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RESUME

Ce projet se divise en deux parties : la premiere consiste en une étude pour un parking avec
une structure métallique., situé dans la wilaya de Blida (Chiffa), qui est considérée comme
une zone a forte sismicité selon le RPA99 version 2003. Ce parking, qui peut accueillir
environ 475 veéhicules, se compose d'un rez-de-chaussée et de trois étages, Quant a la
deuxiéme partie, elle consiste en une aile administrative concue en béton armé. Comme c'est
le cas, la plupart des bonnes études doivent répondre a un ensemble de critéres, tels que la

sécurité de la structure en plus de prendre en compte I'aspect économique.

Ce projet a été realisé en plusieurs étapes, ou nous avons d'abord estimé les charges pour
étudier les éléments porteurs, puis nous avons étudié le vent et la neige selon le RNV2013,
ensuite nous avons effectué une étude sismique conformément aux instructions du RPA99
(version 2003). Puis, nous avons Vérifié les éléments, et enfin nous avons terminé par le

calcul des différentes assemblages nécessaires ainsi que des infrastructures.



ABSTRACT

this project is divided into two parts: the first part is a study for a parking structure with a
metal frame, located in Blida province (Chiffa), which is considered a high seismic activity
area according to the Algerian building code RPA99 version 2003. This parking structure,
which can accommodate about 475 vehicles, consists of a ground floor and three upper
floors, while the second part consists of an administrative wing designed with reinforced

concrete.

As is the case, most good studies must meet a set of criteria, such as structural safety in

addition to considering the economic aspect.

This project was carried out in several stages, starting with estimating the loads to study the
supporting elements, then studying the wind and snow according to the RNV2013
instructions, then conducting a seismic study according to the RPA99 instructions (version
2003). Then, we verified the elements, and finally, we concluded with the calculation of the

various necessary assemblies as well as the infrastructure.
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Introduction générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles,
implique I'application de principes scientifiques et de méthodes d'ingénierie pour résoudre
des problemes complexes liés a la conception, a la construction et a la gestion de ces

infrastructures.

L'aboutissement d'un projet de construction d'ouvrage de génie civil en général est le fruit
d'un long travail fait par une équipe pluridisciplinaire ayant des domaines de compétences
assez varies. Le role de I'ingénieur dans cette équipe est de concevoir, d'analyser et de
dimensionner les différents éléments porteurs de l'ouvrage ainsi que d’assurer sa

fonctionnalité, sa résistance...pour répondre aux besoins de la société.

Notre projet de fin d’étude se divise en deux parties : la premicre consiste en une étude pour
un parking a multiples étages avec une structure métallique, congue pour accueillir un grand
nombre de véhicules sur plusieurs niveaux verticaux. Cette conception offre une solution
efficace et pratique pour répondre aux besoins de stationnement dans les zones urbaines
denses. Parmi les différents modes de construction, la construction métallique est celle qui a
connu le plus de développement, sur divers aspects et dans divers domaines, essentiellement
dans le domaine industriel et public. Ceci est dii aux conditions de confort et de sécurité que
procure ce type de conception. Quant a la deuxiéme partie, elle consiste en un bloc

administratif congu en béton armé.

L’étude de notre projet est faite conformément aux réglements actuellement en vigueur dans

notre pays :

- Régles de conception et de calcul des structures en acier (CCMA97A) document technique
réglementaire D.T.R-B-C-2.44.

- Regles parasismique Algérienne (RPA99 version 2003) D.T.R-B.C-2.48.
- Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R -BC-22.
- Regles de calcul des fondations superficielles D.T.R-B.C.2-33.

- Regles neige et vent (RNVA2013) D.T.R-C2.47.
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I.1. Présentation du projet

Notre sujet d’étude porte sur un parking a étages en construction métallique, avec un bloc

administratif en béton armé.

Un parking de 3 niveaux avec une terrasse accessible (seulement pour le stationnement des
voitures), en charpente meétallique, seéparé par un joint de dilatation. Ce parc de

stationnement a une capacite de recevoir plus de 300 voitures.

Un bloc administratif de 3 niveaux avec un terrasse inaccessible, en béton armé est classé

dans « le groupe d’usage 2 ».

Le projet est implanté dans la wilaya de BLIDA et plus exactement a Chiffa qui est

classée comme zone de forte sismicité selon le réglement RPA99 VV2003.

- Altitude par rapport au niveau de lamer ................ 260 m
= Z0NC SISMIQUE +.\vveneerierinteeenietaeeeeeareeenanns 11 [1]
mZone de Vent ... 1[2]
=Z0NC deNEIZE «.vviivitii it A[2]

Figure 1.1: Image en 3D de I’ouvrage. (Annexe I)
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1.2. Caractéristiques géométriques

Les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage sont :

1.2.1. Premier bloc (parking)

- Hauteur de RDC :2.8 m

- Hauteur de I’étage courant :2.8 m

- Hauteur totale des étages :12.60 m

- Longueur totale : 71 m

- Longueur de demi bloc étudie : 35.5m

- Largeur totale : 32 m

On a fait I’étude seulement pour un demi bloc comme indiqué la figure 1.3, car les deux

blocs sont symeétrie est séparé par un joint de dilatation.
1.2.2. Bloc administratif

- Hauteur de RDC : 2.8 m

- Hauteur de I’étage courant : 2.8 m
- Hauteur totale :15.35 m

- Longueur totale : 15.90 m

- Largeur totale : 7,30 m

O © 0000 © 0 © @ O 00 0

I!

1 ol ) B

Figure 1.2: Vue en élévation. (Annexe B)
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Figure 1.3: Vue en plan. (Annexe B)
1.3. Propriétés des matériaux utilisés
1.3.1. L’acier

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone ne

dépassant pas généralement 1%.

Outre le fer et le carbone, 1’acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont

associés, soit :

¢ Involontairement comme le phosphore et le soufre, qui sont des impuretés et qui
altérent les propriétés de I’acier.

e \olontairement, comme le silicium, le manganése, le nickel, le chrome, le
tungsténe, le vanadium ..etc. qui ont pour propriétés d’améliorer les
caractéristiques mecaniques des aciers (résistance a la rupture, durete, limite
d’¢lasticité, ductilité, résilience, soudabilité, corrosion...) on parle dans ce cas

d’acier alliés.
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Tableau 1.1: Valeurs nominales de f;, & f,, pour les profilés.

Epaisseur (mm)
Nuance d’acier t < 40mm 40mm < t < 100mm
fy N/mm?) | f, (N/mm?) | f, (N/mm®) | f, (N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490
Résistance

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par 1’Eurocode3 et

le CCM97. La nuance d’acier choisie pour la réalisation de cet ouvrage est la S275.
= Ductilité
L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

fu
Le rapport > > 1.2

- La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique
(g4 = 20¢))

- Alarupture I’allongement sur une longueur doit étre supérieure a 15%.

O

-10% -fe/EsYs Traction Ess

fe/Es'Y 10%

Compression

fe/ Ys

Figure 1.4: Diagramme contraintes et déformations de I'acier.
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Coefficient de calcul de ’acier

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

- Module d’¢lasticité longitudinale : E = 210 000 MPa

E

- Module de cisaillement : G =
[2(1+v)]

- Le coefficient de poisson : v = 0.3
- Coefficient de dilatation : @ = 12 x 107° par °c

- Masse volumique : p = 7850 Kg/m3

Acier pour ferraillage

Pour assurer un bon fonctionnement des fondations en utilisé des armatures et des treuillés

a soudé de type HA et de dont les caracteéristiques sont :

- Contrainte limite d’¢élasticité : f, = 500 MPa
- Module d’¢lasticité longitudinale : E = 210 000 MPa

Tableau 1.2: Valeurs nominales de fy pour le ferraillage.

Nuances fy (MPa)
Fe 220 215
Ronds lisses Fe 240 235
Fe 400 400
Barres HA Fe 500 500
1.3.2. Le béton

Le béton est un matériau de construction compos¢ de granulats, de sable, de ciment, d’eau
et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. Il présente une excellente
résistance a la compression, 10 fois plus que sa résistance en traction. Pour notre étude on

étudier de type de béton leur caractéristiques physiques et mécaniques sont :

Pour le plancher collaborant

- Masse volumique : p = 2500 Kg/m3
- Larésistance a la compression a 28 jours f.,g =
25 MPA pour le béton de classe C25/30
- Larésistance a la traction a 28 jours f;,g = 0.06. f,,g + 0.5 = 2.1 MPA
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Pour les fondations

- Masse volumique : p = 3000 Kg/m3

- Larésistance a la compression a 28 jours f.,g = 25 MPA pour le béton de classe
€25/30

- Larésistance a la traction a 28 jours f;,5 = 0.06. f.,g + 0.5 = 2.3 MPA

a) Coefficient de poisson

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

allongement relatif transversal

H= allongement relatif longitudinal
- u=0 - Béton fissuré al'ELU
- u = 0.2 - Bétonnonfissuréal'ELS

b) Déformation longitudinale du béton

Ce module, connue sous le nom de module de Young, est défini sous I’action des

contraintes normales a court et long terme.

- Module d’¢élasticité instantanée : E;;, = 110007/ f,;
Pour f.,g = 25 MPA — E;,g = 32164.19 MPA

- Module “élasticité différée : E;;, = 37003/ f;

Il est réservé pour les charges a appliquer a long terme, (supérieur a 24h), ce module est

défini par :
Pour f.,g = 25 MPA — E;,5 = 10818.86 MPA

I.4. Reéglements utilisés

Pour assurer la sécurité et la résistance de la structure, on se base sur les reglements
suivants :

- Reglement algérien
CCM97, RPA99 V2003, RNVV2013, DTR BC2-2
- Reglement européen

EC1, EC3, EC4, BAEL91, CBA9S.
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I.5. Logiciels utilisés

- ETABS : Logiciel d’analyse de charge structurelle qui vérifie la conformité des
structures.

- Autodesk AutoCAD 2018 : outils de dessin (DAO).

- Excel : tableau pour faciliter les calculs, tels que les vérifications de 1’analyse

sismique, les vérifications des ¢léments ...
1.6. Conclusion

Une bonne connaissance des caractéristiques de la structure et du site d’implantation, ainsi
que les propriétés de I’ensemble des matériaux employés est une étape nécessaire avant de
commencer 1’étude de 1’ouvrage en question. Ces parameétres sont essentiels afin d’entamer
les calculs des charges ainsi que la conception et le dimensionnement des éléments

structuraux.
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I11.1. Introduction

La conception d’un projet de construction est une phase préalable a tout calcul. Elle
consiste a remplir I’ensemble des fonctions structurelles en définissant 1’organisation
générale des éléments de la structure, de fagcon a ce qu’elle n’interfére pas avec

I’exploitation du batiment.

11.2. Conception du bloc parking

11.2.1. Ossature de I'ouvrage

Elle représente les eléments de la structure assurant la stabilité face aux efforts horizontaux
et verticaux engendrés par les charges permanentes, les charges d’exploitation, les charges

sismiques, et les charges climatiques (actions du vent et de la neige).

Dans ce projet, 1’ossature de la structure est constituée de portiques métalliques

contreventés qui assurent la stabilité verticale et horizontale de 1’ouvrage.

L’ossature comporte différents éléments verticaux tels que les poteaux (¢léments linéaires
assurant la liaison entre les étages) et les contreventements, et horizontaux tels que les
poutres principales (barres reposant sur les poteaux), et les solives (barres supportant le

plancher et reposant sur les poutres principales).
11.2.2. Plancher

Pour notre parking nous avons choisi des planchers mixtes a dalle collaborant en raison de
leur résistance essentielle pour supporter les charges lourdes des véhicules, résister aux
chocs, aux vibrations et aux forces sismiques, garantissant ainsi la sécurité et la durabilité

de la structure.

Un plancher mixte est une dalle en béton reposant des poutres en acier dont elle est
solidaire.

e Le béton, connu pour sa résistance élevée a la compression mais faible a la traction.
e [Dacier offre une meilleure résistance a la traction mais est vulnérable aux

phénomeénes d'instabilité comme le flambage, le déversement et le voilement.

Cette combinaison permet d'exploiter les forces complémentaires des deux matériaux,

assurant ainsi une meilleure performance globale en termes de résistance structurelle.
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Ce plancher associe une dalle de compression en béton armé a des bacs nervurés en acier,
et pour que I’ensemble travaille de fagon monolithique il faut s’assurer que les efforts sont

bien transmis entre la poutre et le béton de la dalle, c’est le role des connecteurs.

— i o VR 3T
Ve s PN g Oy VN g g P

Connecteur - .:.;0: o el ot e Dalle

R .~ Tole profilée

Poutre en acier

Figure 11.1: Schéma représentatif de la connexion entre la poutre et la dalle en béton.

Le plancher mixte est un élément structurel qui posséde de nombreux avantages :

- Un gain sur le poids total de la structure.

- Une rigidité flexionnelle plus importante (fleche plus faible).

- Une amélioration de la résistance au feu des poutres, surtout si leurs semelles sont
enrobées de béton ou se trouvent dans 1’épaisseur de la dalle.

- Une réduction de la hauteur du plancher structurel et, donc une augmentation de la

hauteur utile de chaque étage.

Béton coulé en FV
Treillis d'armatur/

) 9
; Tole profilée
Sommier

Solive

Figure 11.2: Schéma représentatif du plancher collaborant.

10
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Les conditions a vérifier sont :

e En phase de construction

Le profilé d’acier travail seul et il reprend les charges suivantes :

- Poids propre du profilé.
- Poids propre du béton frais.
- Lasurcharge de construction (ouvrier) estimé généralement a 0.75 KN /m?2.

e En phase finale

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillent ensemble.

On doit tenir compte des charges suivantes :

- Poids propre du profilé.
- Poids propre du béton sec.
- Surcharge d’exploitation.

