| Z’j;g" | 085/, 1,
] | =
h, <« F,
Iy
+
; MP!.Rd
la I';
 _ _ )
Wy,
( Traction )

Figure IV. 3 Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle

Tableau IV. 30 Position de 'axe neutre

_ b h, h F A F .
Niveaux IPE eff € P ¢ @ @ (;) Observation

m @ @@m ON) (m?2 MN)

L’axe est
Toiture 270 0.713 0.1 0.04 1.212 459 1.148 0.095 dans la
dalle

L’axe est
Terrasse 270 0936 0.1 0.04 1326 459 1.148 0.086 dans la
dalle

L’axe est
1" qu 10°™¢ 270 0.876 0.1 0.04 1.241 459 1.148 0.081 dans la
dalle

IV.2.2.3.1. Vérification des poutres maitresses a 'ELU
» Vérification de la résistance

F

hg Z
Msd=—<Mrd=F(—2+hp+hc—§>;Z— 7
0.85 x C"xbeff

Tel que :
M, - Moment sollicitant obtenue du model « Robot Structural Analysis ».

M, - Moment sollicitant.

Pour le 1¢rniveau :
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54.388 x 52

0.081
sd = 12 )

0.27
SMTd—1148(T+004 01-——

Mgy = 0.1133 MN.m < M, = 0.269MN.m

Les résultats de calcul de la vérification de la résistance des différents

niveaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 31 Vérification de la résistance

qdu l M sd F a ha zZ M rd

Niveaux IPE (KN/m) (m) (MNm) MN) (m) (m) (MN.m)

Obs

Toiture 270 18.805 5.7 0.022 1.148 0.27 0.042 0.125  Vérifiée

Terrasse 270 18.805 5.7 0051 1.148 0.27 0.086 0.161  Vérifiée

2¢me qu

10%me 270  44.825 5 0.028 1.148 0.27 0.081 0.269  Vérifiée

1¢r 270  54.388 5 0.113 1.148 0.27 0.081 0.269  Vérifiée

IV.2.2.3.1. Vérification des poutres maitresses a1’ ELS
La vérification de la fleche se fait au domaine élastique, d’ou les calculs

suilvants :

> Position de 'axe neutre et le moment d’inertie mixte

Ac X he N .
Ay(h—Z,—h,) > X7 = Axe neutre élastique est dans le profilé
. Eq
Zelzh— AC[A Z, 44 (h ] Avec : n=-
» Moment d’inertie mixte
iy = lay + Ag(h = Z)? + 220 _ 4, (0 — 2,

Pour le 1¢r niveau :

0.876 x 0.14 x 0.1
459 x 107*(0.41 — 0.135 — 0.04) = 1.078 X 1073 > > X 653 =939 x107*

= Axe neutre élastique est dans la dalle

1
0.876%0.14
44
45.9%x10™ ~es3

Zy =041—

[459><10 x0135+w( 014

041—7)]:0.11m
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Ap=Aq + A+

0.876x0.14

Ap =459 %x107*4+9.05x 107* + = 0.02m?

0.876%0.14 X0.12
3%6.53

I, = 5790 X 1078 + 459 x 107*(0.41 — 0.135)% + —0.02 x (0.41 — 0.3)?

=226 x 107*m*

Tableau IV. 32 Valeur du moment mixte et la position de 'axe neutre

. Aa beff Zel Illy Zm Imy
Niveaux — IPE 104 (ms) (@) (m) x10%(m® (m) (m?)
Toiture 270 45.9 0.713 0.116 5790 0.3 1.56x10+4
Terrasse 270 45.9 0.936 0.11 5790 0.3 1.72%x 10~

28me gq 1Q8me 270 45.9 0.876 0.11 5790 0.3 2.26%x10+4
167 270 45.9 0.876 0.11 5790 0.3 2.26%x10+4

» Vérification de la fleche

f=axW g [CCM97, Art (4.2.2.1)]

384 Elyy —

4 —
B —132%x1073 < f=—=0.017m
384x 210000%2.26X10 300

Pour le 1erniveau : f =

Les résultats de calcul de la vérification de la fleche des différents niveaux

sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 33 Vérification de la fléche

. L Ly qs f f :

Niveaux IPE (m) () (KN/m) (mm) (cam) Observation
Toiture 270 5.7 1.56x104 13.696 1.15 19 Vérifiée
Terrasse 2.7 5.7 1.72x10% 13.696 1.04 19 Vérifiée
zéme au 10éme 270 5 2.96x104 32.024 1.1 17 Vér1f1ée
1¢€r 270 5 2.26x104 38.399 1.32 17 Vérifiée
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En appuis :
> Vérification de la résistance

Tableau IV. 34 Vérification de la résistance

. b F Z M "
Niveaux IPE eff Fq f plsd plrd

m M) MN)  (m) (MNm) (MNm) OPservation

Terrasse 2.7 0936 1.148 U3 104 0025 0068  Vérifiée
Jime gy 10tme 270 0.625 1148 0246 0074 0047 006  Vérifiée
17 270 0.625 1.148 0.246 0074  0.056 0.06 Vérifiée

» Vérification de l'effort tranchant

Qul<V szxfy

V = = ——
st 2 = plrd \/gx)/mo

V: © Effort tranchant sollicitant.
Vpira * Effort tranchant de résistance plastique.

Pour le 1¢r niveau :

_ 54388 x 5x 1073 — 0136MN <V _22.14X10_4X275_ 03196 MN
st — 2 o = “plrd — \/§X1.1 e

Tableau IV. 35 Vérification de l'effort tranchant

qdu L Vst sz Vplrd

Niveaux IPE KN/m) (m) OMN) (m? (MN)

Observation

Toiture et o
orture 270 18.805 5.7 0.047 22.14 0.3196  Vérifiée
terrasse

2¢me gy 108 970 44.825 5  0.112 22.14 0.3196  Vérifiée
1er 270 54388 5 0.136 22.14 0.3196  Vérifiée

IV.2.2.4. Etude des poteaux mixtes
Les poteaux sont sollicités a la compression et en flexion donc ils seront

dimensionnés en flexion composée.

> Meéthode de calcul

L’Eurocode 4 présente deux méthodes de dimensionnement :
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- La méthode générale.
- La méthode simplifiée.
Chacune des deux méthodes est fondée sur les hypotheses classiques suivantes :
v' Il y a une interaction totale entre la section en acier et la section de béton
jusqu’a la ruine.
v' Les imperfections géométriques et structurales sont prises en compte dans
le calcul.
v" Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau.
Dans note travail, nous allons adopter la méthode simplifiée pour le
dimensionnement des poteaux de notre structure
L’application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes :
v' La section transversale du poteau est constante et présente une double
symétrie sur toute la hauteur du poteau.
v' La contribution relative de la section en acier a la résistance de calcul de la
fy

x_
yq

NpiLrd

section complete, a savoir : § = est compris entre 0.2 et 0.9.

v' L’élancement réduit £ du poteau ne dépasse pas la valeur de 2.0.
v' 1l convient que le rapport entre la hauteur h de la section et sa largeur se
situe entre 0,2 et 5.
v' L'aire de la section d'armature longitudinale a considérer dans les calculs
ne doit pas dépasser 6% de I'aire de la section du béton
v" Pour les profilés totalement enrobés, les épaisseurs d’enrobage de béton ne
sont pas inferieures aux valeurs suivantes : (faite dans le chapitre II
« prédimensionnement des éléments »)
- Danslesensy, 40mm<cy<0.4b
- Dansle sens z, 40mm < ¢z < 0.3h
» Détermination de la section d’armature

Les sections d’armature As doit étre inférieure a 6% de 'aire du béton [10].

A, : L’aire du béton.

Tel que : {As : L’aire des armatures.
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Tableau IV. 36 Vérification du pourcentage de la section d’armature par rapport

a la section du béton

Niveaux dslfigt?:n P;I(gie Armatures | Ac (m2 | As(cm?) i—i%
12 0.3x0.3 200 12HA16 0.08372 9.05 1.1
11 0.35x%0.3 220 12HA16 0.09767 9.05 0.9
10 0.35x%0.3 220 12HA16 0.09767 9.05 0.9
09 0.35x0.35 240 12HA14 0.11346 13.57 1.2
08 0.35x0.35 240 12HA14 0.11346 13.57 1.2
07 0.4x0.35 260 12HA14 0.12996 13.57 1
06 0.4x0.4 280 12HA12 0.14842 18.47 1.2
05 0.45x0.4 300 12HA12 0.16690 18.47 1.1
04 0.45x0.45 300 12HA12 0.18935 18.47 1
03 0.56x0.45 320 8HA12 0.21014 24.16 1.1
02 0.56x0.5 340 8HA12 0.23423 24.16 1
01 0.55x0.5 360 8HA12 0.25830 24.16 0.9

» Veérification de la contribution du profilé a la résistance totale du poteau

02 <P =0 0.9 oo [10]
Nplrd
Avec NazAayf—y ; NC=0.85><AC’;C£ ; NS=AS§ s Npira = Ng + N + N,
mo mo s

Tels que :

A, Ac et A : sont les aires respectives de la section transversale de la section en

acier, du béton et de 'armature.

N, : Effort reprit par les profilés.

N, : Effort dans le béton.

N, : Effort reprit par les barres.

Ny rq * La résistance plastique a la compression de la section transversale mixte.
fy : Limite d’élasticité de 'acier de construction.

feos * Résistance a la compression du béton.

fe : Limite d’élasticité de 'armature.
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV. 37 Vérification de la contribution du profilé dans le poteau

Niveaux Ac Na Ns Nplrd p = Na Observation

(m?) MN) | (MN) | (MN) Npira | 0.2<p<0.9
12 0.258 1.345 0.295 2.924 0.460 Vérifiée
11 0.234 1.608 0.295 3.385 0.475 Vérifiée
10 0.21 1.608 0.295 3.385 0.475 Vérifiée
09 0.189 1.920 0.295 4.117 0.466 Vérifiée
08 0.167 1.920 0.295 4.117 0.466 Vérifiée
07 0.148 2.170 0.295 4.601 0.472 Vérifiée
06 0.13 2.433 0.295 5.338 0.456 Vérifiée
05 0.113 2.813 0.295 5.980 0.470 Vérifiée
04 0.113 2.825 0.295 6.311 0.448 Vérifiée
03 0.098 3.110 0.295 7.137 0.436 Vérifiée
02 0.098 3.338 0.295 7.706 0.433 Vérifiée
01 0.084 3.570 0.295 8.280 0.431 Vérifiée

» Veérification a la compression simple

2 (EDe
lZ

N, = Avec [ =0.5h,

(El)e = Eala + 0'8ECdIC + ESIS Avec ECd — E;m

Tel que :

N, : Charge critique élastique de flambement.

[ : Longueur de flambement d’un poteau mixte rigide isolé, qui de maniere
sécuritaire, peut étre prise a sa longueur d’épure (longueur du poteau).

E, E,, E., : Sont respectivement les modules d’élasticité du profilé, des
armatures et du béton.

I : moment d’'inertie quadratique.

(ED), - La rigidité en flexion de la section mixte.

A : Elancement réduit.

Ny mrq - La résistance plastique a la compression de la section transversale

mixte

A_ _ Npl.m.rd
Ner

1<0.2,donc il n’y a pas risque de flambement.
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Tableau IV. 38 Vérification au risque de flambement

Etages Nyimra (ED)ey (ED)e, Ny N¢rz A, - Ay i <02
(MN) (MPam% MPam49d MN) (OMN) <0.2

RDC 7.56  210.85 139.11 594.5 392.22 0.12 0.15 Vérifiée Vérifiée
1e" 6.99 165.68 126.36 467.14 356.28 0.13 0.15 Vérifiée Vérifiée
2¢me 6.42 146.66 98.61 413.51 278.03 0.13 0.16 Vérifiée Vérifiée
3éme 5.83 108.53 88.04 306  248.23 0.14 0.16 Vérifiée Vérifiée
4eme 5.5 101.29 68.66 285.59 193.59 0.14 0.18 Vérifiée Vérifiée
géme 4.86 76.09 59.16 214.54 166.8 0.16 0.18 Vérifiée Vérifiée
6me 4.32 61.52 41.86 173.46 118.03 0.16 0.2  Vérifiée Non vérifiée
7¢me 3.84 45.21 35.69 127.47 100.63 0.18 0.2  Vérifiée Non vérifiée
geme 3.84 43.84 35.69 123.61 100.63 0.18 0.2  Vérifiée Non vérifiée
géme 3.3 35.94 22.94 101.33 64.68 0.18 0.23 Vérifiée Non vérifiée
10°me 3.3 34.73 23.42 97.92 66.03 0.19 0.23 Vérifite Non vérifiée
Terrasse  2.84 23.88 19.38 111.98 90.88 0.16 0.18 Vérifiée Vérifiée

Pour le cas ou 1>0.2 , on doit vérifier que les poteaux résistent au

flambement par cette inéquation : Ngg < Ny rp = X Npira

Tel que :

x : Coefficient de réduction, dépend de I’élancement réduit A
N, grp: La résistance au flambement du poteau.
Npl.Rd : résistance plastique a la compression de la section transversale mixte.

Tableau IV. 39 Vérification de la résistance au flambement

Etages N4 y Xz Ny rp Observation
6°me 1.3 0.2 1 4.32 Vérifier
7¢me 1.089 0.2 1 3.84 Vérifier
geme 0.8823 0.2 1 3.84 Vérifier
geme 0.8823 0.23 0.987 3.257 Vérifier
10¢me 0.4736 0.23 0.987 3.257 Vérifier
On voit bien que la condition est vérifiée, donc les poteaux résistent au

flambement.
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» Vérification a la flexion composée

La résistance des poteaux sous compression et moment de flexion est
déterminer par la courbe d’interaction (M-N) comme il est montré dans la

(Figure IV.). [DTR-BC.2.4.10 (annexe B4)].

N A
A
ND;ROC —

Nr [ AR I Oy U ol AT A0, T ity SO A Mg s

1 N O S

Figure IV. 4 Courbe d’interaction polygonale

D’apres la courbe d'interaction, on peut déterminer plusieurs positions
particulieres de 1'axe neutre plastique dans la section droite. Ainsi, on peut tracer
un schéma polygonal passant par ces positions et calculer pour chacune de ces
positions, la résistance de la section droite a partir de I'hypothese des blocs de

contrainte en supposant que le béton tendu est fissuré.
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Figure IV. 5 Répartition des contraintes correspondant a la courbe d’interaction

- Vérification du poteau le plus sollicité en RDC
v Sens y-y
Point A : résistance a la compression

Ny = Npjrq =828MN avec M, =0

1ra - Résistance plastique en compression de la section mixte.

NP
Point B : résistance a la flexion [10] [13]
fi 1 fek
Mpra = Mp = Wy an L+ Wy on. fo + 5 Wy o — = 0.092 MN.m
Ya 2 Ye
| — |
Page 102
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Mpira = Mmaxra — Mnra = 0.683 MN.m
Dou: My = 0.683 MN.m
Tel que :
fy : Limite d’élasticité de 'acier de construction.
fex : Résistance a la compression du béton.
foc © Limite d’élasticité de 'armature.

Ya,> Ve, Coefficients partiels de sécurité aux ELU pour 'acier de construction et le

béton.

M, rq - Moment de résistance plastique de la zone de hauteur 2h, de la section du

poteau.

Point C : résistance a la flexion et a la compression

fC28

mo

M. = My q = 0.683 MN.m

25
Ne = Npmra =@ X Ac==> = 0.85 X 0258 X == = N¢ = 3.655 MN

Point D : moment résistant optimale

1

Np =2 Npmra = 0.5 X 3.655 = 1.828 MN

f; 1 f
Mp, :Vl/pay_y-l'%c-f;‘-l'z%cﬁ
a Yc

275 fo
+ W
PS 115

MD:W

pa 14

+oaWplE = Mp= 0.775MN.m

v' Sens z-z
Point A : résistance en compression
Ny=Ny,q=828 Avec M,=0
Point B : résistance a la flexion
Mg = Myirq Avec Nz =0

Supposons que 'axe neutre de flexion plastique est dans 'ame du profilé :
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tw _ Npm.Rd_Asn(Zfsd_fcd)
hn = 2 Avec hn - 2hcfc+2h(2fya—fca)
Npmra = Npicra = Ac X 0.85 X % = 0.258 X 0.85 X =~ = 3.655MN

d*m 12%x

Asn=4XT=2XT=226.195m2

fog =Lk = 2 x 2% = 434783 m?

sk —
Vs 1.15
foq = 0.85];%" = 0.85 x = = 31.875 MPa

b.=05m ; t, =001lm

_ &y 275 _
fra = = =22 = 250 MPa

D’ou finalement : h,, = 0.0103m
%W <h, < g Donc ’'axe neutre plastique est dans la semelle.

— Acfcd_Asn(Zfsd_fcd)+tw(2tf_h)(nyd_fcd)

Donc : h
n 2hef ca+ats(2fya—fca)

= h, =0.043

2(h_
(M2t _ 912 % 1075 m3

Acier * Wyo, = thhn2 +
Armature : W5, =0

Béton © Wy, e, = 0.35 x 0.0432 — 72.116 * 1076 — 0 = 0.00057 m?
— — Iy 1 fek _
Mmaxra = Mp = VVpaZ + Vl/pcfg +Ea Vl/pcz = 0.463 MN.m
Maga = Mp = Wtan 2 + Wt fs + 3@ Wyt cn 2% = 0.022 MN.m 0.022 MN.m

Mpira = Mpmaxra — Mpra = 0.441MN.m
Dou: Mg =0.441MN.m

tw : Epaisseur de I'ame.

Tel que : { tr : Epaisseur de la semelle.
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Point C : résistance a la flexion et a la compression

_ fezs _ 25 .
N, =0.85%xA,——=10.85x%x0.275 x 1s = Ny =2.479 MN
moy "

M = My, q = 0.441 MN.m
Point D : moment résistant optimale

Np =2 Npmrg = 0.5X 2479 = Np = 1.24MN

M, = ma%+mc.]§ +§Wpcfy—cc" = M, =0451MN.m

D’apres les résultats du « Robot Structural Analyses » :

Npg = 3419.02KN et Mgy = 0.1996MN. m

(N M
| -2 <1 ; 4 <1 SENS yy
4 Nplrd Mplrd

N, M
| rd <1; rd <Tl.uiiiiiii i SENS Z2Z
k Nplrd Mplrd

Si les coefficients sont inférieurs a un (1) donc le poteau le plus sollicité résiste

a la flexion composée.

Ly

8 0-8.28
7 m— COU e d'interaction
i
=5
=]
= 4
3
0.441. 2 479
2
1 0.451:1.24
0 0441-0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.a

M (MN.m)

Figure IV. 6 Courbe d’'interaction polygonale du RDC




Chapitre IV

Etude des éléments structuraux

Tableau IV. 40 Tableau récapitulatif de la vérification a la flexion composée du

poteau le plus sollicité

. Nmax - Mcorr Nmin - Mcorr Mmax _>Ncorr Mpl,rdy
Niv Myiraz| Npira
N max M corr N min M corr M max N corr (MNm)
3419.02 -199.60 | 1897.52 -165.7 | 203.44 130.46
01 0.683 0.441 | 8.28
G’+Q+Ey O.8G’+Ey G+Q_Ey
2986.1 56.1 -1699.08 -41.34 | -80.57 2109.91
02 0.597 0.433 | 7.706
2551.70 4933 | -1360.49 -2821 | -73.19 1772.21
03 0.534 0.423 | 7.137
215791 44.02 -1015.15 12.57 | -72.32 1452.31
04 0.442 0.409 | 6.311
179192  41.69 -802.73 14.35 | -73.36  1150.03
05 0.436 0.414 | 5.98
1471.7 36.52 -632.22 13.82 | -67.97 874.51
06 0.351 0.385 | 5.338
G+Q'Ex 08G+Ey G+Q+Ex
119596  33.49 -487.12 15.7 -68.85 618.38
07 0.292 0.365 | 4.601
G+Q'Ex 08G+Ey G+Q+Ex
975.16 21.83 -441.89 21.85 | -77.74 81.33
08,09 0.235 0.347 | 4.117
G+Q'Ex 08G'Ey G+Q+Ex
528.27 -30.62 -242.84 -16.62 | -74.68 99.13
10,11 0.18 0.33 | 3.385
G+Q+E, 0.8G-Ey ELU
76.75 -40.62 22.23 24.82 78.9 63.92
12 0.135 0.314 | 2.924
EIU 0.8G+Ey G+Q-Ex

Apres avoir effectué le calcul du rapport ;V;d et —rd pour le poteau le plus
plrd plrd

sollicité, nous avons observé que la valeur n'excéde pas (1). Par conséquent, cela
indique que les sections des poteaux sont suffisamment résistantes pour supporter

la flexion composée dans les deux directions X-X et Y-Y.

NB: L’enrobage des poteaux mixte empéche l'apparition du voilement local

[DTR.BC.2.4.10, Art (4.3.1)].
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Chapitre V — Analyse des résultats et discussion

V. Introduction

Le choix du systéme de construction revét une importance capitale dans la
réalisation de tout projet d'ingénierie ou d'architecture. Parmi les systemes les plus
couramment utilisées, le béton armé et la construction mixte (acier, béton), se
positionnent comme des solutions populaires et polyvalentes. Cette étude
comparative entre les deux systémes vise a évaluer les avantages, les
inconvénients et les performances de ces deux approches constructives, en mettant

I'accent sur leurs propriétés structurelles.

Au cours de cette partie de ’étude comparative entre les deux ossatures, nous

examinerons plusieurs aspects clés de ces deux approches constructives y compris :

v Aspect de comportement.
v Aspect économique.

v Aspect process et délai de réalisation.

V.1. Lecture et comparaison par rapport aux comportements

V.1.1. Périodes et participations massique
La période d'une structure se réfere au temps nécessaire pour qu'elle atteigne
un nouvel équilibre apres avoir été soumise a une charge ou une perturbation.
D’autre part la participation massique d’'un batiment est la masse totale qui

contribue a réduire les effets du séisme.

Elles sont influencées par plusieurs facteurs qui vont étre déterminés apres

Ianalyse des graphes et le tableau suivant :
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Tableau V. 1 Tableau récapitulatif des périodes et des participations massique
pour les deux ossatures

Mod Ossature en béton armé Ossature en construction Mixte
°%€ | période PM % (xx) PM % (y-y) Période PM % (xx) PM % (y-y)
1 1.07 0.01 68.48 1.04 0 73.04
2 0.96 66.67 68.49 0.92 67.54 73.04
3 0.71 66.96 68.5 0.65 67.66 73.05
4 0.35 67.09 80.23 0.41 67.67 84.72
5 0.31 79.73 80.45 0.36 82.73 84.76
6 0.23 80.01 81.07 0.28 82.79 86.61
7 0.19 80.15 85.99 0.24 82.79 87.02
8 0.17 85.92 86.2 0.21 85.15 88.12
9 0.13 86.01 87.79 0.21 86.18 90.66
10 0.12 86.17 87.83 0.2 86.18 90.66
11 0.12 86.85 87.86 0.18 89.42 90.66
12 0.12 86.95 88.48 0.18 90.15 90.69
13 0.11 86.99 90.27 0.18 90.15 90.69
14 0.1 87.14 90.29 0.17 90.15 90.69
15 0.1 90.39 90.34 0.17 90.15 90.69
100 - 10 -

90 4

80 4

70 1

60 1

60

50 4 50 |

40 1 40 -

30 1 30 -

— Participation massique pour l'ossature en

20 4

Participation massigue selon le sens X (%26)

Participation massigue selon le sens Y (%)

béton 20 4 —— Participation massique pour 'ossature en béton
10 1 —P:!rt'x:ipaﬁm massique pour I'ossature 0] o _ _
mixte —— Participation massigue pour l'sssature mixte
0 ! ! T ' 0 — T —T——
0 2 [ 6 8 10 12 14 1 3 5 7 g 1 13 15
Modes Modes

Figure V. 1 Représentation graphique de I’évolution de la participation massique
en fonction de nombre de mode de vibration
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A partir du tableau de la période et de la participation massique pour chaque
type d’'ossature (Tableau V.1) et de la représentation graphique de ’évolution de la
participation massique pour des deux ossatures en fonction de nombre de modes

de vibration (Figure V.1), on constate que :

- La période de l'ossature en construction mixte (acier, béton) est inférieure a
celle de 'ossature en béton armé.

- La participation massique de 'ossature mixte atteint 90% a partir du 9eme
mode selon l'axe y-y, et a partir du 12¢me mode selon I'axe x-x. par contre
pour l'ossature en béton armé les atteint respectivement en 13¢me et en 15¢me
mode.

- La participation massique de l'ossature mixte est plus élevée que celle de
lossature en béton armé.

- Plus la participation massique est élevée, plus la période dynamique de la

structure est faible.

La participation massique et la période sont deux parametres liés par la
rigidité globale de la structure. Celle-ci dépend du type de systeme de
contreventement utilisé et leurs dispositions sur le plan architectural. Le choix de
cette derniere permet d’avoir une translation dans les deux premiers modes, ainsi
que la diminution de la période et 'augmentation de la participation massique

simultanément, car ces deux parametres sont inversement proportionnels.