- Finition.

11.2.2.1. Les solives

Les solives sont des poutrelles IPE ou bien IPN travaillent a la flexion simple, leur

espacement est compris entre 1.5m et 4m. Dans notre cas (e=1.25 m)
11.2.2.2. Les poutres

Les poutres, sont des éléments généralement horizontaux (IPE) qui doivent reprendre
essentiellement les efforts de flexion. Leur section doit par conséquent présenter une inertie

adaptée dans le sens de flexion et donc une certaine hauteur.
11.2.2.3. Bac d’acier

Pour notre cas les bacs collaborant sont utilisés pour des portées entre solives de

1.25 m avec un ’épaisseur des dalles est 15 cm.

La largeur maximale des bacs est de 1m, les épaisseurs de la tle est 0.75 mm les bacs

peuvent étre posés ou fixeés :

- Sur poutre.
- Sur des corniéres soudées sur 1’ame de la poutre (dans ce cas il convient de gruger

I’aile supérieure pour permettre 1’insertion du bac entre 1’ame de la poutre).

11
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- Lors du coulage du béton.

Pour notre cas on a opté pour le bac d’acier de type HI-BOND55-750 (Fiche technique

annexe A), il permet :

- D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de
décoffrage.
- De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.

- D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.
11.2.2.4. Connexion poutre-dalle

Divers types de connecteurs acier-béton sont disponibles pour la construction mixte,
chacun avec des caractéristiques spécifiques, mais partageant deux points communs
essentiels : ils sont composés d'acier fixé sur la poutre métallique et enrobés de béton,
et ils sont soumis a des forces de cisaillement et de traction résultant du soulévement de
la dalle. Initialement, les premiers types de connecteurs étaient simples dans leur forme
et étaient généralement soudés a I'arc. Les formes les plus courantes a ce stade étaient

des cerceaux, des T ou des cornieres.

e e

{(a}: Goujon a téte (b): Equerre clouée (¢ ): Corniére soudée (d): Plaque perforée
: Connecteur en U (f): Connecteur en T : Butées

Figure 11.3: Types de connecteurs.

Les connecteurs acier-béton ont évolué pour surmonter les défis de complexité et de travail
associes au soudage sur site. Les connecteurs de type goujons offrent une installation

rapide et facile, rendant I'utilisation des poutres mixtes plus économique.
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Leur fonction principale est de transférer les forces de cisaillement entre la dalle en béton
et le profilé métallique, tout en empéchant le soulevement de la dalle et en réduisant le
glissement entre les deux éléments. Les caractéristiques clés des connecteurs mécaniques

incluent leur résistance, leur rigidité et leur capacité de déformation.

Pour notre étude on a opté pour des connecteurs de types Goujon Nelson (goujon a téte).

hsc

Figure 11.4: Connecteur de type Nelson (goujon a téte).
Le tableau suivant représente les caractéristiques du goujon adopteé :

Tableau I1.1: Caractéristiques du goujon a téte TRW Nelson

Dénomination du goujon a téte | hg.(mm) | D(mm) fy fu
(N/mm?) | (N/mm?)
TRW Nelson KB3/4" — 95 95 19 350 450

11.2.3. Les systemes de stabilités

Les contreventements sont des dispositifs essentiels congus pour absorber les forces du
vent ou des séismes dans une structure et les transmettre au sol pour assurer sa stabilité.
Ils sont souvent disposés le long des facades du batiment, formant des "palées de
stabilité", pour résister aux charges latérales et réduire les déformations de la structure

en cas de conditions météorologiques extrémes.

On utilise pour cela des palées triangulées en V, ils peuvent étre réalisé en double UPN,
double corniére ou méme, des sections tubulaires, ces derniéres ont une meilleure

performance en vue de leur grande inertie.
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11.2.4. Escaliers

Un escalier est une structure essentielle permettant aux utilisateurs de passer d'un
niveau a un autre a l'intérieur du parking. Il offre un acceés vertical entre les différents
étages, facilitant ainsi la circulation des piétons et I'acces aux vehicules stationnes. Les
escaliers dans les parkings peuvent étre congus pour étre robustes, sécurisés et

facilement accessibles.

Figure 11.5: Escaliers en charpente métallique.

Notre structure comporte un seul type d’escalier droit a deux volées avec un palier de

repos.
11.2.5. Les rampes
Dans les parkings, plusieurs types des rampes peuvent étre utilisés pour faciliter I'acces

des véhicules entre les différents niveaux, dans notre projet on a opté pour des rampes

droites en acier.

Les rampes droites sont parmi les types des rampes les plus couramment utilisés dans
les parkings. Leur conception simple et directe permet un acces rapide aux étages.

Les rampes en acier sont robustes, durables et peuvent supporter le poids des véhicules

tout en étant relativement légéres.
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Figure I11.6: Rampe demi-niveau.

Notre structure comporte deux rampes droites qui relient entre chaque étage de la structure,
une fagon de réduire la longueur des rampes toute en conservant des pentes d’inclinaison
raisonnable, qui doivent étre inférieur a 15% (un acces sOr et confortable pour les

utilisateurs)
La pente a une inclinaison de 14 % ce qui est satisfaisant.
11.2.6. Les facades

Le parking a étages étudié s’agit d’un parking aérien, les facades sont ventilées a 50%,

avec des panneaux composites (FOREX).

Figure I1.7: La fagade principal de I’ouvrage étudié.
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11.2.7. Les gardes corps
Les garde-corps d'un parking sont des barrieres de sécurité essentielles installées le long
des rampes, des escaliers ou des zones surélevées pour prévenir les chutes et assurer la

sécurité des utilisateurs.
Pour le parking, on opte un demi mur en béton armé.
11.2.8. Les assemblages

Les assemblages a pour but de transmettre les efforts aux poteaux et les poutres. Dans

notre ¢tude on utilise deux types d’assemblage :

e Assemblage boulonné : le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en
construction métallique du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de
réglage qu’il ménage sur site, pour ce cas on a utilisé¢ les boulons de haute
résistance (HR8.8) pour les assemblages rigides des portiques auto stable. Les
boulons HR comprennent une tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier
a tres haute résistance.

e Assemblage soudé : le soudage est une opération qui consiste a joindre deux
parties d’'un méme matériau avec un cordon de soudure constitué d’un métal

d’apport, ce dernier sert a de liant entre les deux picces a assembler.

11.3. Conception du bloc administratif

11.3.1. Ossature de ’ouvrage

Le batiment est constitué par des portiqgues en béton armée et des voiles de
contreventement suivant les deux sens : donc d’aprés (RPA 99 version 2003) le systeme de
contreventement du batiment est un systeme de « contreventement mixte assuré par des
voiles et des portiques ».

11.3.2. Plancher

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, vu la forme géométrique
du batiment et en fonction du type de coffrage, nous avons opté pour un seul type de
plancher en corps creux et le plancher terrasse comportera un complexe d’étanchéité et une

forme De pente pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.
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11.3.3. Escaliers

La structure comporte une cage d’escalier qui assurent la circulation verticale entre les
étages. Ils sont constitués de 2 volées et deux paliers de repos.
11.3.4. Macgonnerie

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
e Murs extérieurs : constitués d’une double cloison de briques creuses (10cm et
15¢cm d’épaisseur) séparées par une ame d’aire de 5cm d’épaisseur.
e Murs intérieurs : constitués par une seule paroi de brique de 10cm d’épaisseur.

11.3.5. Revétement

Le revétement du batiment est constitué par :
e Mortier de ciment : pour les murs de fagades et les salles d’eaux
e Carrelage : pour les planchers, 1’épaisseur e = 2cm, pour les escaliers,
I’épaisseur e = 2cm

e Enduit platre : 2cm pour les murs intérieurs, 2cm pour les plafonds.

11.3.6. Acrotéres

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére
en béton armé de 60cm de hauteur et de 10cm d'épaisseur. L’acrotére a pour buts d’assurer
la sécurité et d’empécher I’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la

facade.
I11.4. Conclusion

Le chapitre explore le processus de conception de 1’ouvrage, en se concentrant sur les
aspects architecturaux et structurels. 1l met en lumiére lI'importance de créer un espace
accueillant et sécurisé pour les utilisateurs tout en assurant la solidité et la stabilité de la

structure face aux charges dynamiques.
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Chapitre 111 Evaluation des charges et surcharges

III .1. Introduction

Les différentes charges et surcharges agissant sur notre construction sont définies dans ce
chapitre. Elles se résument dans 1'action des charges permanentes et d'exploitation, ainsi que
les charges climatiques conformément aux réglements le réglement DTR D.C.2.2, et D.T.R-

C2-47 également connu sous le nom de « RNV2013 »
II1.2. Actions et combinaisons d’actions
Les différents types d’actions qui peuvent sollicitées une construction quelconque sont des

forces et des couples. Elles sont classées en fonction de leurs variations dans le temps en

plusieurs catégories, on trouve :

e Charges permanentes G;.
e Charges d’exploitation Q;.
e Charges climatiques W et S.

e Charges accidentelles E;.

Les combinaisons d’actions réglementaires possibles sont trés nombreuses. Il est admis de
n’étudier que celles qui apparaissent comme ayant manifestement les effets les plus
défavorables. Les regles de combinaisons d’actions ainsi que les coefficients partiels de

sécurité associés sont ceux définis dans [3].
II1.2.1. Situations durables

I11.2.1.1. Etat limite ultime

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules

suivantes :
e Avec prise en compte uniquement de I’action variable la plus défavorable
2 YGj- ij + 1.5 Qk,max

e Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables

Z YG] Gk] + 1.5. Qki
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Avec

Gy ¢ Valeur caractéristique des actions permanentes.
Qy; :Valeur caractéristique des actions variables.

Y¢j = 1.35 — Silaction agit défavorablement.

Y¢j = 1 — Sil’action agit favorablement.

I11.2.1.2. Etat limite de service

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules

suivantes :

e Avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus défavorable
Z Gk j + Qk,max

e Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables
2 G+ 0951 Qi

II1.2.2. Situations accidentelles

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et de

déformations de calculs sont : [1]
G+Q+E

G+Q+12E

0.8G +E

G+0Q+15E

I11.3. Evaluation des charges du bloc parking
I11.3.1. Charges permanentes (G)

Elles désignent le poids propre de tous les éléments permanents constituant I’ouvrage.
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II1.3.1.1. Chargements des planchers
I11.3.1.1.1. Plancher étages courants

Tableau III.1: Charges permanentes des €tages courants.

Types G(KN/m?)
Résine époxy et béton bitumineux (e = 5cm) 1.19
Dalle en BA (e = 15cm) 3.5
Bac d’acier HI-BONDSS (e = 0.75 mm) 0.0956
2G 4.786
I11.3.1.1.2. Plancher terrasse accessible
Tableau I11.2: Charges permanentes terrasse accessible
Type G(KN/m?)
Résine époxy + béton bitumineux (e = S5cm) 1.19
Etanchéité multicouche (e = 2cm) 0.12
Forme en pente (e = 10cm) 2.2
Dalle en béton (e = 15cm) 3.5
Isolation thermique (bloc de liege e = 4 cm) 0.16
Bac d’acier HI BONDSS5 (e = 0.75 mm) 0.0956
>G 7.226
é—d Résine époxy + Béton bitumineux
1 {.4 Etanchéité multicouche
5 {_4 Isolation thermique
et Dalle en béton
Lé_a Bac d'acier HI-BOND55

Figure III.1: Composition d’un plancher.
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I11.3.1.2. Chargements du garde-corps (demi mur en béton armé)

Le poids propre de garde-corps est comme suit :
G=pp,Xhxe

Avec

pp : Poids volumique du béton — p, = 25kN /m3

h : 1a hauteur de garde — corps - h = 1.10 m

e : I'épaisseure de garde — corps - e = 15 cm

G =25x%x1.10x%0.15

G = 4.125 KN/ml

110 cm

/'150m

Figure II1.2: Dimension de Garde-corps.

I11.3.2. Charges d’exploitation (Q)

Elles désignent les surcharges dues a I’exploitation des surfaces par les usagers. [4]

Tableau III.3: Charges d’exploitations.

Type Q(KN/m?)
Plancher terrasse accessible (stationnement des voitures) 2.5
Plancher étages courant (parking) 2.5
Ouvrier 0.75
Escalier parking 4
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I11.3.3. Charges climatiques

On doit déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par le vent et la neige,
agissant sur I’ensemble de 1’ouvrage et sur ses différentes parties. Cette étude sera réalisée
conformément au réglement neige et vent [2]. Le réglement RNV99 version 2013 s’applique

a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 metres.
I11.3.3.1. Action de la neige

La charge caractéristique de neige (S) s’obtient par la formule suivante :

S =uxSk[2]

Avec

- S : charge caractéristique de neige par unité de surface (KN /m?)

Sk : charge de neige sur le sol en (KN /m?)

- u: coefficient d’ajustement des charges ou coefficient de forme

La charge de la neige sur le sol Sk

La valeur de Sk varie suivant la localisation géographique et suivant 1’altitude du lieu
considéré Notre structure se trouve a la wilaya d’Blida, classé zone A par [2]. Alors la

charge de la neige sur le sol sera calculée comme suite :

Sk = (0.07H + 15)/100

Avec

- H : altitude par rapport au niveau de la mer du site considéré (en m).

(0.07x260+15)
100

H=260m — Sk = = 0.332 KN /m?