V.1.2. Les déplacements
Les résultats des déplacements pour les deux ossatures selon le sens (x-x) et

(y-y) en fonction de nombre de niveaux sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau V. 2 Tableau récapitulatif des déplacements des deux ossatures selon les

deux directions

Ossature en béton armé Ossature en construction mixte
Niveaux Sens x-x Sens y-y Sens x-x Sens y-y
8, (cm) 8o (cm)
01 0.1 0.12 0.18 0.26
02 0.36 0.4 0.48 0.7
03 0.68 0.78 0.82 1.16
04 1.06 1.18 1.14 1.54
05 1.44 1.58 1.48 1.88
06 1.84 1.96 1.82 2.2
07 2.2 2.32 2.12 2.48
08 2.52 2.64 2.44 2.78
09 2.84 2.94 2.86 3.16
10 3.1 3.2 3.3 3.52
11 3.36 3.44 3.66 3.86
Toiture 3.5 3.6 4.02 4.38

Les représentations graphique des déplacements des deux systemes de

construction selon les deux directions est comme suite :

45 4

35 4

15 4

Deplacement zelon X (cmb

— Déplacement de l'ogsature en béton armé

- - - Déplacement de l'ossature mixte

Niveauz

Déplacement selon Y (em)

— Déplacement de l'ossature en béton armé

= = = Déplacement de l'ossature mixie

0 1 2 3 4 H ] 7 ] 5 1w i 1l

Niveaux

Figure V. 2 Représentation graphique des déplacements pour les deux ossatures
selon les deux sens (x-x) et (y-y)
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D’apres le tableau ci-dessus qui montre le déplacement des deux ossatures
pour chaque niveaux (Tableau V.2), ainsi que leurs représentation graphiques

(Figure V.2), on conclut que :

- Les déplacements de 'ossature en construction mixte (acier, béton) selon les
deux direction (x-x) et (y-y) sont supérieurs a ceux de l'ossature en béton
armé.

- Les déplacements varient de maniere proportionnelle a la hauteur, ce qui

signifie que plus la hauteur augmente, plus les déplacements augmentent.

Les deux ossatures de méme hauteur possedent des déplacements différents,
cela revient aux caractéristiques des matériaux utilisé lors de la construction ainsi

que leurs modules d’élasticité (module de Young).

Les déplacements des deux structures dans la direction (y-y) sont plus
importants que ceux dans la direction (x-x) en raison de la moindre rigidité dans
la direction (y-y), qui dépend du nombre de portiques et de contreventements
présents dans la structure. Cette configuration entraine des déplacements plus

1mportants pour l'ossature mixte par rapport a l'ossature en béton armé.

Cependant, l'ossature mixte présente des déplacements plus importants en
raison du module d'élasticité plus élevé de la section mixte. De plus, le rapport
entre la section et la hauteur des poteaux (élancement) joue un role crucial dans
les déplacements, car les poteaux en béton armé ont un élancement plus faible que
ceux de l'ossature mixte, ce qui rend la structure en béton armé plus rigide et la

structure mixte plus ductile et flexible.

En conséquence, l'ossature en béton armé est plus rigide et moins flexible,
tandis que l'ossature mixte présente une plus grande flexibilité. Cela signifie que
l'ossature mixte est capable de mieux absorber les déformations dues aux charges
et aux mouvements, tandis que l'ossature en béton armé a une rigidité plus élevée

et limite davantage les déplacements.
V.1.3. Impacte du poids sur le déplacement

Le Tableau suivant représente le poids et les déplacements de chaque niveau

pour les deux systemes de construction.
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Tableau V. 3 Tableau récapitulatif des déplacements et du poids de chaque
niveau pour les deux ossatures

Déplacement « 8, (cm) » Poids de c?;;t;e niveaux
Béton armé Construction mixte 3 )

) Béton Construction

Niveaux |Sensxx Sensy-y| Sensxx Sensy-y , .
arme mixte
01 0.1 0.12 0.18 0.26 33538.8 20983.4
02 0.36 0.4 0.48 0.7 28943.2 18186.5
03 0.68 0.78 0.82 1.16 255685.4 15840.8
04 1.06 1.18 1.14 1.54 22323.7 13892.7
05 1.44 1.568 1.48 1.88 19199.7 11993.8
06 1.84 1.96 1.82 2.2 16098.9 10144.9
07 2.2 2.32 2.12 2.48 13046.5 8346.88
08 2.52 2.64 2.44 2.78 10036.8 6596.74
09 2.84 2.94 2.86 3.16 7180.73 4895.83
10 3.1 3.2 3.3 3.52 4777.77 3389.66
11 3.36 3.44 3.66 3.86 2432.4 1927.22
Toiture 3.5 3.6 4.02 4.38 2056.21 204.47
4.3 - 14

’ M déplacement de

dleplacemen;sde 4 ['ossature mixte
I'nssature mixte 12 =

—— déplacement de

4 ——déplacement d fossature E 3a ['ossature en béton
E . en béton armé 10 : 10
- X3
- k
E 3 0
o = %
: I ‘2
“ (1] W
025 o : g
£ = 1 7 2
H 6 §: b ¢
£ 2 ¢
! ? 15
215 a
& 4 ¢ 4
a 1 1
2
05 05 ’
0 0 0 0
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¥] (]
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Figure V. 3 Représentation graphique des déplacements en fonction du poids

pour les deux ossatures selon les deux directions
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On constate d’aprés le (Tableau V.3) et le graphe des déplacements en
fonction du poids pour les deux ossatures selon les deux sens (x-x) et (y-y) (Figure

V.3) que:

Les structures mixtes sont souvent plus légeéres que les structures en béton
armé. Cette différence de poids peut influencer sur les déplacements, mais cela

dépend aussi de I'inertie du l'ossature et de la disposition des contreventements.

V.1.4. Impacte des dimensions des planchers sur la hauteur de I'ossatures

Les résultats de la différence de hauteur du plancher pour les deux ossatures

sont représentés dans le tableau ci-apres :

Tableau V. 4 Tableau récapitulatif des différences de hauteurs du plancher des
deux ossatures

. htt duplancher | hitdu plancher Différence de Différence de ,
Niveaux hauteur du hauteur cumulé
collaborant Corps creux
plancher du plancher

01 0.31 0.45 0.14 0.14
02 0.31 0.45 0.14 0.28
03 0.31 0.45 0.14 0.42
04 0.31 0.45 0.14 0.56
05 0.31 0.45 0.14 0.7
06 0.31 0.45 0.14 0.84
07 0.31 0.45 0.14 0.98
08 0.31 0.45 0.14 1.12
09 0.31 0.45 0.14 1.26
10 0.31 0.45 0.14 1.4
11 0.31 0.45 0.14 1.54
12 0.31 0.45 0.14 1.68

D’apres le TableauV.4 qui représente la différence de hauteur entre le
plancher mixte et le plancher en béton armé, on constate que pour chaque niveau
il y a une différence d’hauteur de « 0.14 m » et de « 1.68 m » par rapport a la hauteur
totale de l'ossature.

L'évolution de cette différence est décrite par une fonction linéaire croissante,

dont 1'équation et la représentation graphique sont les suivantes :

Ahior = Nétage X Ahplancher = Ahyor = 0.14 X Nétage




Chapitre V Analyse des résultats et discussion

Ah;y,; - La somme des variations de hauteur des planchers de l'ensemble de la

structure.
N¢tqge * Nombre d’étage.

Ahpigncher - La différence de la hauteur du plancher.

L7
LG
15
14
13
12
11

0.9
02
0T
0.6
0.3
0.4
0.3
0.2
01

Différence cumulé de la hauteur du placher (m)

a 1 2 3 4 6] g 7 g 8 10 1 12

Miveaux

Figure V. 4 Courbe de la différence cumulé de la hauteur du plancher en fonction

de nombre de niveaux

Plus le nombre de niveaux augmente, plus la différence de hauteur s’accroit.
Cette augmentation offre la possibilité de bénéficier d'un plus grand nombre
d'étages et d'appartements, tout en permettant des économies de matériaux et de
couts de réalisation. De plus, elle permet une utilisation plus efficace de 1'espace
disponible et d’optimiser l'utilisation de I'emprise au sol ainsi de maximiser la
surface habitable, ce qui peut étre particulierement précieux dans les zones

urbaines ou 'espace est limité.
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V.1.4. Impacte des dimensions des poteaux sur la surface

Le tableau ci-dessous présente les variations de surfaces des poteaux en

fonction du nombre de niveaux :

Tableau V. 5 Tableau récapitulatif sur les différences de surface des poteaux

La différence de surface (m®)

Surface (m?) Différence de Différence de = Différence
Niveaux By surface d'un surface des | de surface
cton Mixte poteau poteaux par cumulé
arme (m?) niveaux (m?) (m?)
01 0.49 0.275 0.215 6.02 6.02
02 0.455 0.25 0.205 4.92 10.94
03 0.455 0.225 0.23 5.52 16.46
04 0.4225 0.2025 0.22 5.28 21.74
05 0.4225 0.18 0.2425 5.82 27.56
06 0.39 0.16 0.23 5.52 33.08
07 0.36 0.14 0.22 5.28 38.36
08 0.33 0.1225 0.2075 4.98 43.34
09 0.275 0.1225 0.1525 3.355 46.695
10 0.225 0.105 0.12 2.64 49.335
11 0.18 0.105 0.075 1.65 50.985
12 0.14 0.09 0.05 0.2 51.185
Différence de la surface totale du batiment 51.185 m?

Différence de la surface des

poteaux par étage

| 6.02

5.82 H Différence de la surface d'un poteau
5.52 5.52
5.28 5.28
4.97 4.98
3.355
2.64
1.65
0.215 = 0.205  0.23 0.22 0.2425 0.23 0.22 '0.2075 | 91525 012 | g075 02 0.05
.:-:.:.:.:.:.:-:-:-—0———|———|
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
Niveaux

Figure V. 5 Différence de surface des poteaux en fonction de nombres de niveaux
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Figure V. 6 Différence de surface des poteaux cumulés par niveaux

Selon les informations fournies par le (Tableau V.5) et les deux graphes
précédents, on observe que la différence de surface entre un poteau mixte et un
poteau en béton armé est pratiquement insignifiante. Cependant, cette différence
devient remarquable lorsque 'on considere ’ensemble des poteaux d'un étage ou

d’'un batiment complet, qui atteint une superficie totale de 51.18 m?2.

La variation de la surface des poteaux entre les deux structures conduit a une
augmentation a la fois de la quantité de matériau requise et de la surface totale
nécessaire, ce qui peut entrainer une différence remarquable dans le prix de

revient du métre carré (m?) habitable.

Une augmentation de la surface des poteaux peut nécessiter un espace
supplémentaire pour leur mise en place, ce qui peut influencer 'aménagement de
construction et nécessiter des ajustements supplémentaires. De plus, des poteaux
plus larges peuvent avoir un impact visuel sur l'apparence externe du batiment et
sur I'aménagement intérieur. Cela peut également influencer la fonctionnalité de
I'espace en termes de circulation, de disponibilité d'espaces ouverts et de division

des espaces.
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V.2. Etude et comparaison du cout de revient de la superstructure
L’objectif de cette partie est d'évaluer et de comparer le cotit de revient entre
l'ossature en béton armé et I'ossature mixte (acier-béton) qui est importante pour
déterminer quel systéeme de construction offre la solution la plus économique pour
un projet de construction, cela en prenant en compte 'estimation quantitatives et
financieres des matériaux utilisés dans les deux ossatures toute en supposant que

le cout de réalisation des fondations est le méme.

V.2.1 Estimation quantitative

> Ossature en béton armé

- Estimation du volume du béton pour les poteaux

Tableau V. 6 Tableau récapitulatif de I’estimation de volume de béton pour les

poteaux
Nbr d.
Hauteur © Volume par
. ,, b h S Volume poteaux .
Niveaux d’étage niveaux
(m) (@m) (m? (m? par ;
(m) . (m3)
niveaux
RDC 3.74 0.7 0.7 0.49 1.833 28 51.324
1 3.74 0.65 0.7 0.455 1.702 24 40.848
2 3.74 0.65 0.7 0.455 1.702 24 40.848
3 3.74 0.65 0.65 0.4225 1.58 24 37.92
4 3.74 0.65 0.65 0.4225 1.58 24 37.92
5 3.74 0.6 0.65 0.39 1.459 24 35.016
6 3.74 0.6 0.6 0.36 1.346 24 32.304
7 3.74 0.55 0.6 0.33 1.234 24 29.616
8 3.74 0.5 0.55 0.275 1.029 22 22.638
9 3.74 0.45 0.5 0.225 0.842 22 18.524
10 3.74 0.4 0.45 0.18 0.673 22 14.806
Toiture 2.9 0.35 0.4 0.14 0.406 4 1.624
Le volume total du béton pour les poteaux de tous les niveaux 363.388 m?
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- Estimation du volume du béton pour les poutres

Tableau V. 7 Tableau récapitulatif de 'estimation de volume de béton pour les

poutres
Poutre Poutre Longueurs des Section des Volume
. principale secondaire poutres (m) poutres (m3)
Niveaux (m?)
(::1) (11111) (1?1) (11:1) Prin Sec Prin Sec Prin Sec
RDC 0.3 045 03 04 99.44 7875 0.135 0.12 13.424 9.45
1 0.3 045 03 04 100.84 7875 0.135 0.12 13.613 9.45
2 0.3 045 03 04 10344 7875 0.135 0.12 13.964 9.45
3 0.3 045 03 04 10344 675 0.135 0.12 13.964 8.1
4 0.3 045 03 04 10344 687 0.135 0.12 13.964 8.244
5 0.3 045 03 04 10344 687 0.135 0.12 13.964 8.244
6 0.3 045 03 04 104.64 68.7 0.135 0.12 14.126 8.244
7 0.3 045 03 04 104.64 68.7 0.135 0.12 14.126 8.244
8 0.3 045 03 04 10584 71.7 0.135 0.12 14.288 8.604
9 0.3 045 03 04 10584 71.7 0.135 0.12 14.288 8.604

10 0.3 045 03 04 10694 71.7 0.135 0.12 14.437 8.604

Toiture 0.3 045 0.3 0.4 10.3 7.3 0.135 0.12 1.391 0.876

Volume total du béton pour chaque type de poutres 155.549 96.114

Volume total du béton pour ’ensemble des poutres 251.663 m3

- Estimation du volume du béton pour les voiles

Tableau V. 8 Tableau récapitulatif de ’estimation du volume de béton pour les

voiles
Niveaux Hauteur Epaisseurs Section Longueurs Volume
d'étage (m) (m) (m?) (m) (m?)

RDC 3.54 0.2 3.42 17.1 12.1068

1 3.74 0.2 3.42 17.1 12.7908

2 3.74 0.2 3.42 17.1 12.7908

3 3.74 0.15 2.5875 17.25 9.67725

4 3.74 0.15 2.5875 17.25 9.67725

5 3.74 0.15 2.6175 17.45 9.78945

6 3.74 0.15 2.6175 17.45 9.78945

7 3.74 0.15 2.61 17.4 9.7614

8 3.74 0.15 2.61 17.4 9.7614

9 3.74 0.15 2.67 17.8 9.9858

10 3.74 0.15 2.67 17.8 9.9858
Volume total du béton pour les voiles 116.1162 m3

l Page 119
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- Estimation du volume du béton pour les planchers corps creux

Tableau V. 9 Tableau récapitulatif de 'estimation du volume de béton pour les
planchers corps creux

Niveaux 01 02 03 jusqu’a 08 09,10,11 12
Surface 57053 949.53 224.5 193.9 23.94
(m2)
Surface total pour I’ensemble des planchers (m?) 2472.7 m?

- Estimation du volume du béton pour les dalles pleines
Surface totale des dalles pleines : 124.37 m?
Epaisseur des dalles pleines : 0.15 m

Volume total du béton des dalles pleines : 0.15x124.37 = 18.65 m3

Tableau V. 10 Tableau récapitulatif de I'estimation des quantités des matériaux
pour l'ossature en béton

Volume total du béton armé (m?) Surface totale des (;I)Illg.?chers corps creux

749.817 2472.7

» Ossature en mixte (acier-béton)

- Estimation de volume de béton pour les poteaux

Tableau V. 11 Tableau récapitulatif de 'estimation de volume de béton pour les

poteaux
Section Section Nombre Volume du
. , , H¢tage Volume , .
Niveaux du profilé du béton (m) (m?) de béton par étage
(m?) (m?) poteaux (m3)
12 0.00538 0.08462 2.9 0.245 4 0.98
11 0.00643 0.09857 3.74 0.369 22 8.118
10 0.00643 0.09857 3.74 0.369 22 8.118
09 0.00768 0.11482 3.74 0.429 22 9.438
08 0.00768 0.11482  3.74 0.429 24 10.296
07 0.00868 0.13132  3.74 0.491 24 11.784
06 0.00973 0.15027 3.74 0.562 24 13.488
05 0.01125 0.16875  3.74 0.631 24 15.144
04 0.01125 0.19125 3.74 0.715 24 17.16
03 0.01244 0.21256  3.74 0.795 24 19.08
02 0.01335 0.23665  3.74 0.885 24 21.24
01 0.01428 0.26072  3.74 0.975 28 27.3
Volume du béton pour 'ensemble des poteaux 162.146 m3
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- Estimation du poids des profilés pour les poteaux

Tableau V. 12 Tableau récapitulatif de 'estimation du poids des profilés pour les

poteaux
Poids unitaire Poids dun Nombre Poids du profilé
Niveaux Hetage du profilé oteau de ar étage
(m) p P p g
(Kg/ml) (Kg) poteaux (Kg)

12 2.9 42.3 122.67 4 490.68
11 3.74 50.5 188.87 22 4155.14
10 3.74 50.5 188.87 22 4155.14
9 3.74 60.3 225.522 22 4961.484
8 3.74 60.3 225.522 24 5412.528
7 3.74 68.2 255.068 24 6121.632
6 3.74 76.4 285.736 24 6857.664
5 3.74 88.3 330.242 24 7925.808
4 3.74 88.3 330.242 24 7925.808
3 3.74 97.6 365.024 24 8760.576

2 3.74 105 392.7 24 9424.8
1 3.74 112 418.88 28 11728.64

Poids total des profilés dans les poteaux 77919.9 kg

- Estimation de la surface du plancher collaborant

Tableau V. 13 Tableau récapitulatif de 'estimation de la surface du plancher

collaborant
Etage RDC 01 02 03a08 09, 10 11
Surface (m?) 317.212 297.051 316.936 271.78 241.18 23.94
Epaisseur (m) 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
Surface total du béton dans les planchers (m?) 3068.1784 m?

- Estimation des poids des solives

Tableau V. 14 Tableau récapitulatif de 'estimation du poids des solives

Solive sabliere Solive Poids en
Niveaux Poids de la Poids chaque niveau
IPE  ablicre (Kg) IPE (Kg) (Tonne)
12 200 188.16 180 315.84 504
11 200 143.584 180 2850.08 4285.92
10 et 09 200 152.992 180 2496.64 4026.56
08,07,06, 05,04,03 200 172.032 180 2816.24 4536.56
02 200 191.296 180 2977.92 4890.88
01 180  3292.668 5384.156
2 200.704
00 00.70 160 84.448 0
Le poids total des solives 50.252988 Tonnes
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- Estimation des poids des poutres

Tableau V. 15 Tableau récapitulatif de 'estimation du poids des poutres

. Longueur Poids
Niveaux IPE (m) (Tonne)

12 270 11.4 0.412

11 270 88.4 3.191

10, 09 270 34.9 2.52

08, 07, 06, 05, 04, 03 270 23.9 3.451

02 270 28.2 4.072

01 270 28.2 4.072

Le poids total des poutres 17.718 Tonne

- Estimation de poids des contreventements (HEA)

Tableau V. 16 Tableau récapitulatif de I'estimation du poids des profilés de

contreventement
Longueur totale HEA Poids Poids Poids
(m) (Kg/ml) (Kg) (Tonne)
1038.49 140 24.7 27276.185 27.276
68.39 160 30.4 2325.205 2.325
Poids total pour les systéemes de contreventements 29.601 Tonne

Tableau V. 17 Tableau récapitulatif de 'estimation des quantités des matériaux
pour l'ossature en mixte

Poids total du béton dans Poids total des Surface total des Coffrage perdu
les poteaux (Tonne) profilés (Tonne) planchers (m?) (m?2)

162.15 148.867 3068.178 429.55

V.2.2. Estimation financiére

> Qssature en béton armé

Tableau V. 18 Tableau récapitulatif du colt de revient pour la superstructure de
lossature en béton

Eléments Plancher Planchgr Voiles Poteaux Poutres
corps creux  dalle pleine

Quantité du 116.116 363.388 251.663

2472.7 (m?) 18.65 (m?3)

matériau (m3) (m?) (m3)
Pri tai 3800 45000 45000 45000 45000
T tnibaire (DA/m?) (DA/m?)  (DA/m?)  (DA/m?)  (DA/m?)
Prix de chaque 9396260 5225229 16352460 11324835
&lément DA 83920 A) - Ty (DA) (DA)
Prix total pour I'ossature en béton armé 43138034 DA
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Le cout de revient de la superstructure de l'ossature en béton armé est :

43138034DA.

» Ossature en mixte (acier-béton)

Tableau V. 19 Tableau récapitulatif du colt de revient pour I'ossature en mixte

Eléments Quantité Prix unitaire Prix
(DA/m) (DA)
Béton armé 162.15 (Tonne) 45000 (DA/m3) 7296750
Poids du profilé 148.867 (Tonne) 300000 (DA/T) 44661000
Surface du plancher  3068.178 (m?) 4200 (DA/m?) 12886356
Coffrage perdu 429.55 (m?) 985 (DA/m3) 423106.75
Prix total pour l'ossature en mixte 65267212.75 DA

Le colt de revient de l'ossature en mixte est : 65267212.75 DA

Apres avoir minutieusement analysé les couts de revients obtenus de notre
étude comparative entre I'ossature mixte et 'ossature en béton armé, il est évident
que l'ossature mixte se révele étre plus cotteuse de 34% que l'ossature en béton

armé, en particulier en ce qui concerne uniquement la superstructure d'un R+10.

En examinant attentivement les données et les facteurs économiques
associés, i1l devient évident que l'incorporation de l'acier dans l'ossature mixte
entraine des colts supplémentaires par rapport a l'utilisation exclusive du béton
dans l'ossature en béton armé. L'acier est généralement un matériau plus cher que

le béton, ce qui se reflete dans le colt global de la structure.

Cependant, il convient de noter qu'au-dela d'un certain nombre d'étages, la
situation peut s'inverser. Cela s'explique par le fait que le poids de la structure en
béton armé devient excessif, ce qui nécessite des dimensions plus importantes pour
les fondations ou un renforcement du sol plus coGteux. Dans de tels cas, 'ossature
mixte peut devenir une option plus économique, malgré les colits initiaux plus

élevés liés a l'utilisation de l'acier.
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V.3. Etude et comparaison du process et délai de réalisation
L'étude comparative entre l'ossature mixte (acier, béton) et l'ossature en
béton armé ne se limite pas seulement a 1'évaluation des cotts et des performances
structurelles. Il est également important de prendre en compte les aspects liés aux
processus de construction et aux délais de réalisation. Ces facteurs jouent un role

crucial dans la planification et la gestion efficace d'un projet de construction.

Dans cette partie, nous mettons en évidence 1'importance cruciale des délais
de réalisation lors de la comparaison entre deux types d'ossatures : l'ossature en
béton armé et 1'ossature mixte (acier-béton). Pour estimer ces délais de réalisation,
nous avons con¢u deux plannings de réalisation, en utilisant le logiciel de gestion
de projet "MS Project", qui permet une planification précise et une visualisation

graphique des différentes étapes de construction.

Pour établir ces plannings, nous supposons que leffectif (15 ouvriers)

d’exécution est le méme pour les deux systemes d’ossatures.

Les plannings d'exécution des deux systemes d'ossatures sont présentés dans

les tableaux suivants :
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Planning de réalisation de la superstructure de l'ossature en béton armé