- Valeur du coefficient de forme de la toiture (u) :

Les coefficients de forme des toitures sont obtenus par le tableau 1 chap.6.2 [2]

Pour une toiture qui se termine par un obstacle de retenue de la neige, tels que garde-corps,
barriere a neige ou autre, le coefficient de forme de la toiture ne peut étre réduit a une valeur

inférieure a 0.8. [2]
C’est le cas de notre structure, car il y a un garde-corps on pourra donc prendre
u=20.38
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Donc la charge caractéristique de neige S est comme suit :
S=uxSk—->5=0.332%x0.8->S=0.266 KN/m?
I11.3.3.2. Effet du vent

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales, parmi les actions
horizontales on cite le vent, le but est de calculer la pression de ce dernier sur le batiment,

ce qui revient donc a déterminer ses efforts a chaque niveau.

On assimile le vent a des forces statiques appliquées a la construction, il correspond a un
phénomene vibratoire mettant en mouvement la structure. En général dans les constructions
métalliques, son effet est prépondérant, une étude approfondie doit étre ¢laborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.
Le calcul sera mené conformément au Réglement Neige et vent Algérien version 2013. Ce
document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour
la détermination des actions du vent sur I’ensemble des constructions et des batiments y
compris Leur composants et ¢lément de fagade. Il s’applique aux constructions dont la

hauteur est Inférieure a 200 m.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

- Ladirection.

- DLintensité.

- Larégion.

- Le Site d’implantation de la structure et de son environnement.

- La forme géométrique et des ouvertures de la structure.
Pour notre cas on a 3 directions de vent :

- Direction du vent V1 — Vent perpendiculaire a la fagade principale

- Direction du vent V2 et V3— Vent parall¢le a la facade principale
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12.6 m

V2

/1
V/ 35.5m

32m

V3

A

Tableau I11.4: Coefficient en fonction de la catégorie de terrain.

Catégorie K; Zy(m) Zmin (M) €

III 0.215 0.3 5 0.61

e Données relatives au site
Le projet se trouve dans la commune de CHIFFA ; BLIDA.

- Zonedevent: ZONE 1 - qréf = 375 N/m? . [2]

- Nature dusite : site plat - ¢, = 1

- K, : facteur du terrain.
- Zy : le parametre de rugosité.

- Zmin : la hauteur nominale.

€ : coefficient utilisé pour le calcul de coefficient Cd.

e Détermination de la pression dynamique de pointe

La pression dynamique de point est donnée par :

qp(ze) = Qrep X Ce(ze) [N/mz] (2]
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Facade du Hauteurde Forme du profil de la
batiment reférence pression dynamique
b
< >
!

A |..—--——- ry Ze:h qn(z)qu(Ze) .

[h=b] L 4

A S i S S £ S S S SV S S AV SV A S SV S 4V SF A Sv 4 Cir Gy ar e ar ar e 7 L ararars e ar e

REAX

Figure I11.4: Schéma représentatif Hauteur de référence z, et profil
correspondant de la pression dynamique. [2]

e Calcul du coefficient d’exposition C,

Ce(z) est le coefficient d’exposition au vent qui tient compte des effets de la rugosité du
terrain, de la topographie du site, de la hauteur au-dessus du sol et de la nature turbulente

du vent, il est donn¢ par la formule :
C,(Z) = C2(2) x C,2(2) x [1 + 7Iv(2)] . [2]
» Coefficient topographique C;

C; Est le coefficient de topographie prend en compte I’accroissement de la vitesse du
vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellements

isolées ...
Le site d’implantation de notre structure, est un site plat ; alors C; = 1.
» Calcul du Coefficient de rugosité C,

C, Est le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la

vitesse moyenne du vent. Il est défini par :

e (.(2) =Ktx Ln(zio) pour Zp;, < z < 200m

e (.(2) =Ktx Ln(z?—én) pour z < Zpin [2]

- K;: Le facteur de terrain.

- Zog(m) : Le parameétre de rugosite.
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Zmin(m) : La hauteur minimale.

- Z(m) : La hauteur considérée.

Tableau III.5: Récapitulatif du calcul du coefficient Cr conformément a [2]

Zmin < 2 < 200m Z < Zmin Zmin S 2<200m | z < Zpin
Hauteurs (m) C, Hauteurs C,
(m)

1.4 - 0.605 0 - 0.605
4.2 0.605 2.8 0.605

7 0.677 5.6 0.629

9.8 0.75 - 8.4 0.716 -
12.6 0.804 11.2 0.778

» Calcul du Coefficient de turbulence Iy,

Iv c’est I’intensité de la turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence

divisé par la vitesse moyenne du vent est donnée par I’équation : [2]

‘Iy(2) =

v Iy(z) =

Ct(z)an(ZZ—o)

S —
Ce(2)xLn(=72%)

1

1

Pour z > Zy,in

Pour z < z,,,;n [2]

Tableau III.6: Récapitulatif du calcul du coefficient Iv conformément a [2].

Z > zmin Z <zmin zZ > zmin Z <zmin
Hauteurs Iy Hauteurs Iy

(m) (m)

1.4 - 0.355 0 - 0.355
4.2 0.355 2.8 0.355

7 0.317 5.6 0.342
9.8 0.287 - 8.4 0.3 -
12.6 0.268 11.2 0.276

Les valeurs du coefficient d’exposition sont récapitulées dans le tableau suivant

Avec

C,(Z) = C2(2) x C,2(2) x [1 + 7Iv(2) [2].
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Tableau II1.7: Récapitulatif du calcul du coefficient Ce conformément a [2].

Hauteurs (m) Ce Hauteurs (m) Ce
1.4 1.276 0 1.276
4.2 1.276 2.8 1.276
7 1.475 5.6 1.343
9.8 1.693 8.4 1.589
12.6 1.859 11.2 1.775

Apres avoir défini tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les différents

effets provoqués par le vent, on peut calculer la pression dynamique de pointe comme suit :

qp(Ze) = Qref X Ce(ze) [N/mz] -[2]

Tableau III.8: Récapitulatif de tous les coefficients conformément a [2] direction V2.

Hauteurs Ce C, Iv Ce Qréf qp (N/m?)
(m) (N/m?)
0 0.605 0.355 1.276 478.5
2.8 0.605 0.355 1.276 4785
5.6 1 0.629 0.342 1.343 375 503.625
8.4 0.716 0.3 1.589 595.875
11.2 0.778 0.276 1.775 665.625

Tableau I11.9: Récapitulatif de tous les coefficients conformément a [2] direction V1 et V3.

Hauteurs (m) Cs C, Iv Ce Aréf qp (N/m?)
(N/m?)
1.4 0.605 0.355 1.276 478.5
4.2 0.605 0.355 1.276 478.5
7 1 0.677 0.317 1.475 375 553.125
9.8 0.75 0.287 1.693 634.875
12.6 0.804 0.268 1.859 697.125

e Vérification des conditions de la toiture isolée

Lorsque au moins deux faces du batiment (fagade ou toiture), I’aire totale des ouvertures
existant sur chacune des faces représente 30% de ’aire de cette face, il convient de calculer

les actions exercées sur la construction a partir des reégles définies pour les toitures isolées.

2]
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Les surfaces des ouvertures ont été relevés a partir des plans architecturaux des différentes

facades. (Voir annexe B)

Tableau I11.10: Valeurs des surfaces et le pourcentage de chaque face.

Faces Surfaces des Surface de la face %
ouvertures dans la (m?)
face (m?)
Facgade principale 59.103 220.017 26.863%
Fagade latérale 52.026 220.017 23.646%
Facade droite 272.764 427.754 63.7666%
Fagade gauche 159.708 453.904 35.185%
Terrasse accessible 78 1136 6.866%
(Stationnent des
véhicules)

On remarque que 2 faces de notre structure représentent 30% de 1’aire de la face considérer,
ce qui nous amene a dire qu’on doit calculer la pression du vent conformément aux regles

de toiture isolés.

e Calcul de la pression aérodynamique due au vent

Apres les vérifications de la toiture isolé et la définition de réglement (Les toitures isolées
sont des toitures de construction ne comportant pas de murs permanents, telle que celles des

stations-service, hangar ouverts, ...) [2]
Et pour cela la pression aérodynamique W(zj) est obtenue a I’aide de la formule suivante :
W(zj) = qp(2€) X Cpmet weevvvneeenieeiiaiiiiiiiiiiieinnns [2]

Le coefficient pour ce type de toiture est le Cp, net, il tient compte de I’effet combiné du

vent agissant sur la surface inférieure et supérieure de la toiture. [2]
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» Valeurs des coefficients de pression

Pour toutes les directions du vent, les valeurs des coefficients de force globaux et les

coefficients de pression locaux Cp,net, sont données dans le tableau 5.8 pour les

toitures a un versant [2].

¢ = 0 Etep = 1 tiennent compte de 'effet combiné du vent agissant a la fois sur les

surfaces supérieure et inférieure des toitures isolées quelles que soient les directions du

vent. [5]
'——"I/\S\g
- e — E//j - ¥
— 7777

e _—

P
Toiture isolée vide (¢ =0)

PP PP

1
FIIIITTI 77777 I7II7TL

Toiture isolée avec des obstructions du coté sous
le vent, par des marchandises entreposées (p = 1)

-

——
"

P77 PP PP PPP P77 7

Figure I11.5: Ecoulement de I’aire autour des toitures isolées. [5]

¢ Représente I’obstruction, c’est le rapport de ’aire des obstructions sous la toiture divisée
par I’aire de la section transversale sous la voute. Or, dans notre cas, nous n’avons aucun

objet disposé sur la hauteur de la rive sous le vent. Ce qui nous améne a prendre la valeur de

¢ = 0.[2]

Tableau III.11: Coefficient C et Cp ¢ en fonction de I’obstruction. [2]

Angle de la Obstruction ¢ Cr Zonet | Zoner | Zoneu
toiture o Conet
Surpression | Quelconque | 0.2 0.5 1.8 1.1
0
Dépression 0 -0.5 -0.6 -1.3 -1.4
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Paroi vertical (V1)

Cas de vent perpendiculaire a la largeur du batiment

- b =32m
- d = 355m

d/10=3.5m d/10=3.5m

<+——> <+——>

r I b/10=3.2m

b=32m
% # U

! r 1b/10=3.2m

A

v

d=355m

Figure II1.6: Légende pour la paroi verticale V1.
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Pressions aérodynamiques pour la direction V1

Tableau III.12: Récapitulatif des valeurs de la pression aérodynamique direction V1.

Zones q,(N/m?) G W(N/m?)
() ) () )
H= 14 a=0°
t 0.5 -0.6 239.25 -287.1
r 478.5 1.8 -1.3 861.3 -622.05
u 1.1 -1.4 526.35 -669.9
H= 42 a=0°
t 0.5 -0.6 239.25 -287.1
r 478.5 1.8 -1.3 861.3 -622.05
u 1.1 -1.4 526.35 -669.9
H=17 a=0°
t 0.5 -0.6 276.563 | -331.875
r 595.875 1.8 -1.3 995.625 | -719.063
u 1.1 -1.4 608.438 | -774.375
H= 98 a=0°
t 0.5 -0.6 317.437 | -380.925
r 665.625 1.8 -1.3 1142.775 | -825.337
u 1.1 -1.4 698.363 | -888.825
H=126 a=0°
¢ 0.5 0.6 | 348.562 | -418275
r 688.125 1.8 -1.3 1254.825 | -906.263
u 1.1 -1.4 766.837 | -975.975
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Paroi vertical (V2) et (V3)

Cas de vent perpendiculaire a la longueur du batiment

- b=71lm
- d=32m

<+——> <+—>

r Ib/10=3.55m

ou m U U

v r Ib/10=3.55m

A
v

d=32m

Figure II1.7: Légende pour la paroi verticale V2 ; V3.
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Tableau III.13: Récapitulatif des valeurs de la pression aérodynamique direction V2 et V3

Zones dp Copnet W(N/m?) dp Copnet W(N/m?)
Nm) [ ][O B | o [N [ [] &) ()

H= 14 a=0° H=0 a=0°

t 05 [-0.6| 23925 | -287.1 0.5 |06 23925 | -287.1

r 4785 | 1.8 |-13| 8613 | -622.05 | 4785 | 1.8 |-13| 8613 | -622.05

u 11 |-1.4] 52635 | -669.9 11 |-14| 52635 | -669.9
H= 42 a = 0° H= 28 a=0°

t 05 [-0.6| 23925 | -287.1 0.5 |06 23925 | -287.1

r 1.8 [-13| 8613 | -622.05 18 |-13| 8613 | -622.05

478.5 478.5
u 11 [-14] 52635 | -669.9 11 |-14| 52635 | -669.9
H=7 a=0° H= 56 a=0°

t 0.5 |-0.6 | 276.563 | -331.87 0.5 | -0.6] 251.813 | -302.175

r 553.12 g 13| 995.625 | -719.06 | 293:62 [ 18 [ 1.3 906.525 | -654.713

u 11 [-1.4 | 608438 | -774.37 1.1 |-1.4 | 553.987 | -705.075
H= 98 a=0° H= 84 a=0°

t 0.5 |-0.6| 317.437 | -380.92 0.5 |-0.6] 297.937 | -357.525

r 634.87 18 |13 | 1142775 | -825.33 | 29587 [718 [-13 | 1072.57 | -774.637

5

u 11 [-1.4] 698363 | -888.82 1.1 | -1.4 | 655463 | -834.225
H= 126 a=0° H= 112 a=0°

t 0.5 |-0.6| 348562 | -418.27 0.5 |-0.6| 332.813 | -399.375

r 697.12 Py g .13 | 1254.825 | -906.26 | 06562 718 |13 1198.12 | -865.312

5
u 1.1 | -1.4| 766837 | -975.97 1.1 |-1.4] 732.187 | -931.875

Calcul de la pression aérodynamique pour la toiture

Cette partie de la structure est considéré comme une toiture plate, la toiture est considérée
comme plate sia < 5°. [2]
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Coefficient de pression extérieure

e =Min (I 2h)

b : Dimension du coté perpendiculaire au vent

el
K29,

a2
—2

Figure II1.8: Légende pour les toitures plates.[2].
= 355m

= 32m
13.7m

1
S S AT
I

» = 1.1m (hauteur de garde — corps)

= 0.08

1
° s|F

= min (b X 2h)
- e = min(35.5 X 27.4)
- e =274m

34



Chapitre 111 Evaluation des charges et surcharges

Tableau I11.14: Calcul du C,, (arétes vives sans acroteres) [2]

Zones F G H I
Surf (m?) 18.769 59.732 389.08 649.65
’ Cpe = Cpelo
_pP -14 -0. -0. -0.2
3 0.05 09 0.7 0
/ / / +0.2
h, -1.2 -0.8 -0.7 -0.2
h 0.10
/ / / +0.2
hp -1.28 -0.84 -0.7 -0.2
h 0.08
/ / / 0.2

Calcul la pression dynamique de pointe

qp(Ze) = Qrep X Ce(Ze)[N/mz]- [2]

Avec
Ce(2) = C*(2) X C,%(2) X [1 + 71,(2)] [2]

C-(z) = Kt x Ln(ZEO) pour Zpyi, <z < 200m

C-(z) = 0.215 % Ln(%) pour Zp;, <z < 200m

C.(z) = 0.822

_r

Ct(z)an(%)
1

1xLn (E)

0.3

Iv(z) = Pour z > z,in

Iv(z) =

Iv(z) = 0.261

C,(Z) = 12 x 0.822% x [1 + 7 x 0.261]

C.(Z) =191

qp(z.) = 375 x 1.91 - q,,(z,) = 716.25 [N/m?]
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Coefficient de pression intérieure C);

Une note stipule que lorsqu’il se révele impossible, ou lorsqu’il n’est pas considéré

Justifi¢ d’évaluer py pour un cas particulier, il convient alors de donner a Cp,; la valeur la

plus sévere de +0,2 et —0,3. [5]
e Pression aérodynamique de la toiture non accessible

W= dp (Cpe - Cpi)

Tableau II1.15: Calcul de la pression aérodynamique pour la toiture isolée [2].