g To= [ereme B Cio o Thotigt 3235 Tacae 2025 k.,,..“.m £ Inmm o5 Thimmies 7025 Totcmors 3505 Tiaresr 7028 Forior 2034
Thche | tas Loa Lo | 2e Loz | 30 loxloeloe vzl oslselan | 2alarlsolcelos losl ol el orloolaalaelelon [oalomlomlvaloeloeloalosloslon [oelorlvol oo loelvolzelas 2ol [oa [oalos | naloslsalanloelar|solonloaloelsalos | velanlaalorloolonlos loal vl salorloolaslaelaslon]oslom
1 - RDC 19.29 jours Dim 18/06/23 Jeu 06/07/23
ER » Ferraillage des poteaux & jours Dim 18/06/23 B
5] - Ferraillage des voiles 2 jours Sam 24/06/23 —
[+ - Coffrage des poteaux et voiles 9 jours Lun 26/06/23 —
[ 5| - Coulage des poteaux et voiles 3 jours Lun 26/06/23 —
[ ] » Ferraillage des poutres 3 jours Jou Z0/06/23 —
G - Ceoffrage do la 1ére dalle 3 jours Lun 03/07/23 ot
3 - Ferraillage des poutrelles 3 jours Lun 03/07/23 Mer 05/07/23 —
B - Coulage de la 1&re dalle 1 jour Jeu 0B07/23 Jeu 06/07/23
0 - lére étage 22.43 jours Jeu 0B/0T/23 Sam 20007/23
[+ ] - Ferraillage des poteaux 6 jours Jeu 06/07/23 Mer 12/07/2:
2 - Ferraillage des voilos 2 jours Mer 12/07/23 Jeu 13/07/23
3 » Cnﬁi‘:ga des poteaux et voiles 3 jours Sam 1507/23 Lun 17/07/23 —
» Coulage des poteaux ot voiles 3 jours Sam 15/07/23 Lun 17/07/23
5 * Ferraillage des poutres 3 jours Mar 18/07/23 Jeu 20007/23 —
6 * Coffrage de la 22me dalle 3 jours Lun 240723
7 - Ferraillage des poutrelles 3 jours Lun 24/07/23
8 » coulage de la Zéme dalle 1 jour Mar 25/07/23
& , Décoffrage de la 22me dalle 3 jours Mer 26/07/23 Sam 28/07/25
[0 | - Z2éme étage 23.57 jours Mer 26/07/23 Sam 19/08/23 1
Ea * ferraillage des poteaux 7 jours Mer 26/07/23 Mer 02/08/23 —
=] # Ferraillage des voiles 2 jours Mer 02/08/23 Jeu 030ORZ3 -
[ - Coffrage des poteaux ot voiles 3 jours Sam 05/08/23 Lun 07/08/23 —
[ 2] - Coulage des poteaux ot voiles 3 jours Sam 050823 Lun 07/08/23
25 » Ferraillage des poutres 3 jours Mar 08/08/23 dJeu 10/08/23 —
[z ] - Coffrage de la 3éme dalle 3 jours Sam 12/08/23 Lun 14/08/23 —
[27] - Ferraillage des poutrelles 3 jours Sam 12/08/23 Lun 14/08/23 —
E3 » Coulage de la 3éme dalle 1 jour Mar 15/08/23 Mar 15/08/23
| = | * Décoffrage de la 3éme dalle 3 jours Mer 16/08/23 Sam 19/08/23
[0 | - Béme dtage 23.57 jours Mer 16/08/23 Sam 09/0H23 r 1
[ | » Ferraillage des poteaux 7 jours Mer 16/0823 Mer 23/08/23 —
[z | » Ferraillage des voiles 2 jours Mer 23/08/23 Jeu 24/08/23 e
Ea * Coffrage des poteaux et voiles 3 jours Sam 26/08/23 Lun 2808/23 —
[ » Coulage des poteaux ot voiles 3 jours Sam 26/08/23 Lun 2808/23
[ * Ferraillage des poutres 3 jours Mar 20/08/23 Jen 31/08/23 =
[ =] - Coffrage de la 4éme dalle 3 jours Sam 0209/23 —
Ea - Ferraillage des poutrelles 3 jours Sam 02/09/23 —
38 - Coulage de la 4éme dalle 1 jour Mar 05/09/23
ER » Décoffrage de la 4éme dalle 3 jours Mer 06/09/23
[ ] - 4éme étage 23.57 jours Mer 06/09/23 v 1
& - Ferraillage des poteaux 7 jours Mer DG/0N25 —
[ =] - Ferraillage deg voilos 2 jours Mer 13/09/23 —
o * Coffrage des poteaux et voiles 3 jours Sam 160923 —
=] = Coulage des poteaus et voiles 3 jours Sam 16/08/23 [
- Ferraillage des poutres 3 jours Mar 19/08/23 o
# Coffrage de la 5éme dalle 3 jours Sam 23/09/23 —
* Forraillage dos poutrellos 3 jours Sam 230823 —
» Coulage de la 5éme dalle 1jour Mar 26/09/23
» Décoffrage de la 54me dalle 3 jours Mer 27/09/23
- béme étage 23 .57 jours Mer 27/09/23 Sam 21/10/23 r 1
* Ferraillage des poteaux 7 jours Mer 27/09/23 Mer 04/10/23 B—
» Ferraillage des voiles 2 jours Mer 04/10/23 Jeu 05/10/23 L)
* Coffrage des poteaux et voiles 3 jours Sam 07/10/23 Lun 09/10/23 —
, Coulage des poteaux et voiles 3 jours Sam 07/10/23 Lun 09/10/23
» Ferraillage des poutres 3 jours Mar 10/10/23 Jeu 12/10/23 —
” Coffrage de la 6éme dalle 3 jours Sam 14/10/23 Lun 16/10/23 [
* Ferraillage des poutrelles 3 jours Sam 14/10/23 Lun 16/10/23 —
» Coulage de la 6éme dalle 1 jour Mar 17/10/23 Mar 17/10/23
* Décolfrage de la 6éme dalle 3 jours Mer 18/10/23 Sam 21/10v23
- Bime dtage 23.57 jours Mer 18/10/23 Sam 11/11/23 r 1
» Ferraillage des poteaux 7 jours Mer 18/10/23 Mer 25/10/2 E—
» Ferraillage des voiles 2 jours Mer 25/10/:23 Jeu 26/10°23 —
& ] - Coffrage dos poteaus ot voiles 3 jours Sam 28/10/23 Lun 30:10/23
* Coulage des poteaux et voiles 3 jours Sam Z8/10/23 Lun 30/10/23 —
= * Forraillage dos poutres 3 jours Mar 31/10/23 Jeu 021123 —
[ &6 | - Coffrage de la Teme dalle 3 jours Sam 04/11/23 Lun 06/11/23 [
7 » Ferraillage des poutrelles 3 jours Sam 04/11/23 Lun 06/11/23 —
E » Coulage de la Téme dalle 1 jour Mar 07/11/23 Mar 07/11/23
» Décoflfrage de la Téme dalle 3 jours Mer 08/11/23 Sam 11/11/25
= Téme étage 23.57 jours Mer 08/11/23 Sam 02/12/23 L 1
T - Perraillage des poteaux 7 jours Mer 08/11/23 Mer 1511/23 I—
72 - Ferraillage des voiles 2 jours Mer 15/11/23 Jeu 16/11/23 -
7 - Coffrage des poteaux et voiles 3 jours Sam 1811/23 Lun 20/11/23 —
ol Coulage des poteaux et voiles 3 jours Sam 18/11/23 Lun Z0V11/23
- Forraillage dec poutros 3 jours Mar 21/11/23 Jou 25/11/23 —
- Coffrage de la Béme dalle 3 jours Sam 2511/23 Lun 27/11/23 Nt
» Ferraillage des poutrelles 3 jours Sam 25/11/23 Lun 27/11/23 e
- Coulage de la 8éme dalle 1 jour Mar 28/11/23 Mar 28/11/23
- Décoffrage de la Séme dalle S jours Mer 20/11/23 Sam 02/12/23
- Béme étage 23.57 jours Meor 29/11/23 Sam 23/12/23 r ]
» Ferraillage des poteaux 7 jours Mer 29/11/23 Mer 0612/23 —
» Ferraillage des voiles 2 jours Mer 06/12/23 Jeu 07/12/23 L
- Coffrage des poteaux et voiles 3 jours Sam 09/12/23 Lun 11/12/23 —
. Coulage des poteaux et voiles 3 jours Sam 0%12/23 Lun 11/12/23 —
” Forraillage des poutres 3 jours Mar 12/12/23 Jou 14/12/23 [
- Coffrage de la 8éme dalle 3 jours Sam 16/12/23 Lun 18/12/23 —
» Ferraillage des poutrelles 3 jours Sam 16/12/23 Lun 1812/23 —
» Coulage de la $8éme dalle 1 jour Mar 19/12/23 Mar 19/12/23
* Décoffrage de la S9éme dalle 3 jours Mer 20/12/23 Sam 23/12/23
- Séme étage 23.567 jours Mer 2001 2/23 Sam 13/01/24 r 1
* Ferraillage des poteaux 7 jours Mer 20/12/23 Mer 27/12/23 E—
- Ferraillage des voiles 2 jours Mer 27/12/23 Jeu 28/12/23 -
- Coffrage des poteaux et voiles 3 jours Sam 30¢12/23 Lun 01/01/24 —
- Coulage des poteaux et voiles 3 jours Sam 30/12/23 Lun 01/01/24
» Ferraillage des poutres 3 jours Mar 02/01/24 Jeu 040124 —
» Coffrage de la 10éme dalle 3 jours Sam 06/01/24 Lun 08/01/24 —
» Ferraillage des poutrelles 3 jours Sam 06/01/24 Lun 08/01/24 —
» Coulage de la 10éme dalle 1 jour Mar 09/01/24 Mar 08/01/24
» Décolfrage de la 10éme dalle 3 jours Mer 10:01/24 Sam 13/01/24
- 10éme étage 23.57 jours Mer 10/01/24 Sam 0302/24 r 1
- Ferraillage des poteaux 7 jours Mer 10/01/24 Mer 17/01/24 —
- Ferraillage des voiles 2 jours Mer 17/01/24 Jeu 180124 —
* Coffrage dos poteaux ot voiles 3 jours Sam 2001/24 Lun 22/01/24 —
* Coulage des poteaux et voiles 3 jours Sam 20/01/24 Lun 22/01/24
» Ferraillage des poutres 3 jours Mar 23/01/24 Jeu 25/01/24 (]
» Coffrage de la 10éme dalle 3 jours Sam 27/01/24 Lun 20/01/24 B
» Ferraillage des poutrelles 3 jours Sam 27/01/24 Lun 29/01/24 —
- Coulage de 1a 10éme dalle 1 jour Mar 30/01/24 Mar 30/01/24
, Décolfrage de la 10éme dalle 3 jours Mer 31/01/24 Sam 03/02/24
Projet : délais dénécussion bét| Tache E— aice - Récapdulatd du projes 1 laioninacut Fache manueta P foport récapitulati§ marue! se— OEOUE Unquament C Tache: axtemes Echéance - Progresson manasta
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Chapitre V

Analyse des résultats et discussion

Planning de réalisation de la superstructure de l'ossature en mixte (Acier- Béton)

N Nom de la tiche |Durée Début 'Fin Juillet 2023 Aot 2023 [ Septembre 2023
16 18 20 22 24 26 28 30 0z 04 06 (V] 10 12 14 186 18 20 22 24 26 28 30 o 03 05 o7 1] n 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 | 24 26

1 | Programme de réalisation

2 RDC 7.71 jours Dim 18/06/23 Dim 25/06/23 e

3 Montage des poteaux 2 jours Dim 18/06/23 Lun 19/06/23 —

4 Montage des poutres et solive2 jours Lun 19/06/23 Mar 20/06/23 L |

5 Pose tole pour planchers 1 jour Mer 21/06/23 Mer 21/06/23 ]

6 Montage de stabilités 1 jour Jeu 22/06/23  Jeu 22/06/23 [ ]

7 Ferraillage des poteaux 2 jours Sam 24/06/23 Dim 25/06/23 —

8  lére étage 8.86 jours Sam 24/06/23 Dim 02/07/23 r 1

9 Montage des poteaux 2 jours Sam 24/06/23 Dim 25/06/23 o

10 Montage des poutres et solive2 jours Lun 26/06/23 Mar 27/06/23 P

n Pose tole pour planchers 1 jour Mer 28/06/23 Mer 28/06/23 (]

12 Montage de stabilités 1 jour Jeu 29/06/23  Jeu 29/06/23 [T]

13 Ferraillage des poteaux 2 jours Sam 01/07/23 Dim 02/07/23 —

14 2éme étage 12.14 jours Sam 01/07/23 Mer 12/07/23 I 1

15 Montage des poteaux 2 jours Sam 01/07/23 Dim 02/07/23 —

16 Montage des poutres et solive2 jours Lun 03/07/23 Mar 04/07/23 —

17 Pose tole pour planchers 1 jour Mer 05/07/23 Mer 05/07/23 (]

18 Montage de stabilités 1 jour Jou 06/07/23  Jeu 06/07/23 ]

19 Ferraillage des poteaux 2 jours Sam 08/07/23 Dim 09/07/23 —

20 Coffrage des éléments 3 jours Lun 10/07/23 Mer 12/07/23 1

21 Coulage des éléments 3 jours Lun 10/07/23 Mer 12/07/23 T—

22 | 3éme étage 8.86 jours Jeu 13/07/23 Sam 22/07/23 T 1

23 Montage des poteaux 2 jours Jeu 13/07/23  Sam 156/07/23

24 Montage des poutres et solive2 jours Dim 16/07/23 Lun 17/07/23 —

25 Pose tole pour planchers 1 jour Mar 18/07/23 Mar 18/07/23 [

26 Montage de stabilités 1 jour Mer 19/07/23 Mer 19/07/23 [ ]

27 Ferraillage des poteaux 2 jours Jeu 20/07/23 Sam 22/07/23 —

28 4éme étage 8.86 jours Jeu 20/07/23 Sam 29/07/23 r 1

29 Montage des poteaux 2 jours Jeu 20/07/23 Sam 22/07/23 —

30 Montage des poutres et solive2 jours Dim 23/07/23 Lun 24/07/23 [ ]

# Pose tole pour planchers 1 jour Mar 25/07/23 Mar 25/07/23 [

32 Montage de stabilités 1 jour Mer 26/07/23 Mer 26/07/23 ]

33 Ferraillage des poteaux 2 jours Jeu Z7/07/23  Sam 29/07/23 —

34 Héme étage 12.14 jours Jeu 27/07/23 Mar 08/08/23 r 1

35 Montage des poteaux 2 jours Jeu 27/07/23  Sam 29/07/23 —

36 Montage des poutres et solive2 jours Dim 30/07/23 Lun 31/07/23 I

37 Pose tole pour planchers 1 jour Mar 01/08/23 Mar 01/08/23 (]

38 Montage de stabilités 1 jour Mer 02/08/23 Mer 02/08/23 (=]

33 Ferraillage des poteaux 2 jours Jen 03/08/23 Sam 056/08/23 —

40 Colfrage des éléements 3 jours Dim 06/08/23 Mar 08/08/23 ]

41 Coulage des éléments 3 jours Dim 06/08/23 Mar 08/08/23 Yo

42 Geme étage 8.86 jours Mer 09/08/23 Jeu 17/08/23 T 1

43 Montage des poteaux 2 jours Mer 09/08/23 Jeu 10/08/23 —t

44 Montage des poutres et solive2 jours Sam 12/08/23 Dim 13/08/23 [ I |

45 Pose tole pour planchers 1 jour Lun 14/08/23 Lun 14/08/23 [ ]

46 Montage de stabilités 1 jour Mar 15/08/23 Mar 15/08/23 (=]

A7 Ferraillage des poteaux 2 jours Mer 16/08/23  Jeu 17/08/23 —

48  Téme étage 8.86 jours Mer 16/08/23 Jeu 24/08/23 r 1

49 Montage des poteaux 2 jours Mer 16/08/23  Jeu 17/08/23 I

30 Montage des poutres et solive2 jours Sam 19/08/23 Dim 20/08/23 [ |

51 Pose tole pour planchers 1 jour Lun 21/08/23 Lun 21/08/23 [T ]

52 Montage de stabilités 1 jour Mar 22/08/23 Mar 22/08/23 [ ]

33 Ferraillage des poteaux 2 jours Mer 23/08/23  Jeu 24/08/23 —

54  8éme étage 12.14 jours Mer 23/08/23 Lun 04/09/23 r 1

55 Montage des poteaux 2 jours Mer 23/08/23  Jeu 24/08/23 —

56 Montage des poutres et solive2 jours Sam 26/08/23 Dim 27/08/23 —

57 Pose tole pour planchers 1 jour Lun 28/08/23 Lun 28/08/23 [

58 Montage de stabilités 1 jour Mar 29/08/23 Mar 29/08/23 [

59 Ferraillage des poteaux 2 jours Mer 30/08/23 Jeu 31/08/23 —

50 Coffrage des éléments 3 jours Sam 02/09/23 Lun 04/09/23 R—

61 Coulage des éléments 3 jours Sam 02/09/23 Lun 04/09/23 e

62 O9éme étage 8.86 jours Mar 05/09/23 Mer 13/09/23 r 1
63 Montage des poteaux 2 jours Mar 05/09/23 Mer 06/09/23 —

64 Montage des poutres et solive2 jours Jeu 07/09/23 Sam 09/09/23 P

65 Pose tole pour planchers 1 jour Dim 10/0%/23 Dim 10/09/23 (]

66 Montage de stabilités 1 jour Lun 11/09/23 Lun 11/09/23 (W]

67 Ferraillage des poteaux 2 jours Mar 12/09/23 Mer 13/09/23 —
68  10eéme étage 8.86 jours Mar 12/09/23 Mer 20/09/23 T 1
69 Montage des poteaux 2 jours Mar 12/09/23 Mer 13/09/23 —
70 Montage des poutres et solive2 jours Jeu 14/09/23 Sam 16/09/23 I—
T Pose tole pour planchers 1 jour Dim 17/09/23 Dim 17/09/23 (=
72 Montage de stabilités 1 jour Lun 18/09/23 Lun 18/09/23 i
73 Ferraillage des poteaux 2 jours Mar 19/09/23 Mer 20/09/23 —
74 Coffrage des éléments 2 jours Jeu 21/09/23 Sam 23/09/23 —
75 Coulage des éléments 2 jours Jeu 21/09/23 Sam 23/09/23 T— |

. L L. . . Tache I Récapitulative 1 Jalon inactif Durée uniquement I Début uniquement C Jalons externes @ Progression manuelle
Projet : délais d'éxécussion mix . . ) . N . . . . . .
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Chapitre V Analyse des résultats et discussion

D’apres les deux tableaux ci-dessus qui représente le planning de réalisation

de la superstructure des deux types d’ossature, on note que :

- Le délai d’exécution de l'ossature en béton armé dure 230 jours.
- Le délai d’exécution de 'ossature en mixte (acier, béton) dure 97 jours.
L'ossature mixte (acier, béton) présente des délais de réalisation nettement
plus courts que l'ossature en béton armé, en particulier en ce qui concerne
uniquement la superstructure d'un R+10. En effet, le délai d'exécution de
l'ossature mixte est environ 60% plus court que celui de 'ossature en béton armé.
Par conséquent, la construction en ossature mixte peut étre achevée en 97 jours,
tandis que le batiment en béton armé nécessite une durée de 230 jours. Cette
différence s'explique par la complexité du ferraillage et le temps d'attente requis
pour le durcissement du béton avant de pouvoir retirer les coffrages, ce qui est
nécessaire dans le cas de l'ossature en béton armé. En revanche, dans la
construction mixte, l'utilisation de profilés permet de décoffrer des le lendemain

grace a leur contribution a la résistance de la structure.

Les délais de réalisation peuvent varier en fonction de la taille et de la
complexité spécifiques du projet, ainsi que des compétences et de 1'efficacité de
I'équipe de construction. Une planification et une coordination adéquates sont
nécessaires pour tirer pleinement parti des avantages de l'ossature mixte en

termes de délais de réalisation.
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Conclusion générale

Conclusion générale
Ce projet est basé sur une étude comparative d'un batiment (R+10+sous-sol)
en utilisant deux types de structures : le béton armé et la construction mixte (acier-
béton). La modélisation des deux structures a été réalisée avec le logiciel Robot

Structural Analysis.

Durant cette étude, le dimensionnement et la vérification des éléments
structuraux du batiment ont été effectués pour toutes les combinaisons d'actions
requises. Cela nous a permis de comparer et de vérifier les dimensions des
éléments principaux, ainsi que d'analyser leur comportement, leur résistance et

d'estimer les cotts et les délais d'exécution associés a chaque type de structure.

Lors de la comparaison et de I'analyse du comportement des deux types de
structures 1l a été constaté que la participation massique et la période de la
structure dépendent de la rigidité et la disposition des contreventements. Grace a
la 1égéreté de l'ossature mixte représentant deux tiers (2/3) du poids de 'ossature
en béton armé et I’élancements des poteaux ainsi que son élasticité supérieure, elle
peut se déplacer jusqu'a 20% de plus par rapport a la structure en béton armé sans
se rompre, ce qui la rends plus ductile. Les déplacements dans la direction y-y sont
plus significatifs que dans la direction x-x, ce qui est attribuable a la faible rigidité
de la structure dans cette direction. En outre ces performances dépendent
également de la hauteur du batiment et de la disposition des contreventements, en
conséquence la structure mixte est ductile tandis que la structure en béton armé

est rigide.

La structure mixte est un choix approprié pour les constructions de grande
hauteur en raison de plusieurs facteurs. Premierement, les dimensions des
éléments structuraux dans la construction mixte offrent des avantages significatifs
par rapport a l'ossature en béton armé. Les différences de dimensions deviennent
remarquables lorsque l'on prend en compte l'ensemble du batiment. La
construction mixte permet de gagner 51 m?2 de surface dans les poteaux et 1,68 m
dans la hauteur des planchers par rapport au béton armé. Ce gain d'espace et de
nombre d'étages, ainsi que la diminution du poids total, s'accroissent lorsque les

dimensions du batiment augmentent.




Conclusion générale

Cependant, il convient de noter que la superstructure de la construction mixte
est plus cotiteuse d'environ 34% que celle de l'ossature en béton armé, le cout de
lossature mixte est de 6.5 milliards et celle en béton de 4.4 milliards. Cette
différence de cout s'explique principalement par le coit plus élevé des profilés
métalliques utilisés dans la construction mixte. Malgré ca, la construction mixte
présente un avantage en termes de délai d'exécution, avec un délai d’environ 60%
plus court que celui de la superstructure en béton armé, dont le délai de I'ossature

mixte dure 97 jours et le délai de 'ossature en béton armé est de 230 jours.

Dans le cas des structures en mixte, il est recommandé d'utiliser des travées plus
longues qu'en béton armé. Cette caractéristique permet de réduire les cotts de
construction mixte en nécessitant moins de poteaux, ce qui se traduit par une
diminution de la quantité de matériaux et de main-d'eceuvre requise. De plus, cela
offre la possibilité d'optimiser I'espace habitable, car les espaces peuvent étre plus
ouverts et moins obstrués par les poteaux, ce qui permet une plus grande flexibilité

dans la conception de I'aménagement intérieur.

En conclusion, la structure mixte présente des avantages importants par
rapport a l'ossature en béton armé dans les constructions de grande hauteur. Elle
permet de : surmonter les limitations liées au poids élevé du béton, offre des
dimensions plus avantageuses pour les éléments structuraux, une plus grande
flexibilité de conception et un gain d'espace significatif malgré son cout initial plus
¢élevé par rapport au béton armé, la structure mixte devient plus rentable a mesure
que la hauteur du batiment augmente, en raison des colts supplémentaires
associés aux fondations, au renforcement du sol et a 1'acquisition de terrain. La
construction mixte présente l'avantage d'accélérer le processus de construction, ce
qui permet de résoudre rapidement le probleme du logement sans nécessiter une

utilisation excessive d'espace vert (terrain).




Référence
bibliographique



Références bibliographiques

[1] Document technique réglementaire DTR BC 2 48 régles parasismique
algériennes RPA99 / version 2003 (Centre national de recherche parasismique
appliquée en génie parasismique, C.G.S 2002 Hussein dey Alger).

[2] Béton armé B.A.E.L 91 modifié 99 DTU associés (JEAN-PIERRE MOUGIN
édition EYROLLES, 2000).

[3] Régles de conception et de calcul des structures en béton armé (C.B.A.93), «
Document technique reglementaire B.C.2.41», Centre National de Recherche
Appliquée en Génie Parasismique, Alger, (1994).

[4] Charges permanentes et charges d’exploitation DTR-BC 2.2, Alger, Centre
National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique, (2003).

[5] CCM 97 Calcul de Charpente Métallique 97.

[6] EUROCODE 3 Conception et dimensionnement des structures métalliques.

[7] EUROCODE 4 Régles de calcul des structures mixtes acier-béton armsé.

[8] KRIMAT, C. et SEBBANE, N. (2020). Etude d’un batiment (R+5+2 Sous-sol) en

construction mixte a usage de banque (mémoire master). Université de Bejaia.

[9] Pierre Bourrier et Jacques Brozzetti (1996), construction métallique et mixte

acler béton : calcul et dimensionnement selon Eurocodes 3 et 4.

[10] Guenane, 1. et Hai, A. (2020). Etude d’un réfectoire en R+1 En Construction

mixte acier-béton (mémoire master). Université de Bejaia.

[11] B.A.E.L.91 Régles technique de conception et de calcul des ouvrages et

construction en béton armé suivant la méthode des états limites révisées en 99.

[12] Merakchi, S. et Ghazi, Y. (2019). Etude comparative entre les poteaux
métalliques et les poteaux mixte (acier-béton) (mémoire master). Université

Mohamed El Bachir Elibrahimi. Bordj Bou Arreridj

[13] Benkraled, M, I. et Dali, Y, F. (2013). Etude comparative entre une
construction en Beton Arme et une Construction mixte (mémoire master).

Université AbouBakr Belkaid.



[14] Djammal, A. et Salem, I. (2020). Etude d’'un batiment(2ss+RDC+9) en BA,
Application de la méthode dynamique temporelle en considérant le séisme de

Boumerdés (mémoire master). Université Saad Dahleb. Blida.

[15] Benzaoui, K.et Hadid,M.Hamel, M,H. (2020). Etude comparative dune deux
structures en Béton Armé et mixte (sous-sol+RDC+11étage) a usage bureaux

(mémoire master). Université Yahia Fares. Médéa.

[16] Marbouti,D. et Zeroukhi ,C.et Mebarek,F. (2014). Etude dun batiment
(RDC+8+s/sol) a usage d’habitation, commerciale a pour une structure mixte avec
I'application du logiciel ETABS V9.7.0 (mémoire master). Université Mouloud

Mammeri. Tizi-Ouzou.

[17] Messahel, F. (2021). Etude dune structure R+9 a usage d’habitation a
ossature mixte contrevenée par voile (mémoire master). Université Mouloud

Mammeri. Tizi-Ouzou.

[18] Semmar,A. et Terki, G. (2019). Etude d’'un batiment (R+9+2 entres-sol) a
usage d’habitation et commercial contreventé par un systéme mixte (voile-

portique) (mémoire master). Université de béjaia.

[19] Yahia, Y. et Mahmadi, M. (2020). Etude d’'un batiment (R+5) a usage
residentiel avec une structure mixte béton-acier (mémoire master). Université

Ahmed draia. Adrar.

[20] Fardeheb, A. et Cherifi, I. (2020). Etude d’un batiment En Construction mixte

(R+8) a Sétif (mémoire master). Université AbouBakr Belkaid.

[21] Eswzd, Y. et Bouragaa, K. (2018). Etude d’un batiment R+7+s-sol a structure
mixte acier béton armé (adaptation du batiment de bruxelles environnement)

(mémoire master). Université AbouBakr Belkaid.

[22] Amriou,S . et Alili, R. (2019). Etude d’un batiment (R+10+2 entres-sol + sous-
sol) a usage multiple contreventé par un systéme mixte (voile-portique) (mémoire

master). Université de Bejaia.

[23] RAMI, A. (2016), POTEAUX MIXTES.