Zones | q, [N/m?] Cpe Cpi W [N/m?]
) (+) ) (+) ) (+)
F -1.28 / -0.3 +0.2 -701.925
G 716.25 -0.84 / -0.3 +0.2 -386.775 | 143.25
H -0.7 / -0.3 +0.2 -286.5
I -0.2 +0.2 -0.3 +0.2 71.625 0

e Calcul de la force de frottement

Pour les structures allongées ou ¢€lancées, il est important de considérer une force
additionnelle due aux frottements agissant sur les surfaces paralleles a la direction du vent.
Cette force est prise en compte a une distance des bords exposés au vent, égale a la plus

petite valeur entre deux fois la largeur (2b) et quatre fois la hauteur (4h).

Selon [2] on peut ignorer les effets du vent sur la surface lorsque la somme des aires de
toutes les surfaces paralleles a la direction du vent est égale ou inférieure a quatre fois la

somme des aires de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au vent.
S2+S83 < 4.51

§2 = S3 = 447.3m?

S1 = 403.2m?

4473 + 447.3 =894.6 m* < 4 x 403.2 =1612.8 m*

La condition est vérifiée, pour cela, on ne tient pas compte des forces de frottement dues au

vent.
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II1.4. Evaluation des charges du bloc administratif

I11.4.1. Charges permanentes et charges d’exploitation

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les
charges et sollicitations correspondantes a une utilisation normale pour faciliter la prise en
compte de chargements sans avoir a les recalculer systématiquement, le législateur a choisi
de définir des charges réglementaires celle-ci sont présentées dans la D.T.R des charges

permanentes et charges d’exploitation.

II1.4.1. 1. Terrasse inaccessible

Selon le [4] charges permanant et d’exploitation on adopte :

Multicouches

\ Forme de pente

N\ v i
\Chope en béton

Corps creux

\AAALAAAAAAIAAARAAS ALAAAAALAASAAALAAIAIAARIARAIIADIIALARADIDIS

\

5.
A1t
L‘:’u’;n.‘-

Figure I11.9: Coupe d’un plancher terrasse inaccessible a corps creux.

Tableau III.16: charge permanente plancher terrasse inaccessible.

Composants Epaisseur (m) | Poids volumiques G (KN/m?)
(kN/m3)
Protection en gravillon 0,05 16 0,80
Etanchéité multicouche 0,05 6 0,3
Forme de pente en béton 0,10 18 2,20
1éger
Isolation thermique 0,02 9 0,18
Dalle en corps creux 16+4 / 2.80
Enduit en platre 0,02 10 0,20

La charge permanente G = 6,48KN /m?

La charges d’exploitation Q = 1KN /m?
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I11.4.1.2. Planchers étage courant

\“

S
=

Figure I11.10: Coupe d’un plancher étage courant a corps creux.

Tableau I11.17: charge permanente plancher étage courant a corps creux.

Composants Epaisseur(m) Poids volumiques G (KN/m?)
(kN/m3)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
2 Mortier de pose 0,02 22 0,44
3 Couche de sable 0,02 18 0.36
4 Plancher a corps creux 16+4 / 2.80
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Cloison 0.1 10 1
La charge permanente G = 5,20KN /m?
La charges d’exploitation Q = 2.5KN /m?
111.4.1.3. Voile
Tableau II1.18: charge permanente de voile.
Matériaux Epaisseur(m) Poids volumiques | Charges G(kN/m?)
Voile en béton 0.15 25 3.75
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Enduit de platre 0.02 10 0.2

La charge permanente G = 4.31KN /m?
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I11.4.1.4. Murs extérieurs en maconnerie

La magonnerie utilisée est en briques creuse (double cloison) de type 15/10 cm avec 05 cm

de vide entre les briques

Tableau II1.19: charge permanente de murs extérieur en magonnerie.

Matériaux Epaisseur(m) Poids volumiques | Charges G(kN/m?)
Enduit ciment 0.02 18 0.18
Briques creuses 0.10 9 0.90
Briques creuses 0.15 9 1.3
Enduit de platre 0.02 10 0.2

La charge permanente G = 2,58KN /m?*

En enlevant 15% de la charge du mur (ouvertures des portes et fenétres)

La charge permanente G = 2,20KN /m?

I11.4.1.5. Murs intérieurs

Tableau I11.20: charge permanente de murs intérieurs en magonnerie.

Matériaux Epaisseur(m) Poids volumiques | Charges G(kN/m?)
Enduit ciment 0.02 18 0.18
Briques creuses 0.10 9 0.90
Enduit de platre 0.02 10 0.2

La charge permanente G = 1,28KN /m?
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I11.4.1.6. Les escaliers
Palier de repos

Tableau I11.21: charge permanente de Palier de repos.

Matériaux Epaisseur(m) Poids volumiques | Charges G (kN/
m?)
Carrelage 0,02 20 0,4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
Plancher dalle pleine 0.16 25 4
Enduit de platre 0.02 10 0.2

La charge permanente G = 5,36KN /m?

La charges d’exploitation Q = 2.5KN /m?

Paillasse
Tableau I11.22: charge permanente de paillasse.
Matériaux Epaisseur(m) Poids volumiques | Charges G(kN/m?)
Carrelage 0,02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Poids des marches 0.17/2 25 2.125
Dalle pleine 0.16/cos (31.98°) 25 4,72
inclinée
Enduit de ciment | 0,01/ cos (31.98°) 18 0.21
Garde-corps / / 0.50

La charge permanente G = 8.355KN /m?

La charges d’exploitation Q = 2.5KN /m?
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111.4.1.7. Acrotere

0,02 % 0,1 ,
S = (06 0,1) + (0,085 0,1) + —————= 0,069 m

Poids propre = 0,069 * 2500 = 172,5 kg/ml

Revétement en enduit de ciment = 0,02 * 2000{0,6 + 0,2 + 0,08 + 0,1 + 0,5}
=59,2kg/ml

G =172,5+59,2 = 2,317kN/ml
Q = 1kN /ml

e Critére de résistance selon [6]

L’effort normal agissant ultime Ny d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :

Byfc2g |, Asfe
Ny < a5
v 0.9y Vs (M

Tel que

@ : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité @ = [f(1)]
lr
A: Elancement d’EULER A = -

l : Longueur de flambement, dans notre cas : If = 0.710 (poteau encastré a la base et

articulé au sommet).

i: Rayon de giration i = JBZ

T

3
I: Moment d’inertie de la section I = %

B,.: Section réduite du poteau, obtenueenréduisantdesasectionréellel cmd’épaisseursur toute

sa périphérie : Br = (a — 0,02)(b — 0,02) m?
fe2g: Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f,,5 = 25MPa).

fo: Limite élastique de ’acier, (f, = 500MPa).

As : Section d’acier comprimé pris en compte dans le calcul, on prend

As = 0.9%Br ... (zone III)
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yp: Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50) ......... situation durable.

y,s: Coefficient de sécurité pour ’acier (y,=1,15)  situation durable

~| Lt Lo

|

Figure III.11: Section réduite du poteau.

Lem

=]

Selon le [6]
As
B,

<1 : A
On cherche a dimensionner le poteau : ;S =0.9%

a=—22__ Si1<50

1+0.2(%%) B
a=06(3)? Si 50<1<70
Avec A =35 - a =0.708
On tire de I’équation (1) la valeur de Br :
Ny

P [ feas + AS_fe]
0.9vp Bys

B, >

Ag
— = 0.9B, = 0.063 Ny

— = ——=434.783

fe 500
y, 115
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I11.4.1.8. Poteaux

Gpoteau = S X Ppeton = (0.30 X 0.30) X 25 = 2,25KN /m

I11.4.1.9. Les poutres

Gpp = S X Ppeton = (0.30 X 0.40) X 25 = 3KN/m
Gps = S X Ppeton = (0.30 X 0.35) X 25 = 2.625KN/m
I11.4.2. Descente des charges

111.4.2.1. Poteau intermédiaire

La surface afférente :
S¢ = ((2.5 + 2.25)) x (2.075 + 1.375)

S; = 16,39m>

< 2.50m 2.25m >

A

2.075

1.37

Figure II1.12: Représentation du poteau centrale le plus sollicité.
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Tableau II1.23: Les sections des poteaux pour chaque niveau.

NIVEAUX Elément Surface G Q N, B, axb
(cm?)
Plancher 16,39 106.20 | 16,39
terrasse X 6,48 14.25
Terrasse Poutre P 3 X 4.75 9.06
Poutre S 2.625
X 3.45
TOTALE 129.517 | 16,39 | 199.433 | 125,64 | 30x
30
Venant T 129.517 | 16,39
Plancher 16,39 85.228 | 40.975
courant x 5.20 14.25
1 Poutre P 3 X 4.75 9.06
Poutre S 2.625 4.86
Poteau X 3.45
2,25 x 2.16
TOTALE 242915 | 57.365 | 413.983 | 260,81 | 30x
30
Venant N1 242915 | 57.365
Plancher 16,39 85.228 | 40.975
courant x 5.20 14.25
2 Poutre P 3x4.75 9.06
Poutre S 2.625 4.86
Poteau X 3.45
2,25 x 2.16
TOTALE 356.313 | 98.34 | 628.533 | 395,96 | 30x
30
Venant N2 356.313 | 98.34
Plancher 16,39 85.228 | 40.975
courant X 5.20 14.25
RDC Poutre P 3% 4.75 9.06
Poutre S 2.625 4.86
Poteau X 3.45
2,25 x 2.16
TOTALE 469.711 | 139.315 | 843.08 | 531,14 | 30x
30

111.4.2.1. Poteau de rive

La surface afférente

S¢ = ((2.50 + 2.25)) x (2,075) = 9.856m?
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2,25

2,075

Figure III.13: Représentation du poteau de rive le plus sollicité.

Tableau I11.24: Descente des charges sur le poteau de rive.

NIVEAUX Elément Surface (m?) G (kN) Q (KN) | N, (KN) B, axb
(cm?®) | (cm?)
Plancher terrasse 9.856 % 6,48 63.866 9.856
Poutre P 3%x4.75 14.25
Poutre S 2.625 x 2,075 5.447
Terrasse Acrotére 2,317 x 4.75 11.01
TOTALE 94.573 9.856 | 142.457 | 89.75 | 30x 30
Venant T 94.573 9.856
Plancher courant 9.856 x 5.20 51.25 24.64
Poutre P 3% 4.75 14.25
Poutre S 2.625 x 2,075 5.447
1 Poteau 2,25 x 2.16 4.86
Murs extérieurs 2,20%x 11.4 25.08
TOTALE 195.46 34496 | 315.615 | 198.84 | 30x 30
Venant N1 195.46 34.496
Plancher courant 9.856 x 5.20 51.25 24.64
Poutre P 3x4.75 14.25
2 Poutre S 2.625 x 2,075 5.447
Poteau 2,25 x 2.16 4.86
Murs extérieurs 2,20 x 11.4 25.08
TOTALE 296.347 59.136 | 488.763 | 307.92 | 30x 30
Venant N2 296.347 59.136
Plancher courant 9.856 x 5.20 51.25 24.64
Poutre P 3% 4.75 14.25
RDC Poutre S 2.625 % 2,075 5.447
Poteau 2,25 x 2.16 4.86
Murs extérieurs 2,20 X 11.4 25.08
TOTALE 397.234 83.776 | 661.929 | 417.02 | 30x 30
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111.4.2.3. Poteau d’angle
La surface afférente

S¢ = ((1.50 x 2.025)) = 3.037m?