[24] Merakchi, S. et Ghazi, Y. (2019). Etude comparative entre les poteaux
métalliques et les poteaux mixte (acier-béton) (mémoire master). Université

Mohamed El Bachir Elibrahimi. Bordj Bou Arreridj



Annexes



ANNEXE 01

Tableau 1 Evaluation des charges dans les murs extérieurs (doublé cloisons)

, . . 1z Epaisseur Poids volumique Charge
Désignation des éléments (m) (KN/m?) (KN/m?)
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse 0.1 / 0.9
Lame d’aire 0.05 / /

Brique creuse 0.15 / 1.3
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente « G » 2.76

Tableau 2 Evaluation des charges dans les plancher a corps creux et dalle pleine

Ossature en
Ossature en )
Béton Armé const?uc‘aon
mixte
Désignation des Epaisseur POI(?'S Charges
&léments (m) volumique (KN/m2)
(kN/m3)
Revétement en dalle de 0.007 / 0.9 0.9
sol

Mortier de pose 0.02 20 0.4 0.4

Couche de sable 0.02 18 0.36 /
Dalle eag‘ﬁ;s creux 0.2 14.25 2.75 /
Dalle en béton armée 0.15 25 3.75 /

Enduit de platre 0.02 10 0.2 /
Cloison de séparation 0.1 10 0.9 1

Faux plafond en platre / / / 0.1
Plancher collaborant 0.14 / / 3.25
G, = 4.81
Charge permanente « G » Gop = 5.81 4.95
« Q» Plancher courant a usage administratif 2.5




Tableau 3 Evaluation des charges d’'un plancher terrasse accessible a corps creux

Ossature en
Ossature en .
Béton Armé const?uctlon
mixte
. . Epaisseur Pou?.s
Désignation des éléments (m) volumique Charges (KN/m?2)
(KN/m3)
Revétemer:; 1en dalle de 0.007 920 0.9 0.9
Mortier de pose 0.02 20 0.4 0.4
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12 0.12
Isolation 1213ermique en 0.025 4 01 01
liege
Forme de pente 1% 0.05 22 1.1 1.1
Couche de sable 0.02 18 0.36 /
Dalle en polystyrene 0.2 / 2.75 /
Plancher collaborant 0.14 / / 3.25
Enduit de platre 0.02 10 0.2 /
Charge permanente « G » 5.23 5.17
Charge d’exploitation « Q » 1.5

Tableau 4 Evaluation des charges d’'un plancher terrasse inaccessible a corps
creux et dalle pleine

Ossature en

Ossature en

Béton Armé const?uction
mixte
L. ) - Epaisseur Po1c.1s Charge
Désignation des éléments (m) volumique (KN/m?)
(KN/m3
Protection gravillon roulés 0.04 17 0.68 0.68
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12 0.12
Isolation thermique 0.025 4 0.1 0.1
Planchel(*la6 i(;l)‘ps creux 0.91 / 9 75 /
Plancher en béton armé 0.15 25 3.75 /
Plancher collaborant 0.14 / / 3.25
Enduit de ciment 0.01 18 0.18 /
Forme de pente 1% 0.05 22 1.1 1.1
Faux plafond / / / 0.1
Charge permanente « G » %;P_:Lk:;g 5.35
Charge d’exploitation « Q » 1




Tableau 5 Evaluation des charges sur les paliers en béton armée

Désignation des éléments Epaisseur  Poids volumique Charge
(m) (KN/m3) (KN/m?)
Paillasse 0.12 25 3
Revétement en carrelage 0.007 / 0.2
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente « G » 4.16
Charge d’exploitation « Q » 2.5

Tableau 6 Evaluation des charges sur la volée du 1¢r type d’escalier

Poids
Type Désignation des Epaisseur volumiqu Charge
d’escalier éléments (m) e (KN/m?2)
(KN/m3)
. Sous-sol 0.12/cos(33.25) 25 3.59
Paillasse RDC au
(e=12) gome 0.12/cos(34.71) 25 3.65
Poids des marches h/2 = 0.085 22 1.87
Carrelage horizontale 0.02 / 0.2
1er type Carrelage verticale 0:'002. 0*1h/g 20 0.2
(Principal Mortier de pose 0.02xh/g
e) vertical = 0.01 20 0.2
Enduit de patre 0.02 10 0.2
Mortifer de pose 0.02 20 0.4
horizontale
G, = 6.66
Charge permanente « G » Grpc—9o=
6.72
Charge d’exploitation « Q » 2.5




Tableau 7 Evaluation des charges sur la volée du 2¢me type d’escalier

Type Désignation des Epaisseur Po@s Charge
d’escalier éléments (m) volumique (KN/m?2)
(KN/m3)
Paillasse (e = 12) 0.12/c0s(31.937) 25 3.54
Poids des marches h/2 = 0.085 22 1.87
Carrelage horizontale 0.007 / 0.2
Carrelage verticale 0.02*h/g=0.01 20 0.2
2¢me type  Mortier de pose vertical 0.02 xh/g = 0.01 20 0.2
(RDC au Enduit de patre 0.02 10 0.2
, ]ere MOI‘tlE?I‘ de pose 0.02 920 0.4
étage) horizontal
Charge permanente « G » 6.61
Charge d’exploitation « Q » 2.5

Tableau 8 Evaluation des charges sur les paliers en construction mixte

Désignation des Epaisseur Poids volumique Charge

éléments (m) (KN/m?3) (KN/m?2)
Tole 4 0.025 0.1
Dalle en béton 10 0.25 2.5
Mortier de pose 2 0.18 0.36
Revétement 2 0.2 0.4
Charge permanente « G » 3.37
Charge d’exploitation « Q » 2.5

Tableau 9 Evaluation des charges sur la volée en mixte

Désignation des Epaisseurs POI(%S Charge

éléments (m) Valg\;l;?;e (KN/m2)
Toéle striée 0.5 0.9 0.45
Mortier de repos 2 0.09 0.18
Revétement 2 0.35 0.7
Garde-corps / / 0.6
Charge permanente « G » 1.63
Charge d’exploitation « Q » 2.5




ANNEXE 02

Tableau de section d’armature

Section en cm? de N armatures de diamétre ® (mm)

®omm)| 5 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32 40
1 020028050 | 079 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 4,91 | 8,04 | 12,57
2 |039]057| 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 |059]085| 1,51 | 2,36 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 2413 | 37,7
4 |0,79|1,13] 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 |098|141| 251 | 393 | 565 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 |1,18|1,70| 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 |1,37]1,98| 352 | 550 | 7,92 | 10,78 [ 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 |157|226| 402 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 |1,77|254| 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 1,96|2,83| 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 |2,16|3,11| 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 [2,36]3,39| 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 |2,55|3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 [2,75]3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 2,95| 4,24 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34| 481 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53|5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,735,337 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 |3,93]5,65 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




ANNEXE 03

Valeur de 4 en fonction de A

Coefficients de réduction
2 Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
11 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
13 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
15 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
18 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882

Travées équivalentes pour le calcul de la largeur participante de la dalle

L 0

025 (I;1 ;) 025 (7> Ly 1374574105171 ;
EG » .¢ » »
1 1] ' 1 1]
T T T . T T I
| == &5 j & :
» - » o - > :
0.8.L; 0.7.1; ' 0.8.L.-0,3L, :
: mais 0,77 : ;
L, L - 1 L. i
1 1 '

Y
A
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Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
' h/b>12:
t < 40 mm y-y a
z-2 b
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-2 c
h
h/b=12:
t = 100 mm y-y b
z2-z c
% > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en I soudées
x ] z
.t c_‘EE—L % =40 mm y-y b
-ﬂr -f;f z-2 c
Yy § — 4
tr > 40 mm y-y c
z-2 d
x| z |
Sections creuses laminées a chaud quel qu'il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
| I - en utilisant fyp, *)
formées & froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d'une maniére générale | quel qu’il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z N Soudures épaisses et
=
n _'*_ly b/t < 30 y-y c
i h/ty < 30 I c
l
b
Sections en U, L, T et sections pleines
|
quel qu’il soit c

T ie

*)} Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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Profilé IPE
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ANNEXE 07

Rapport de sol

IV / CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

LES PRINCIPAUX ENSEIGNEMENTS A RETENIR, SUR LES PLANS GEOLOGIQUE ET
GEOTECHNIQUE, AU TERME DES INVESTIGATIONS MENEES SUR LE PRESENT SITE, SONT
RESUMES ClI — DESSOUS.

CONTEXTE GEQLOGIQUE :

LE TERRAIN ETUDIE FAIT PARTIE D'UN VASTE PLATEAU DE NATURE ALLUVIONNAIRE.
L EST CONSTITUE PAR LAGENCEMENT DE DEUX TYPES DE SEDIMENTS :

= UNE TRANCHE DE LIMON A GALETS;

= LUUNE COUCHE TRES EPAISSE D’ARGILE A GALETS EPARS, DE TEINTE
ROUGE CARACTERISTIQUE.

COMPTE — TENU DES EFPAISSEURS CONSIDERABLES DE CES DEPOTS, LE SUBSTRATUM
DE MARNE GIT A DE GRANDES PROFONDEURS.

COMPAGCITE DES DEPOTS

LES ESSAIS AU PENETROMETRE CONSTITUENT DONEC UWUN MOYEN D’INVESTIGATION EN
PROFONDEUR PERMETTANT D’APPRECIER CLAIREMENT LA COMPAEGITE DES TRANGHES
SUCCESSIVES DU TERRAIN.

L’ANALYSE DES DIAGRAMMES A PERMIS D’ABOUTIR A LA SYNTHESE ETABLIE CI —
DESSOUS, LAQUELLE APPELLE LES REMARQUES SUIVANTES @

v LA TRANCHE SOMMITALE, SUR 2.00M D’EPAISSEUR,
EST DE RESISTANCE ET DE COMPACITE TOUT JUSTE
MOYENNES.

v LES TRANCHES SUCCESSIVES SOUS — JACENTES
SONT DE RESISTANCES CROISSANTES ET NETTEMENT
PLUS ELEVEES.

v IL S’AGIT D’UNE ARGILE PEU PLASTIGQUE,
MOYENNEMENT A PEU COMPRESSIBLE ET NON
GONFLANTE.

v ELLE EST EN OUTRE DOUEE D’UNE COHESION
MOYENNE ET D’UN ANGLE DE FROTTEMENT ELEVE.

MODES DE FONDATIONS CONSEILLES:

ON RAPPELLERA QU’EN TERMES DE FONDATIONS SEUL LE BET — MAITRE DE L'CEUVRE
EST HABILITE A CHOISIR LE MODE D’'INFRASTRUCTURE QU’IL JUGERA LE PLUS
APPROPRIE.

LES AVIS CI — DESS0OUS NE SONT FORMULES QU’A TITRE DE CONSEIL OU DE
RECOMMANDATION.

A LA LUMIERE DE TOUTES LES DONNEES RECUEILLIES LA SOLUTION OPTIMALE A
ENVISAGER EST UNE FONDATION SUR RADIER GENERAL AVEGC UN ENCASTREMENT
MINIMAL DE 2.00M PAR RAPPORT A LA COTE ACTUELLE.
e —

BETHA CONTROL / ETUDE GEOTECHNIQUE N° ES-36-2014
NAFTAL / BLOC ADMINISTRATIF A HUSSEIN DEY — ALGER / AOUT 2014
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MODE DE CALCLL DE LA CONTRAINTE ADMISSIBLE &
1/ A PARTIR DES ESSAIS DE LABORATOIRE
LES CARACTERISTIQUES A PRENDRE EN COMPTE :
C = 0.42 BARS

b =18.7°

Y=2.0217/M3,D=2.00m,F=4

LES RESWLTATS

LA CONTRAINTE ULTIME : U = 8.21 BARS

LA CONTRAINTE ADMISSIBLE : A = 2.35 BARS

2/ A PARTIR DES ESSAIS IN SITU (PENETROMETRE DYNAMIQUE)

LE MODE DE CALCUL DE LA CONTRAINTE ADMISSIBLE USITE, SUIVANT LE DTR EN
VIGUEUR, EST DEVELOPPE Cl — DESS0OUS:

e [N EVALUE D’ABORD LA CONTRAINTE ULTIME : QU = RD/7 ;
RD ETANT LA RESISTANGCE A LA PENETRATION.

® (ON CALCULE ENSUITE LA CONTRAINTE ADMISSIBLE :
A = YH. D + (gu - Y. D)/F ;
AVEC YH: MASSE VOLUMIGUE APPARENTE HUMIDE, D : PROFONDEUR

D’ANCRAGE ET F ! COEFFICIENT DE SECURITE.
LES RESULTATS SONT SYNTHETISES COMME SUIT &
APPLICATIONS NUMERIQUES

VALEURS DES PARAMETRES PRISES EN COMPTE :
- RD = 48 BARS ;

- YH = 2.02T/M%;

~ F = 4.

RESULTATS !

FONDATIONS SUR RADIER GENERAL :

- ANCRAGE : D = 2.00wM ;

- DONTRAINTE ULTIME : Qu = RD/7 = 48//7 = 6.85 BARS ;
- CONTRAINTE ADMISSIBLE : A = 2.01 BARS.

LUUNE CONTRAINTE DE 2.00 BARS PEUT EN DEFINITIVE ETRE RETENUE.

— ]
BETHA CONTROL / ETUDE GEOTECHNIQUE N°ES-36-2014

NAFTAL / BLOC ADMINISTRATIF A HUSSEIN DEY — ALGER / AOUT 2014
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CLASSIFICATION DES SOLS EN PLACE :

LA CLASSIFICATIONS DES SOLS EST BASEE, EN GENERAL, SUR PLUSIEURS TYPES DE
CARACTERISTIQUES DONT LA RESISTANCE A LA COMPRESSION SIMPLE.

CELLE — CI PEUT ETRE EVALUEE A L’AIDE DES CARACTERISQUES INTRINSEQUES
COHESION ET ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE.

EN TENANT COMPTE DU COUPLE DE PARAMETRES LE PLUS DEFAVORABLE (Cu = 0.30

1 0y
BAR ; Qu = 32°), LA RESISTANCE A LA COMPRESSION EST ALORS EVALUEE A 1.082
BARS.

LA CLASSIFICATION A ADOPTER EST, PAR CONSEQUENT, CELLE D'UN SOL MEUBLE.

SIBNALONS ENFIN QUE LES SOLS EN PRESENGCE NE SONT PAS AGRESSIFS VIS A VIS
DU BETON, COMPTE —TENU DE LEUR FAIBLE TENEUR EN SULFATES.

TIZI OUZOU LE, O8 SEPTEMBRE 2014
CHARGEE D’ ETUDE

MME CHERIFI SALIMA

S
BETHA CONTROL / ETUDE GEOTECHNIQUE N® ES-36-2014

NAFTAL / BLOC ADMINISTRATIF A HUSSEIN DEY — ALGER / AQUT 2014
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Figure des plans
Disposition des contreventement structures mixte (acier-béton)
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ANNEXE 09

Disposition des contreventement structures en béton armé
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ANNEXE 10

Disposition des solives structures mixte (acier-béton)
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Disposition des poutrelles structures en béton armé
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ANNEXE 12

A

Planchers collaborants ArcelorMittal

Cofrastra®40

SL_SL S5
==t

-

‘
150 124 46,5 Y.y
Largeur utile » 750 mm Face pré[aquée
Suivant DTAN"3/15-801
Caractéristiques du matériau de base Normes L i Epaisseur nominale du profil (mm)
Nuance d'acier 5350 GD NF EN 10346 IR 0 7l 0,75 0,88 1,00
. q 1z NF P 34-310
Type de protection  Acier galvanise ZM 175 crous 70 F ol ution Paids (daN/m?) 9,80 11,50 13,10
. o ) Section Ap : (em?/ml) 11,83 14,00 16,00
Cofrastra® 40 est un profil nervure destiné a la realisation
de dalles mixtes. Inertie efficace leff (cm*/ml) 17,58 22,23 25,41
L’adhérence du béton au profil donne a la dalle ainsi armée Pasition fibre neutre vi (cm) 1,06 1,06 1,06
’appellation de plancher collaborant. o
Module d’inertie Ivi icm?/ml) 16,57 20,95 23,95

Le profil constitue le coffrage en phase provisoire et permet
d’économiser la nappe d’armatures basses.

Cofrastra® 40 permet de réaliser des dalles peu épaisses
ou de masse surfacique importante.

Sa géométrie en queue d’aronde assure une parfaite
adhérence a la dalle et permet, grace a son systéme

clips Cofrafix, la suspension de charges en sous-face sans
chevillage.

Consommation nominale de béton

Epaisseur d de la dalle {cm)
g 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Litrage {L/m?) 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 Le logiciel de calcul Cofra®5
Poids théorique du plancher (daN/m?) 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 donnera U’ensemble des renforts
Poids volumique du béton 2 500 daN/m?

Epaisseur maximale admissible d = 20 cm

Cofrastra 40P :

Version prépercée

adaptée pour des connecteurs
de type NELSON ; . m AR ‘

préalablement soudés ' ' www. arcelormittal. com/cofrab
sur des poutres mixtes.




Planchers collaborants A2
Cofrastra®40 ArcelorMittal

Résistance au feu

REI {min) REI : degré coupe-feu du plancher brut
30 60 90 120 L'épaisseur minimale est requise pour respecter le critére (l)
Epaisseur d de la dalle (cm) 9 9 1 13 de température sur la face non exposée.

En 'absence d’armatures spécifiques, les planchers Cofrastra® 40 sont REI 30.
Pour des résistances supérieures, des renforts d’armatures sont nécessaires. Ces derniéres sont positionnées dans les nervures du profil.
Leur dimensionnement sera établi par calcul (cf. Cofrab).

Isolation acoustique

Le comportement acoustique d’un plancher collaborant brut suit la logique de la loi de masse.
Valeurs calculées par modélisations - rapport d’étude CSTB N° AC15-26054708

Epaisseur d de la dalle (cm)
9 10 " 12 13 14 15 16 17 18

Rw (dlB) 46 47 48 49 50 50 51 52 52 53
(GCtr) (dB) (-1;-6) (-2;-6) (-2;-6) (-2;-6) (-2;-7) (-15-6) (-2;-6) (-2-7) (-1;-6) (-2;-7)

Performances mécaniques en version standard

Valeurs Q admissibles non pondérées avec G' = 0 en daN/m?
Un calcul via Cofra 5 permet d’optimiser ces valeurs selon les hypotheses du projet

Travée simple L
Epaisseur d Portée (m)
deladalle cm) 2,0 2,1 2,2 2,3 24 25 26 2,7 2,8 2,9 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
18 3000 3000 2932 2761 2606 2465 2335 2216 2107 2005 1911 1823 1741 1664 1593 1525 1462 1402 1346 1293 1242
17 3000 2959 2779 2616 2468 2333 2210 2096 1991 1895 1805 1721 1643 1570 1502 1438 1377 1321 1267 1216 1168
16 2989 2798 2626 2471 2330 2202 2084 1976 1876 1784 1699 1619 1545 1476 1411 1350 1293 1239 1188 1140 1095
15 2819 2637 2474 2326 2192 2070 1958 1856 1761 1674 1593 1517 1447 1382 1320 1263 1208 1157 1109 1064 1021
14 2649 2476 2321 2181 2054 1938 1833 1736 1646 1563 1487 1416 1349 1287 1229 1175 1124 1076 1030 987 947

13 2478 2315 2168 2036 1916 1807 1707 1615 1531 1453 1381 1314 1251 1193 1138 1087 1039 994 951 911 873
12 2308 2154 2016 1891 1778 1675 1581 1495 1416& 1343 1275 1212 1153 1099 1048 1000 955 912 872 835 -
11 233011993 1863 1746 1640 1544 1456 1375 1301 1232 1169 1110 1055 1004 957 912 870 - - -

10 2160/1832 1710 1601 1502 1412 1330 1255 1186 1122 1063 1008 958 910 - - - - - - -
9 1894 1844 1558 1456 1364 1280 1204 1134/ 1070 1012 957 - - - - - - - - - -

Sans étais Avec étais
Travées multiples L1 L2 avec L1=L2 et largeur d’appui 100 mm
Epaisseur d Portée (m)

deladallefem)y 2,0 2,1 2,2 23 24 25 26 2,7 28 29 30 31 32 33 34 35 36 3,7 38 39 40
18 3000 3000 3000 300042878 2746 2624 2510 2405 2307 2185 2019 1868 1730 1605 1490 1385 1288 1198 111& 1035
17 3000 3000 2989 2841927052581 2466 2359 2260 2168 2022 1868 1727 1600 1483 1377 1279 1189 1106 1025 958
16 3000 2950 2798 2659253202415 2308 2208 2115 2017 1859 1717 1587 1469 1362 1263 1173 1085 1013 942 876
15 2904 2749 2607 2478 2359 225002150 2056 1970 1842 1697 1566 1447 1339 1240 1150 1067 990 920 855 794
14 2692 2548 2416 2296 218¢€ 20851992 1905 1812 1666 1534 1415 1307 1208 1118 1036 960 891 827 768 713

13 2480 2347 2225 2115 2013 1920]1834 1754 1622 1490 1372 1264 1167 1078 997 923 854 792 734 681 631
12 2268 2146 2035 1933 1840 1759 16761 156201432 1315 1205 1113 1026 947 875 809 748 693 641 594 549
11 2056 1945 1844 1752 1667 1590 1484 1356(1242 1139 1046 962 886 817 753 696 642 593 548 506 -
10 1844 1744 1653 1570 1494 1384 1260 115011057 963 884 811 746 686 632 582 536 - - - -
9 1498 1337 1198 1076 969 875 792 718| 651) 591 537 489 444 - - - - - - - .

Sans étais Avec étais

Hypothéses Légende Epaisseur (mm)

- Béton C25/30 (Poids volumique 2 500 daN/m) - 0,75

, Stabilité au feu REI30 Pose sans étais L

o Fléche au coulage L / 180 1,00

Fléche en service L (cm) / 350siL <3,5mou (0,5¢m +L/ 700)sil > 3,5m Avec etaiement 0,75
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ANNEXE 13
Schéma de ferraillages des poteaux
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Figure 01 Schéma de ferraillage du poteau (70 x 70 cm?)
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Figure 02 Schéma de ferraillage du poteau (65 x 70 cm?)
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Figure 03 Schéma de ferraillage du poteau (65 x 65 cm?)
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Figure 04 Schéma de ferraillage du poteau (60 x 65 cm?)
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Figure 05 Schéma de ferraillage du poteau (55 x 60 cm?)
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Figure 06 Schéma de ferraillage du poteau (50 x 55 cm?)
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Figure 07 Schéma de ferraillage du poteau (45 x 50 cm?)
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Figure 08 Schéma de ferraillage du poteau (40 x 45 cm?)
04HA 14
i N
Ty, A .
o o] o o
Sl [k It 2 S g
° 035
- 0.12 035
0.40

Figure 09 Schéma de ferraillage du poteau (35 x 40 cm?)
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ANNEXE 14
Schéma de ferraillages des poutres
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Figure 10 Schéma de ferraillage de la poutre principal RDC et 1¢r étage (30 x 45 cm?)
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Figure 11 Schéma de ferraillage de la poutre secondaire RDC et 1¢ étage (30 x 40 cm?)
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Figure 12 Schéma de ferraillage de la poutre principale 2¢me étage au 11¢me étage (30 x 45 cm?)
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Figure 13 Schéma de ferraillage de la poutre secondaire 2¢me étage au 11¢éme étage (30 x 40 cm?)
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ANNEXE 15
Schéma de ferraillages des voiles
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Figure 14 Schéma de ferraillage du voile Vi (0.20 x 2.05 m?)
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Figure 15 Schéma de ferraillage du voile Vy1 (0.2 x 1.5 m?)
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Résumé

L’objectif de ce projet de fin de cycle est de comparer deux méthodes de construction
pour un méme batiment : le béton armé et la construction mixte (acier-béton). Pour ce faire,
nous avons réalisé des modélisations des deux ossatures sur Robot Structural Analysis, afin
de déterminer les dimensions des différents éléments structuraux tels que les poteaux, les
poutres et les voiles. Cette étude nous a permis d’évaluer le comportement de la structure
face aux charges sismiques.

Les résultats montrent que l'ossature mixte est considérablement plus légere que
l'ossature en béton armé, avec une réduction de poids de 2/3. Cette légereté et son élancement
permettent a I'ossature mixte de présenter des déplacements supérieurs de 20% par rapport
a l'ossature en béton armé, ce qui la rend plus ductile. Ces déplacements sont également
influencés par la rigidité et la hauteur totale de la structure, étant minimaux dans le sens de
forte inertie.

Par ailleurs, bien que la différence de dimensions d’'un seul élément entre les deux
structures soit insignifiante, elle devient remarquable pour 'ensemble de la structure. Dans
le cas de la construction mixte, on observe un gain de 51 meétres carrés de surface pour les
poteaux et une hauteur supplémentaire de 1,68 metre pour les planchers.

En revanche, il est important de noter que la construction mixte présente un colt
supérieur de 34% par rapport au béton armé. Cependant, elle compense ce surcoit par une
exécution plus rapide de 60% par rapport au béton armé. De plus, la construction mixte offre
une grande flexibilité de conception et permet de réaliser des gains significatifs de terrain.
Au final, en prenant en compte les cotts supplémentaires associés aux fondations ou au
renforcement du sol, la construction mixte devient plus rentable que le béton armé.

Abstract

The objective of this end-of-cycle project is to compare two construction methods for the
same building: reinforced concrete and composite construction (steel-concrete). To achieve
this, we conducted structural modeling of both frameworks using Robot Structural Analysis
to determine the dimensions of various structural elements such as columns, beams, and
walls. This study allowed us to evaluate the behavior of the structure under seismic loads.

The results show that the composite framework is significantly lighter than the
reinforced concrete framework, with a weight reduction of 2/3. This lightweight and slender
nature enable the composite structure to exhibit displacements 20% higher than those of the
reinforced concrete structure, making it more ductile. These displacements are also
influenced by the stiffness and overall height of the structure, being minimal in the direction
of high inertia.

Furthermore, although the difference in dimensions of a single element between the two
structures is insignificant, it becomes remarkable when considering the entire structure. In
the case of the composite construction, there is an additional surface area of 51 square meters
for the columns and an extra height of 1.68 meters for the floors.

However, it is important to note that composite construction comes with a 34% higher
cost compared to reinforced concrete. Nevertheless, it compensates for this cost difference
with a 60% faster execution time than reinforced concrete. Moreover, composite construction
offers significant design flexibility and allows for substantial gains in usable space.
Ultimately, when considering the additional costs associated with foundations or soil
reinforcement, composite construction becomes more cost-effective than reinforced concrete.
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