A
<«

1.50m

v

2.025

Figure I11.14: Représentation du poteau d’angle le plus sollicité.
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Tableau III.25: Descente des charges sur le poteau de d’angle

NIVEAUX Elément Surface G Q N, B, axb
(cm?) (cm?)
Plancher terrasse 3.037 X 6,48 19.679 3.037
Poutre P 3xX1.5 4.5
Poutre S 2.625 x 2.025 5.316
Terrasse Acrotére 3.525 x 2,317 12.80
TOTALE 42.295 3.037 61.654 38.84 30x 30
Venant T 42.295 3.037
Plancher courant 3.037 x 5.20 15.792 7.593
Poutre P 3x1.5 4.5
Poutre S 2.625 x 2.025 5.316
1 Poteau 2,25 %x 2.16 4.86
Murs extérieurs 2,20 X 4.86 10.692
Murs extérieurs 2,20 X 3.6 7.92
TOTALE 91.375 10.63 139.30 87.76 30x 30
Venant N1 91.375 10.63
Plancher 3.037 x 5.20 15.792 7.593
courant 3x1.5 4.5
Poutre P 2.625 x 2.025 5.316
Poutre S 2,25 x 2.16 4.86
2 Poteau 2,20 X 4.86 10.692
Murs extérieurs 2,20 X 3.6 1.92
Murs extérieurs
TOTALE 140.455 18.223 | 216.95 | 136.67 | 30x 30
Venant N2 140.455 18.223
Plancher 3.037 x 5.20 15.792 7.593
courant 3x15 4.5
Poutre P 2.625 x 2.025 5.316
RDC Poutre S 2,25 % 2.16 4.86
Poteau 2,20 X 4.86 10.692
Murs extérieurs 2,20 X 3.6 1.92
Murs extérieurs
TOTALE 189.535 25.816 | 281.688 | 177.46 | 30%x 30
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e Section d’acier

A = max (ABAEL, ARPA)

- Dr’aprés [1] la section d’acier minimale sera de

Amin = 0.9% B (zone III)
Amin = 0.9(30 x 30) /100 = 8.1cm?
Amin = 810 mm?*
- D’apres [6]
Amin = max (4cm? de périmétre, 0.2%B)
Amin = max (4 cm? 0.002 x 30 X 30 = 4cm?)
Amin = 4cm? = 400 mm?

A = 810mm?

111.4.2.4. Les vérifications nécessaires

L'effort normal ultime

Poteau centrale

N, = 1.35G + 1.5Q = 843.08KN

Selon le [7] (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Nu de
15% tel que : Nu = 1.15 x (1.35G + 1.5Q) = 969.542

Donc Nu = 969.542KN

I11.4.2.4.1. Vérifications a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante

Nu _969.542 X 1073

= = 0.0646m?
0.6 X Fryg 0.6 x 25 m

Nu
?S0.6XF628:>BZ

Ona:B=0.09

B=0.09 m2 > 00.0646m? Condition vérifiée.
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II1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour déterminer
les charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanentes, surcharges
d’exploitations et surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront utilisés dans les

chapitres prochains qui concernent le dimensionnement des ¢léments de la structure.

49



Chapitre IV :
Prédimensionnement des éléments

principaux



Chapitre IV Prédimensionnement des éléments principaux

IV.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres...) d’une structure est une
¢étape essentielle dans tout calcule d’un projet. En se basant sur le principe de la descente de
charges verticales transmise par les planchers aux éléments porteurs, qui les transmettent a
leur tour aux fondations, le pré dimensionnement des éléments est déterminé, selon les régles

de calcul BAEL91, CBA93, RPA99, CCM97 et EC3.

On commence le prédimensionnement par les ¢léments du bloc parking ensuit les éléments

du bloc administratif.
IV.2. Prédimensionnement des éléments du bloc parking

IV.2.1. Classification des sections transversales

Le CCM97 propose quatre classes de section transversales qui est définis comme suite :

Classe 1 : Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité de

rotation requise pour une analyse plastique.

Classe 2 : Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance plastique,

mais avec une capacité de rotation limitée

Classe 3 : Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre comprimée de
I’¢lément en acier peut atteindre la limite d’élasticité, mais dont le voilement local est

susceptible d’empécher le développement du moment de résistance plastique

Classe 4 : Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit-étre déterminée avec prise en compte moment-rotation correspondant

Chaque classe de section a son moment-rotation correspondant, qui se présente comme suis :
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Mi ‘
/’ Class 1
I/
Vet | (“Class2 |
VIR S— S !
el, Rd i Cllass 3 !
1 1
| “~Class 4 E
) |
1 l !
| | !
1 1 :
| | ! R
f ] ] -
0 1 >2 >4 (D/d')p '

Figure IV.1 : Comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de section [3]

IV.2.2. Coefficient partiel de sécurité [3]

Le coefficient partiel de sécurité y,, pour les matériaux doit étre pris €gal a valeurs suivantes

e Sections de classe (1, 2, 3) = Yo = 1.10
e Sections de classe (4) > Yy = 1.10
e Sections nettes au droit des trous = vy, = 1.25

e C(Cas des états limites ultimes des éléments = y,; = 1.10

IV.2.3. Les valeurs limites des fleches

Les structures en acier doivent étre dimensionnées de maniérer que les fleches ce restent
dans les limites appropriées a 1’'usage et a I’occupation envisagés du batiment et a la nature

des matériaux de remplissage devant étre supportés.

Les valeurs limites recommandées fleches verticales sont indiquées dans le tableau ci-

dessous (tableau 4.1 [3])
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Tableau I'V.1: Valeurs limites recommandées de fleches verticales.

Conditions fumax
Toitures en générales L/200
Toitures supportant des personnels Autres L/250

que les personnels d’entretient

Planchers en général L/250

Planchers et toitures supportant des
cloisons en platre ou en autres matériaux L/250

fragiles ou rigides

Planchers supportant des poteaux (2 moins
que la fleche ait été incluse dans I’analyse L/400

globale de 1’¢état limite ultime

Cas ou fymax peut nuire a I’aspect du L/250

batiment

IV.2.4. Prédimensionnement des solives

Les solives sont des poutrelles, souvent en IPE, travaillant en flexion simple. Elles sont
installées horizontalement dans le plancher afin de transmettre les charges appliquées aux

¢léments porteurs principaux (poutres principales, murs porteurs).

La hauteur d’étage de notre structure h =2.8 m est tres limité, I'ajout de solives peut réduire
considérablement I'espace disponible pour les véhicules et pour I'installation de services tels
que l'éclairage. C'est pourquoi nous avons choisi d'éviter d'ajouter des solives, afin de
préserver cet espace. L’avantage de 1’espacement de 2,5 meétres entre les portiques permet
une meilleure répartition des charges sur le plancher collaborant. Avec cet espacement, les
toles collaborates peuvent étre supportées par les poutres, ce qui réduit la nécessité d'ajouter

des solives pour renforcer la structure.

Dans notre cas I’espacement entre les portiques est de 5 metres dans le panneau de la rampe
d’acces, l'ajout des solives est nécessaire pour garantir la sécurité et la stabilit¢ de la

structure, en tenant compte des charges prévues et des contraintes spécifiques de la rampe.

Donc pour notre parking on ajoute les solives seulement dans le panneau de la rampe d’acces.
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L’espacement entre les solives est déterminé par I’équation suivante :
0.7m<L<7m.

On opte pour un espacement des solives e = 1.25 m.

Poutre secondaire

1,25 | 1,25

125

Poutre de rampe
|

1,25

Poutre secondaire ||

|
e

Al

5,00

Figure IV.2: Schéma de I’espacement entre solives.
Les solives sont dimensionnées selon la condition de la fleche a (E.L.S).
La fleche doit satisfaire la condition suivante :
fmax < fadm

Pour une poutre biarticulée :

__ 5qL*
fmax = 384.El
_ L
- fadm - H

Ona

- Gbéton =3.5 KN/I’I’I2 .
- Gui-ponpss = 0.0956KN/m? .
QOVrier == 0.75 KN/mZ .

q : la charge non pondérée
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q=G+Q

Avec

G = G pston + GHi—BonDss — G = 3.5+ 0.0956 = 3.596 KN/m?
Donc

q=3.596 + 0.75 - q = 4.346 KN/m? .

La charge sur la solive est de :

q=qxe

q=4.346 x 1.25 = q=5.433 KN/m

E=210000 MPA; L=5m

>5><q><L3><250
o 384 X E

5 X 5.433 x 50003 x 250

> 10~%
- 384 x 210000 0

[> 1052.71 cm*

Choix : Un IPE 180 avec un moment d’inertie : [ = 1317 cm*.
IV.2.4.1. Vérification de la solive
La vérification se fait selon 2 phase :

- Phase de construction : Le profilé de 1’acier travail seul.

- Phase finale : le profil€ et la dalle travaillent ensemble.

e Exemple de calcul sur une solive du plancher courant

LT

5.00 m
Figure IV.3: Schéma statique d'une solive.
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Tableau IV.2: Caractéristiques géométrique du profilé IPE 180.

Poids Section Dimension Caractéristique
Désignation
abrégée G A H B ty te r Iy Wpl- | Wel-y | Avz i i,
(KG/m) | (cm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm*) y , (cm®) | (cm?) | (cm) (cm)
(cm*)
IPE 180 18.8 23.95 | 180 91 53 8 9 1317 | 1664 | 146.3 | 11.25 | 7.42 | 2.05

Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase initial sont :

Phase initiale

- Poids propre du béton frais — Gy, = 3.5 KN/m? .
- Poids du bac HI-BANDS5 (0.75mm) — G g, = 0.0956KN/m?.

- Surcharge de construction — Qgyrier = 0.75 KN/m?2.

- Poids propre du profilé IPE 180 — Gypg 150 = 0.188 KN/m?.

- L’entraxe entre les solives estde : e =1.25 m.

ELU

Lsolive =

5m.

Combinaison de charge

gy = 1.35G + 1.5Q

qy = 1.35 X [G +(Gp + GBac) X e] + [1'5 X Qovrier X e]

qu = 1.35x[0.188 +(3.5 + 0.0956) x 1.25] + [1.5 X 0.75 X 1.25

qu = 7.728 KN/ml.

ELS

s=G+Q

qs = (Gb +GBac+QOVrier) Xe+G

gs = (3.5 + 0.0956 + 0.75) x 1.25 + 0.188

gs = 5.62 KN/ml
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e Vérifications des résistances

Flexion
Msd < Mpl,rd
- Myg= 2 M = S M = 24.15KN.m.
- Mpl,rd = Wsz:fy = Mpprq = %(1)3)(275 - Mpl,rd = 41.6 KN.m.

- Mgq < Mpjrq.... Condition vérifiee

Effort tranchant
Usd S Vpl,rd
v =L Sy, =TS,y = 19.32KN.
Vpl,rd = % - Vpl,rd = %012:275 = Vpird = 162.38 KN.

- Vsq < Vpirq.... Condition vérifiée.

Etude de I’interaction moment fléchissant et effort tranchant :
Vsqg < 0.5.Vp1 ¢ = 19.32 KN <81.19 KN - Pas d’interaction.

Vérification de la rigidité

L
fmax < faam = 2c0
5 qsxL* 5 5.62X5000%
=—X=—> =— - = 16.536 mm.
fmax 384~ Exly fmax 384 " 210000x1317x10% fmax
L 5000

- faam = 250 = faam = E_) fadam = 20 mm.
fmax = 16.536 mm < f,;,, = 20mm .... Condition vérifiée

Vérification au déversement

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par [9]. Le déversement
est un phénomene d’instabilité élastique qui touche les poutres fléchies par rapport a leur
axe de forte inertie, la partie comprimée de la poutre subit dans son plan vertical sous une
forte compression, une déformation en dehors de son plan, ce qui se traduit par une flexion

dans le plan horizontale et une rotation autour du centre ce cisaillement.
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Dans le cas d’un élément fléchi non maintenu latéralement. La résistance au déversement

doit étre prise égale a :

fy
Msq < My ra = Xit- Bie- Wpiy- - —
Ym1

[9]

Classification de la solive IPE 180

Classification de ’ame : ti = ? = 27547 < 72¢ = 72 x 0.92 = 66.24

w

- Ame de classe 1.

Classification des semelles : — = 42%5 =5356< 10e = 10 x 0.92 = 9.2

tr
-> Semelles de classe 1.

Donc notre profilé IPE180 est de classe 1.

Avec

x; © coefficient de réduction, il est en fonction de I’¢élément réduit A, et qui ont pour valeur

93.91
Avec
L
[
Ay = L -
[1 + 55 (32)21025 x V1132
&
1250
_ 20.5
Mur = 1250
1+ 0(205) 1025 x +/1.132
8
i }\LT = 571
X =—2t  =0658>04— Risquede déversement.
93.91x0.924

bpr = 0.5[1 + 0.21(Zp- 0.2) +A,7]
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$L = 0.5[1 + 0.21(0.658- 0.2) +0.6852]

(I)Lt == 079

1

XLt = I, .
drLet+|dLe”—ALT

5 L 275
Mprq = th-.Blt-Wply'y_ 7 Myira = 0815 x 1 x 1664107 x 117 10
ml '

- x;; = 0.815

My,q = 33.9KN.m

Mg = 2415KN.m < M, 4 = 33.9KN.m

Le profilé IPE 180 est stable vis-a-vis au diversement.
Phase finale

Le béton ayant durcit ’acier et le béton travaillent ensemble, les charges de cette phase sont

- Poids propre du profilé IPE 180 — Gypg 150 = 0.188 KN/m?2.
- Charge permanente — G = 4.786 KN/m?.
- Charge d’exploitation — Q = 2.5 KN/m?.

- Entraxe entre solives : e = 1.25m.

e Combinaison de charge

ELU

G = 135G + 1.5Q
qu = 1.35 x [GIPE 180 + (G X e)] + [15 X Q X e]
G, = 1.35 x [0.188 + (4.786 x 1.25)] + [1.5 X 2.5 x 1.25]

qy = 12.973 KN/ml.
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ELS

qs=G+Q

qs = (G+ Q) X e+ Gpg 180

qs = (4.786 + 2.5) x 1.25 + 0.188

qs = 9.296 KN/ml.

e Détermination de 1’axe neutre

" bEﬁ N
3 :
ha ¢

Figure IV.4: Schéma représentatif de la largeur participante de la dalle en béton.

Position de I’axe neutre

Résistance de compression de la dalle en béton

Ry =0.57.fc28(befs- he)

Avec : fopg = 25 MPa

h = 150 mm Hauteur de la dalle en béton

hy, =55 mm Hauteur du bac d’acier

h. =h—h, - h,=150—55=95 mm Hauteur du béton
R,=10.57 x 25 x (1250 x 95)

Ry =1962.188 KN

59



Chapitre IV Prédimensionnement des éléments principaux

Résistance de traction du profilé d’acier

R, = 0.95.4,.f,

R, = 0.95 x 2395 X 275
R, = 625.694 KN

R, > R,

=> [’axe neutre plastique est dans la dalle de béton, alors le moment résistant plastique

développé par la section mixte est :

Moment fléchissant

Msd < Mpl,rd
ha Ra h'C
Mpl,rd = Ra X [7+hc +hp —R—DXE]
M = 625.694 X 180 +95+55 625.694 X %5 x 1073
plrd = B&s [ 2 1962.188 " 2 ]
Mpira = 140.689 KN. m
q, X L2 12.973 x 52
sd = 8 - Mpl,rd = T

Mgq = 40.54 KN.m

Mgq = 40.54 KN.m < My q = 140.689 KN.m .... Condition vérifice.

Effort tranchant
qQu X L Ayy X fy
Vg = <V =
sd 2 plrd \/§ % Vmo
12.973 x5
Vg = — - Vsq = 32.433 KN

11.25 X 102 x 275
Vpura = V3 x 1.1

X 1073 = Vg = 162.38 KN
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Veq = 32.433 KN < Vp,.q = 162.38 KN .... Condition vérifice.

Vea = 32.433KN < 0.5V Vg = 8L.19KN

-> Pas d’interaction entre |'effort tranchant et le moment fléchissant.

Vérification de la rigidité

fmax < fadm

fadm = % - fadm = 20 mm

f _ 5 qsxL*
max — 3g4 7 ExIc

_ Ag(he +2 X hy, + ho)? N bess X he

€ 4(1+ m.v) 1zm T e
Avec

m =15

V:ﬁ_ A, _23.95)(102_)\/:0.02

= 5V =—"row—«—
Ap beff X h, 1250 x 95
I, = 92964838.24 mm*
D’ou:

f 5 9.296x1250*
max — 384 " 210000x92964838.24

= fmax = 0.015 mm

- fmax = 0.015 mm < f,4;, = 20 mm ... Condition vérifiée

Le profilé IPE 180 est retenu pour les solives du plancher courant.

REMARQUE : la procédure de calcul de la solive ci-dessus est la méme pour les autres

solives, le calcul est récapitulé dans le tableau suivant :
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Tableau IV.3: Récapitulatif pour les solives de chaque niveau.

Niveau Profilé | Longueur | Entre qs qu Mgq/Mpira | Fleche | Fleche
(m) axe (m) | KN/m | KN/ml adm max
(mm) | (mm)
Etage courant
IPE 180 5 1.25 9.296 | 12.973 0.288 20 0.015
Terrasse
accessible IPE 180 5 1.25 12.345 | 17.135 0.423 20 0.018

IV.2.4.2. Vibrations du plancher au niveau de la rampe :

Afin d’assurer le confort des usagers de 1’ouvrage, il est indispensable de limiter les

vibrations des planchers. Afin d’assurer cela, on doit comparer la valeur calculée des

vibrations aux valeurs limites des vibrations recommandées. La fréquence propre doit donc

satisfaire la condition suivante :

Avec

_ @
fo= 2.m.12

- fo[Hz]: fréquence propre.

- fi;[Hz]: fréquence imite.

- m: poids par unité de longueur.

x 2> 5

Pour un plancher destiné a des véhicules 1égers : f; = 3 Hz [3]

a;: coefficient de la fréquence du mode vibratoire (tableau4.4 [3])

Pour une poutre bi-appuyée dans le premier mode (fleche et sollicitation dynamique les

plus défavorables), on a : a; = 9.869 [3]

Avec

G plancher étage courant : G = 4.786 KN /m?

GIPE180 = 0154‘ KN/m

L’espacement entre les solives : e = 1.25m

m=G+p=(1.25%4.786) + 0.154 = 6.136 KN/m.
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On trouve

=38Hz > f; =3Hz

_9.869 y 210 X 109 x 1063 x 108
0™ 2.7.52 613.6

La condition est vérifiée. Il n’y a donc pas de risque de nuisance par vibration.
1V.2.4.3. Calcul des connecteurs (solive-dalle)

Les connecteurs sont utilisés pour assurer le comportement mixte entre les solives et la dalle

en béton.
Les calculs sont faits selon [8]
Connecteurs de types Goujon Nelson (goujon a téte) :

- Hauteur de connecteur : hy, = 95 mm

- Diamétre de connecteur : d = 19mm

Nous avons

02 (3 +1)pour 3<2<4
«a : facteur correctif - a = (6.20. [8])
1 pour E <4

=1 h—95—633>4
a=Tlcr3=75=06

e Détermination de Prd (Résistance au cisaillement)

Prd = min {0 8 x f, x 20,29 x a x d? x ”C;XEC} ~p,4 = 73.133 KN (6.6.3.1
[8])
Avec

¥y coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1.25.
fu : résistance ultime en traction de 1’acier du goujon égale a 430 MPA.

E. : valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 30500 MPA.
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Influence du sens du bac d’acier k;
Kt coefficient de réduction en fonction du sens des nervures de bac pour un bac d’acier dont
les nervures sont perpendiculaires aux solives. Le coefficient de réduction pour la résistance

au cisaillement est calculé par :

07 _ b0 _ ,hc : : .
=—X—X(—=-1)-
k; N e (hp 1) — les nervures sont perpendiculaire a la solive
Avec

N, : le nombre de goujon par nervure, on le prend égal a 1
h. : hauteur de la dalle en béton h, = 95 mm
hy : hauteur du bac d’acier h,, = 55 mm

b, : largeur de la nervure (d’apres la fiche technique du HI-BONDS55) b, = 88.5mm

. _07 885 95
V1T 55 G- b
k.= 0819 < 1

Les connecteurs seront soudés a travers le bac d’acier d’aprés les [8]
Prd = Pra X k¢ = Pra = 73.133 X 0.819 = 59.896 KN
Effort tranchant repris par les goujons
R, =inf (Rp; Ry)
Avec
R, : Résistance de compression du béton ;
R, : Résistance de traction du profilé d’acier ;
R; = inf(1962.188KN; 625.694KN) — R; = 625.694 KN

e Nombre de connecteur par demi portée

R,  625.694
~ pra  59.896

— Nbr = 10.44

Soit N =11 goujons sur demi-long de la poutre : c’est-a-dire 22 connecteurs sur tout la
longue totale de la poutre

L’espacement minimal

Epin >5Xd=5x%x19 =95 mm
Emax > 6 X hge =6 X 95 =570 mm

L 5000
Nbr—1 22-1

Eyp = = 238.095 mm
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Epin < 238.095 < E,,,, — Vérifier

On prend 22 connecteurs pour toute la portée de la poutre avec un espacement de 235 mm.

235 mm _____235 mm 235 mm 235 mm ____235 mm

T/ \T/ \T/ \T/ \T/ \T

5000 mm

Figure IV.5: Espacement entre les goujons.

IV.2.5. Prédimensionnement des poutres porteuse

Les poutres porteuses sont des ¢léments structuraux qui permettent de supporter les charges
des planchers, et les transmettre aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement par un

moment de flexion. Les caractéristiques géométriques de la poutre principale sont :

- Nombre de poutre : 15

- Entraxe : 2.5m

La Rampe

/ 5.00 m
Poutre principale /

L=16m —

Poutre principale

L=11m \‘ 11.00 m

35.00 m

Figure IV.6: Position des poutres porteuse pour un demi-étage.

65



Chapitre IV

Prédimensionnement des éléments principaux

IV.2.5.1. Exemple de calcul pour une poutre porteuse intermédiaire du plancher

courant de 16 m de longueur

BENNINENNRRINNREN

16 m

Figure IV.7: Schéma statique d'une poutre porteuse intermédiaire L=16m.

Pour le pré dimensionnement on utilise la formule :

Tel que :

h : La hauteur de la poutre

L : La portée de la poutre

On choisit un IPEO 600

Tableau IV.4: Caractéristiques géométriques du profilé IPEO 600.

L

25

16000
25

<h

<

L

<
15

16000

15

h<s——

640 mm < h < 1066.66 mm

Poids | Section Dimension Caractéristique
Désignation
abrégée G A H B ty tr r Iy Wpl- | Wel-y | A,, | i,(cm) i,
(KG/m) | (ecm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm*) y | (em®) | (ecm?) (cm)
(em?)
IPEO 600 154 196.8 | 610 | 224 15 24 24 | 118300 | 4471 | 3879 | 104.4 | 2452 | 4.79

IV.2.5.1.1. Vérification de la poutre porteuse

La vérification se fait selon 2 phase :

- Phase de construction : Le profilé de I’acier travail seul.

- Phase finale : le profilé et la dalle travaillent ensemble.
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e Phase de construction

Le profilé d’acier travail seul

- Poids propre du profilé — G, = 1.54 KN/ml
- Poids propre du béton frais — G, = 3.5 KN/m 2
- Poids du bac d’acier — G,4. = 0.0956 KN/m?

- Surcharge de construction (ouvrier) — Quyprier = 0.75 KN/m?

Combinaison de charge

ELU

qu = 1.35(Gp + (Gp + Gpac) X bp) + (1.5 X Qouvrier X bp)
Avec
b, largeur de la semelle de la poutre principal
q. = 1.35(1.54 + (3.5 + 0.0956) x 0.224) + (1.5 x 0.75 x 0.224)
qu = 3.418 KN/ml

ELS

qs = Gp + (G + Gpgc + Qouvrier)-bp

gs = 1.54+ (3.5 + 0.0956 + 0.75) x 0.224

qs = 2.513 KN/ml

e Vérifications

Moment fléchissant

q X Lz Wply X fy
=T S M=
2
- My =322 M, =111.68 KN.m
3
- Mypya =B X 1076 5 My = 1117.75KN.m

Mgy = 111.68KN.m < Mp;,.q = 1117.75KN.m ...condition vérifiee
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Effort tranchant
X L A, X
- :qu_ < Vpl‘rd:”z—fy
2 \/§ X Ymo
LV =220, 97,944 KN
104.4x10%%275 _
- Vpl,rd = W x 10 35 1506.884 KN

Vsa = 27.944KN < Vp;,.q = 1506.884 KN ...condition vérifiee

Veag < 0.5 Vyrq = 27.944 KN < 753.442 KN

Donc pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

Vérification de la rigidité

L
fmax < faam = T
5 qsxL* 5 2.513%x16000%
=—X—> =—X - = 8.824 mm
fmax 384~ Exly fmax 384~ 210000x118300x104 fmax
L 16000

- fadm=ﬁ _)fadm=m_)fadm=64mm

fmax = 8.824 mm < f,;,, = 64 mm ...condition vérifiée

Vérification au Déversement

f:
Mgg < My g = Xlt-ﬁlt-Wply-ym_y1 [9]

Classification de la poutre IPEO 600

Classification de I’ame :ti = 51% = 34.266 < 72& =66.2

w

- Ame de classe 1.

Classification des semelles : :t£ = % =4.354 <10g=09.2

f
-> Semelles de classe 1.
Le profilé IPEO 600 est de classe 1.
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Avec

x;; : coefficient de réduction, il est en fonction de 1’élément réduit A, et qui ont pour valeur

5 _ Mt
A = 93.91.¢ > 0.4
Avec
L
i
A = L £
[1 + 5 (42?1025 x V1132
tr
16000
= 47.9
LT 16000
[1 + o (ZF 21025 x V1132
24

1. o 191209
LT ™ 93.91x0.924

= 2.2 > 0.4 - Risque de déversement.
(I)Lt = 05[1 + 0.21()_1'7"' 02) +ZLT2]
¢ = 0.5[1 + 0.21(2.2- 0.2) +2.22]

$p = 3.13

1

7
¢Lt+1’¢‘Lt2_ALT

5 275
Mb,rd = th'Blt-Wply-y_ - Mb,rd =0.186 x 1 x 4471 X 103 X H X 10_6

mil '

- th = 0.186

My, rq = 207.90 KN.m

Mgy = 111.68KN.m < My, 4 = 207.90 KN.m

Le profilé IPEO 600 est stable vis-a-vis au diversement.
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e Phase finale

L’acier et le béton travaillent ensemble, les charges de cette phase sont :

- Poids propre du profilé — Gp = 1.54 KN/ml
- Charge permanente —» G = 4.786 KN/m?
- Charge d’exploitation » Q = 2.5 KN/m?

Combinaison de charge

ELU g, = 135 X [G, + G X b, ] + [1.5 X Q X b, ]

qu = 1.35 X [1.54 + 4.786 x 0.224] + [1.5 X 2.5 x 0.224]
qu = 4.366 KN/ml

ELS gs = G, + (G X b,) + (Q X by)

q; = 1.54 + (4.786 x 0.224) + (2.5 x 0.224)

qs = 3.172 KN/ml

e Détermination de 1’axe neutre

Largeur efficace de la dalle

b _ . {E __ 16000
eff = min 2 =

= 4000; = 2500} > by = 2500 mm.

25m

Figure IV.8: Largeur efficace de la zone comprimée.
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Position de I’axe neutre

La force dans la section de béton

R, = 0.57 X fe2 X (begr X h¢)

Avec :

feos = 25 MPA

h:1'epaisseur de la dalle - h = 150 mm

h, : hauteur du bac d’acier — h, = 55 mm
h.:hauteur de la dalle en béton —» h, = h—h,,
h, = 150 — 55 = 95 mm

Rp, = 0.57 X 25 x (2500 x 95) x 1073

R, = 3384.375KN.

La force de la section d’acier

R, = 095x A4, Xf,
R, = 0.95x 196.8 x 102 x 275
R, =5141.4KN

La force de I’dme

R, = 0.95 xtw X (h — 2tf) X fy

R, = 095X 15 X (610 — 2 X 24) X 275 x 1073

R, = 2202.338 KN

R, > Ry et R, > R, — L'axe neutre est dans la semelle supérieure du profilé

Donc le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

Moment fléchissant

Msd < Mpl,rd

hq he
Mpl,rd = Ra X 7 + Rb X (?'i‘ hp)

610 95 .
Mpirq = 51414 X —— + 3384.375 X (- + 55) X 10
Mp;rq = 1915 KN.m
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gy X L2 4.366 X 162
sd = 38 = Mggqg = T

Mg, = 142.895 KN.m
Mgy = 142.895KN.m < M, = 1915 KN.m ...condition vérifice.

Effort tranchant

_QuXL< _szxfy
d— " o =Vplrd — & _
’ 2 P VB X Yo

- Ve = 5V, = 35.72KN
2
- Vpra = =222 x 1078 - Vplrd = 1506.884 KN

Vsa = 35.72 KN < Vplrd = 1506.884 KN. ...condition vérifiée.

Vsa = 35.72 < 0.5Vplrd = 753.442
= Donc pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant

Vérification de la rigidité

fmax < fadm

L
- faam =ﬁ_)fadm = 64 mm

f _ 5 gsxL*
max — 3g4  ExIc

_ Ag(he +2 X hy + ho)? ey X h’

¢ 4(1 4+ m.v) 12.m *lya

Avec

m =15

Ve A Ag _ 196.8 x 107 LV = 0.0829

== b V=—
Ap  besr X he 2500 x 95

I, = 2651554743 mm*
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D’ou:

5 3.172 x 16000*
X
384 210000 x 2651554743

fmax = - fmax = 4.974 mm

fmax = 4974 mm < {4, = 64 mm...condition vérifiée.

Vérification du déversement

Dans cette phase, on ne vérifie pas le déversement, car la semelle supérieure de la poutre est

maintenue par le béton dur.

Le profilé IPEO600 est retenu comme étant poutre principale (L=16 m) des plancher

courants.

REMARQUE : la procédure de calcul de la poutre principale ci-dessus est la méme pour

les autres poutres, le calcul est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau IV.5: Récapitulatif des poutres porteuses des autres niveaux.

Niveau Profilé | Longueur qs qu Mg/ My g Fléche adm Fléche
(m) KN/m KN/ml (%) (mm) max
(mm)
Etage IPEO 16 3.172 4.366 0.07 4.974
courant 600
Terrasse IPEO 16 3.71 5.105 0.085 64 6.783
accessible 600

IV.2.5.1.2. Calcul des connecteurs (poutre porteuse-dalle)

Connecteurs de types Goujon Nelson (goujon a téte) :

- Hauteur de connecteur : hg, = 95 mm

- Diamétre de connecteur : d = 19mm

Nous avons

0.2 X (g+ 1) pour 3 <

Qs

<4
o : facteur correctif. o = h
1 pour 3 <4

=1 h—95—633>4
a=1lcars=19=06
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e Détermination de Prd (Résistance au cisaillement)

dz \/fckXEc

Tt X
Prd=min{0.8><fu><4 ;0.29 X a x d? X

} — P,y = 73.133 KN
X Vo Yo

Avec

¥,: coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1.25.
fu: résistance ultime en traction de ’acier du goujon égale a 430 MPA.
E. : valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 30500 MPA.

Influence du sens du bac d’acier K,

K; coefticient de réduction en fonction du sens des nervures de bac pour un bac d’acier
dont les nervures sont paralléles a la poutre principale. Le coefficient de réduction pour la

résistance au cisaillement est calculé par :

K: = 0.6 X :—: X (:—; — 1) — les nervures sont paralleles a la poutre principale.
Avec

N,.: le nombre de goujon par nervure, on le prend égal a 1

h.: hauteur de la dalle en béton h, = 95 mm.

: hauteur du bac d’acier hp =55 mm.

b,: largeur de la nervure (d’aprées la fiche technique du HI-BONDSS) b, = 88.5 mm.

Les connecteurs seront soudé€s a travers le bac d’acier d’apres les [8]

P,y = Pg XK, = Prg = 73.133 x 0.7 = 51.1931KN
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Détermination de RL

R, = inf(Ry; Rq)
Avec

R, : Résistance de compression du béton.
R, : Résistance de traction du profilé d’acier.

R; = inf (3384.375 KN ;5141.4 KN) - R; = 3384.375 KN.

e Nombre de connecteur par demi portée

R, 3384.375
Nbr = —

= 220" L Nbr = 66.1
P~ 511931  \br=66.10

Soit N = 67 goujons sur demi-long de la poutre : c’est-a-dire 134 connecteurs sur tout la

longue totale de la poutre.

e [’espacement minimal

Emin >5Xd=5X%X19 =95 mm

Emax > 6 X hsc = 6 X 95 =570 mm

L 16000
Nbr—1 134-—1

Esp = =120.30 mm

Emin < 120.3 < Emax — vérifier

On prend 134 connecteurs pour toute la portée de la poutre avec un espacement de

120 mm.
|———120mm -t 120MmM —s=t—a— 120mmM -s=t==— 120mm *»t==— 120mm a‘

T/ T/ T/ \T/ T/ \T

16000 mm

Figure IV.9: Espacement entre les goujons.
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IV.2.5.2. Prédimensionnement de poutre porteuse intermédiaire du plancher courant

de 11m de longueur

BENNINENNRRINNREN

11m

Figure IV.10: Schéma statique d'une poutre porteuse intermédiaire L=11m.

Pour le pré dimensionnement on utilise la formule :

Tel que

L <t < L
257 715

h : La hauteur de la poutre

L : La portée de la poutre

11000 11000
<h<

25

440 mm < h < 733.33 mm

On choisit un IPEO 450

REMARQUE : la procédure de vérification de la poutre porteuse (L=11m) est la méme que

la poutre porteuse (L=16m), le calcul est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau IV.6: Récapitulatif des poutres porteuses pour €tage courant et terrasse accessible.

Niveau Profilé | Longueur | g KN/m | q, KN/ml Msq/ My g Fleche Fleche
(m) (%) adm max
(mm) (mm)
Etage courant
IPEO 450 11 2.323 3.208 8 6.54
44
Terrasse
reessaslls IPEO 450 11 2.791 3.839 9.3 7.82
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IV.2.6. Prédimensionnement des poutres secondaires

Les poutres secondaires sont dimensionnées selon la condition de la fleche a (E.L.S).

La fléche doit satisfaire la condition suivante :

fmax < fadm

L

25 m

Figure IV.11: Schéma statique d'une poutre secondaire.

Pour une poutre biarticulée

__ 5qL*
- fmax = 384.El
_ L
- fadm_ﬁ

- Gbéton = 35KN/m2
- G(HI—BONDSS) = 0.0956 KN/I'TI2
- Qouvrier = 0.75 KN/mZ

q la charge non pondérée
¢=G+0Q
Avec : G = Gpgront Gri—ponpss = G = 3.5 +0.0956 = 3.595 KN/m?
Donc : q = 3.595 +0.75 = q =4.346 KN/m?
La charge de la poutre secondaire est de :
q=qxe
q = 4.346 X 16 = 69.536 KN/m

E=210000 MPA ; L=2.5 m.
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5 X (g X L3 X 250

=
384 X E
5 X 69.536 x 25003 x 250 _
= 107*
384 x 210000

[ > 1684.183 cm*.
Choix : Un IPE 220 avec un moment d’inertie : [ = 2772 cm*.

e Vérification de la poutre secondaires

Les poutres secondaires sont calculées de la méme maniére que les poutres porteuses. Pour
le calcul qui suit, on prend en considération les poutres secondaires médiane, avec un
espacement entre deux poutre secondaires 16 m.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I'V.7: Récapitulatif pour les poutres secondaires de chaque niveau.

Niveau Profilé | Longueur e (m) qs KN/m | g, KN/ml | Fléche Fleéche
(m) adm max
(mm) (mm)
Etage
courant IPE 220 2.5 16 116.838 163.73 10 8.614
Terrasse
accessible | IPE 220 2.5 16 155.83 216.4 10

IV.2.7. Prédimensionnement des poutres de rampe d’acces
Les rampes sont des structures utilisées pour faciliter la circulation des véhicules. Elles se
présentent généralement sous la forme d'une dalle inclinée coulée sur un bac en acier, qui est

supporté par des solives. Ces solives reposent sur des poutres de rampes inclinées.

]
5,00

L 2 L

!

—

{ w0

N

La rampe

1,40 | 1,40
q

Figure IV.12: Coupe A-A de la rampe tirer du plan d’architecture.
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tga = = 0.14 >a = 7.97°

00'G

Poutre de rampe Poutre de rampe

Figure IV.13: Vue en plan de la rampe tirer du plan d’architecture.

Calcul des poutres de rampe

Yrevetvvvevtvrrebrvvery

1.25 1.25 1.25 1.25

5.00 m

Figure IV.14: Schéma statique d'une poutre de rampe

Pour le prédimensionnement on utilise la formule
L <h< L
25— T 15

5000 5000
——<h< —
25 15
200 < h < 333.33

Choix: IPE 330 = h = 330 mm
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e Phase initiale

Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des
réactions des solives sont :

Poids propre du profilée — G, = 0.491 KN/ml

- Poids propre du béton frais - G, = 3.5 KN/m?

- Poids du bac d’acier - Gy, = 0.0956 KN/m?

- Surcharge de construction (ouvrier) = Quuyrier = 0.75 KN/m?

e Vdérifications phase initiale

Les vérifications de la poutre de rampe d’acces sont calculées de la méme maniére que les
poutres principales.

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau IV.8: Récapitulatif pour les vérifications des poutres de rampe.

Profilé IPE 330
Lpoutre (m) 5
Msgmax (KN.m) < Mp;q(KN. m) 52.842 < 201.075 - condition vérifié
Vsd,max (KN) < Vpiq(KN) 32.707 < 444.704 - condition vérifié
fmax(mm) < f, 4, (mm) 3.869 < 20 - condition vérifié

e Phase finale

L’acier et le béton travaillent ensemble, les charges de cette phase sont :

Poids propre du profilée —» G, = 0.491 KN/ml
Charge permanente —» G = 4.786 KN/m?
Charge d’exploitation —» Q = 2.5 KN/m?

Vérifications phase finale

Les vérifications de la poutre de rampe d’acces sont calculées de la méme maniere que les
poutres principales.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.9: Récapitulatif pour les vérifications des poutres de rampe.

Profilé IPE 330
Lpoutre (m) 5
Mg max (KN.m) < My;q(KN. m) 87.41 < 256.825 - condition vérifié
Vsd,max (KN) < Vpiq(KN) 53.868 < 444.704 - condition vérifié
fmax(mm) < f, 4, (mm) 5.269 < 20 - condition vérifié

Pour les poutres de la rampe d’acces on opte un IPE 330.

IV.2.8. Calcul du ferraillage de la dalle de béton

Selon I’Eurocode4 partie 1-1 (Article 9.8.1), la section d’armature transversale limitant la
fissuration du plancher mixte doit étre supérieure ou égale a 0.2% de ’aire de la section du
béton supérieure a la tdle nervurée dans le cas d’une construction non étayée, et 0.4% a dans

le cas d’une construction étayée.
Dans notre cas nous avons
As > 0.2% X b X h,

On considere le calcul pour une bande de largeur L = Im.
Nous avons donc :
Ag = 0.2% %x 1000 x 150
A > 300 mm?
On choisit un treillis soudé de diameétre ¢8 et un maillage de 100 mm

- Ay =5.02 cm?/my, .
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IV.2.8.1. Vérification au poinconnement de la dalle en béton

Le plancher d’un parking doit étre vérifier au poingonnement, ce dernier peut étre causer par
un cric qui reprend la moitié du poids du véhicule et qui sera concentré sur une petite surface,

cette pression peut causer un éclatement de la dalle. La vérification se fait selon la formule

1

suivante : g, < 0.035 X Ks X f5e X U X h¢ [10]
h.| b
Impact R h:‘
| bxa d, | /‘l
1
L1 5 ;
I i Impact :
\ /_m : b h l
7‘ - R 1
! 1
! 1
I' 1
p Périmétre !
‘. critique K

Figure IV.15: Schéma de la surface de contact entre le cric et la dalle. [10]

Avec

U: Est le périmetre critique de la surface d’application de la charge sur le plancher définie

au niveau supérieur de la tole.

fe2g : résistance a la compression du béton 25MPA.
UXxh.=2Xhia+b+2xdp.(m—2)]

dp : distance entre I’axe neutre de la tole et la fibre comprimée extréme de la dalle.
K =1+ (200/h.)%>.

Dimension utilisée pour le cric

a = 100 mm

b = 100 mm
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Figure IV.16: Schéma de la surface de contact entre le cric et la dalle.

On aura

UXh,=2Xhia+b+2Xxdp.(m—2)]
> U Xh,=2x150[100 + 100 + 2 x 122.5. (7w — 2)]

- U X h, = 105155.747 mm
K =1+ (200/h,)°S.

- K = 1+ (200/150)°5.

- K = 2.45.
qu = 2T = q, = 2000 KG
Le cric reprend la moiti¢ du poids du véhicule, or on aura

¢y, = 2000/2 = 1000 KG

2 1
10KN < 0.035 x 2.453 x 252 x 105155.747
10KN < 70.454 KN ...Condition vérifiée.

IV.2.9. Prédimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux soumis a des efforts normaux transmis par
les poutres, et sont ensuite réparties vers 1’infrastructure de 1’ouvrage. Les poteaux doivent
reprendre les efforts de compression, de flexion, mais également avoir une résistance au

flambement.
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Descente de charges :

La descente de charge a été faite pour le poteau le plus sollicité, en considérant toutes les

charges permanentes et surcharges d’exploitation.

Les caractéristiques de ce poteau sont :

- La hauteur des poteaux est h = 2.8 m.

- Lasurface : Le poteau le plus sollicité a une surface d’influence S =40 m?. (Figure
suivante)

Poutre porteuse

Poteau

8.00m / Poutre secondaire
+ //

8.00m

1.25m 1.25m

Figure IV.17: Surface d’influence du poteau le plus sollicité.

Nous montrons dans la figure suivante une vue en élévation du poteau central :
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+12.6 L

I +11.2

+9.8

+3.4

+7
+5.6

+4.2 —

I
I
I 2.7

+1.4

I

Figure IV.18: Vue en ¢élévation du poteau central.

Loi de dégression conformément a ([4] page 17), I’article stipule que, pour les batiments a
méme usage, et dont les niveaux ne dépassent pas 5 étages, on applique une réduction de
10% sur les charges d’exploitations, comme la proposition ci-dessous :

Qo0
Q0 + Q1
Q0 + Q1 + 0.9Q2
Q0 + Q1 + 0.9Q2 + 0.8Q3
Q0 + Q1 + 0.9Q2 + 0.8Q3 + 0.7Q4
Q0 + Q1 + 0.9Q2 + 0.8Q3 + 0.7Q4 + 0.6Q5

Les charges appliquées sur le poteau sont données dans le tableau suivant :
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Tableau IV.10: Charges permanentes sur le poteau le plus sollicité — Dégression des
surcharges.

Charges permanentes G

Elément

Valeur de la charge (KN)

Poids du plancher courant

4.786 KN/m? x 40 = 191.44

Poids du plancher terrasse

7.226KN/m? x 40 = 289.04

accessible
Poids de poutre principale 2x1.54 KN/ml x 8 =24.64
(IPEO 600)
Poids de poutre secondaire 2x0.262 KN/ml x 1.25 = 0.655
(IPE 220)

Poids des garde-corps (2
garde-corps)

4% 4,125 KN /ml x 1.25=16.5

Charges d’exploitation Q

Q (KN)

Niveau du Surcharge Y surcharges [KN/m?] 3 surcharges [KN/m?] x surface
plancher
3éme Qo0 X0=Q0=2.5 100
2¢me Ql ¥1=Q0+Q1=5 200
ler Q2 ¥2=Q0+Q1+09Q2=7.25 290
RDC Q3 ¥3=0Q0+Q1+0.902+0.8Q3 370

=9.25

La descente des charges pour le poteau le plus sollicité est exprimée dans le tableau suivant

Tableau I'V.11: Descente des charges pour le poteau le plus sollicité.

Niveau G(KN) Q(KN) Ny = 1.35G + 1.5Q (KN)
3eme 330.835 100 596.627
2eme 564.07 200 1061.495
1o 797.305 290 1511.362
RDC 1030.54 370 1946.229
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I1V.2.9.1. Prédimensionnement sous I’effort normal Nsd

L’effort de compression dans chaque section transversale des poteaux doit satisfaire la
condition suivante :

AXf,
Ngq < Npl,rd = Y
Ymo
A> Nsd X ¥Ymo
fy
Tableau I'V.12: Sections et profilés nécessaires.
Niveaux Nggq (KN) Surface | A calculé (mm?) Profilé
(m?)
Terrasse accessible 596.627 2386.508 HEAT180
2¢me 1061.495 424598 HEA200
40
ler 1511.362 6045.448 HEA240
RDC 1946.229 7784.916 HEA260
1V.2.9.2. Vérification du flambement pour le poteau du RDC
Tableau I'V.13: Caractéristique géométrique de profilé HEA260.
Poids | Section Dimension Caractéristique
Désignation - -
abrégée G A B tw te r I,(cm*) | Wpl- | Wel-y | Avz | i,(cm) | i,((cm)
(KG/m) | (cm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) y (cm?®) | (cm?)
(cm®)
HEA260 68.2 86.82 250 260 7.5 12.5 24 10450 919.8 | 836.4 | 28.76 | 10.97 6.5

La résistance de calcul au flambement d’un élément comprimé doit étre prise égale a :

Nsg < Nprg =
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Avec

Ba = 1........Pour les sections transversales de classe 1, 2 et 3.
Aeff .

Br=——.... Pour les sections transversales de classe 4.

Suivant I’axe y-y

Longueur de flambement
Ls, =0.5h = Lpy=0.5x2.8 > Le, =14 m

Elancement maximal

A, =y 100 12762
= — - = i = .
Y Ly Y 109.7 Y
Elancement réduit
A Ay A 12.762 A = 0.135 < 0.2 Pas de ri de flamb t
7 93.91 as de risque de flambemen
Donc
1% 1x86.82x 102 x 275
Nbr,d = 11 d NbT‘,d = 21705 KN

Ngq = 1946.229 KN <2170.5 KN....... Condition vérifiée.
Suivant ’axe z-z

Le poteau est considéré articulé -articulé
Longueur de flambement
sz =1h = sz =28m

Flancement maximal

Lg, 2800
Ay =—> A, =————> Az =43.076
i, 65

Elancement réduit

43.076
93.91

- A _ _
A= A—Z - A= —- A= 0458 < 0.2 Ilyarisque de flambement.
1
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¢, = 0.572
...... OK

0.95 X 1 X 86.82 x 102 x 275
1.1

Ngq = 1946.229KN <2061.975 KN....... Condition vérifiée

Nbr,d = - Nbr,d = 2061.975 KN

REMARQUE :la procédure de calcul de la vérification des poteaux au flambement est la

méme pour les autres niveaux, le calcul est récapitulé dans les tableaux suivants :

Tableau V.14 : Récapitulatif de la vérification du flambement.

Niveaux | Poteau Ay Az by ¢, | Xmin | Nea Nprq | Résultat
Rdc HEA260 | 0.135 | 0.32 | 0.498 | 0.572 | 0.95 | 1946.229 | 2074.998 OK
2éme
HEA240 | 0.148 | 0.347 | 0.502 | 0.585 | 0.946 | 1511.362 | 1817.804 OK

Ter
HEA200 | 0.180 | 0.419 | 0.513 | 0.625 | 0.918 | 1061.495 | 1235.398 OK
Terrasse | HEAI80 | 0.2 | 0462 | 0.52 | 0.65 0.9 596.627 1019 OK

REMARQUE : Selon RPA il est recommandé d’avoir des sections de poteaux qui se
rapproche par étages, donc on a généralisé les profilés du poteau central pour les autres

poteaux, et on change de profilé chaque deux niveaux

= RDC+1ER = HEA260

* 2 emet3eme = HEA200
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IV.3. Prédimensionnement des éléments du bloc administratif

IV.3.1. Disposition

. 15,90m

Poutre P Poutre P

>
y Poutre P Poutre P
" H || ||

-l

Poutre S
Poutre S
Poutre S
Poutre S

7,30m

Poutre S

- Poutre P - Poutre P Poutre P Poutre P -

Poutre S
Poutre S
Poutre S

(7]

Q

—

-

>

o)

[a
Poutre P -

‘ Poutre S

. Poutre P . Poutre P
4

Figure IV.19: Disposition des ¢léments du bloc administratif.

Poutre P

IV.3.2. Pré dimensionnement des poutres

Selon le réglement B.A.E.L 91 mode 99 les poutres seront pré dimensionné par la condition
de la fleche et elles sont vérifiées par le RPA99 version 2003.

Lmax Lmax

<h<
15 shs 10

Avec : L : la longueur plus grande portée entre deux appuis

b : largeur de la poutre
h: hauteur totale de la poutre.

IV.3.2.1. Pré dimensionnement des poutres principales

Lmax = 500cm

2 <h<22 53333 <h<500nprend h = 40cm

Donc:0.3h < b < 05h =12 < b < 20 On adopte b=30cm
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b= 30cm
“—»

h=40cm

v

Figure IV.20: La section des poutres principales.

o Condition de (([1] article 7.5.1)

> 20cm = b = 30 cm Condition vérifier.

40

b
h=30cm = h = 40cm Condition vérifier.
% <4 = 0= 1,33 < 4,0 Condition vérifier.

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre
principale égale a (30x40) cm?

IV.3.2.2. Pré dimensionnement des poutres secondaires

Lmax = 415cm

2 <h<2> 527,67 <h<4150nprend h = 35cm
0.3h < b < 05h=10,5< b < 17,5 On adopte b =30cm

b= 30cm
“«—»

h=35cm

Figure IV.21: La section des poutres secondaires.
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Chapitre IV Prédimensionnement des éléments principaux

Condition de (([1] article 7.5.1)

= h>20cm = b = 30 cm Condition vérifier.
= h>30cm = h = 35cm Condition vérifier.
. % <4 — % = 1,16 < 4,0 Condition vérifier.

Les conditions de [6] et [1] sont vérifiées, on prend une poutre transversale de section

(30x 35) cm2.

IV.3.3. Pré dimensionnement du Planchers a corps creux

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4cm. selon le BAEL91 (art B.6.8.423)

e Condition de fléche : [6] (art B.6.8 ,424).

Le rapport h/l est au moins égale a 1/22.5
L : la portée maximale de la poutrelle entre nu d’appuis. (L= 470cm).
L

L < h <
25 — "t~ 20

— 18.8 < h, < 23.5

On choisit un plancher a corps creux de type 20+4

h = 16cm = corps creux
h0 = 4cm=> dalle de compression

ht = 20cm= la hauteur totale du plancher

IV.3.4. Pré dimensionnement des poteaux

Le prédimensionnement des poteaux se fait a ’ELU et en compression simple et selon la
méthode donnée dans le CBA 93 art B.8.4. Avec un effort normal calculé selon la descente

de charge de tous les étages. D’apres [6] ont vérifié la condition de flambement

Lf
—< 144
, S

ST
A
=
IA
S

Ly : hauteur de flambement.
b : la plus petite dimension de la section du poteau.
ho : hauteur du poteau entre niveau.
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Chapitre IV Prédimensionnement des éléments principaux

Ly = 0.7h0 = 0.7 X 240 = 168

ho = 280 — 40 = 240cm

Ly Ly -—
?S 144=b >——=b > = 11.66 cm = vérifier

~ 144 14.4

= Onprend b = 30cm

Dot 2< h s4b:>?s h <4x30=75< h <120cm

IS

= On prend h =30cm

e Vérification RPA99 version2003

Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

—min(b*xh) = 25cm = min (30%x30) = 25cm.....ccccinnn..... Vérifiée.
—1/4 S b/h < 4=21/4 < 1< 4o Vérifiée.
—min(b+h) = he /20=>min(30%*30) > 14cm............... Vérifiée.

Les trois conditions sont vérifiées donc on adopte la section des poteaux (30*30) cm?

IV.3.5. Pré dimensionnement des voiles ([1] (article 7.7.1)

Sont considérés comme des voiles les éléments satisfaisants la condition : L = 4a

Avec :
L : Longueur du voile.

a : Epaisseur du voile.

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de

la hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.
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Chapitre IV Prédimensionnement des éléments principaux

Figure IV.22: Coupe de voile en élévation.
Pour le dimensionnement des voiles, on applique la régle préconisée par les ([1] (article
7.7.1))
Etage courant + RDC (he = 2.80 — 0.40m) = 2.40m.

_he_280_
©=20" 20

On prend e=15 cm.

IV.4. Conclusion

Nous avons pré-dimensionné les €léments principaux de notre structure, a savoir, les
poteaux, poutres et solives. Ce travail va nous permettre de modéliser notre parking avec le
logiciel et faire les déférentes vérifications de résistance et d’instabilité a fin déterminer les

bons profilés.

94



Chapitre V :
Prédimensionnement des éléments

secondaire



Chapitre V Prédimensionnement des éléments secondaire

V.1. Introduction

Les ¢léments secondaires n’interviennent pas significativement dans le contreventement. Ils
sont calculés généralement sous I’action des charges permanentes et des surcharges
d’exploitation. Mais, certains ¢léments doivent étre vérifiés sous 1’action de la charge sismique
(composante verticale ou horizontale), comme ils doivent répondre aux dispositions
constructives de la réglementation parasismique. Car ils peuvent étre sollicités par I’ossature
qui se déforme, et de méme modifier la période d’oscillation de la structure et crier une torsion

d’ensemble.

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :

e Escaliers (parking)

e Garde-corps (parking)

e Acrotere (bloc administratif)
e Escaliers (bloc administratif)

e Planchers (bloc administratif)

V.2. Escaliers (parking)

Un escalier est une suite de marches qui permettent de passer d’un niveau a un autre, dont la
largeur s’appelle I’emmarchement, la largeur des marches s’appelle le giron (g) et la hauteur

des marches une contre marche (h), il se compose de plusieurs éléments :

- Palier : c’est une aire plane située a chaque étage au départ et a I’arrivée d’une volée
d’escalier, sa fonction et de permettre un repos pendant la montée.

- Palier intermédiaire : ¢’est un palier placé entre deux niveaux.

- Palier intermédiaire : ¢’est un palier placé entre deux niveaux.

- Marches : elles peuvent étre encastrées entre deux limons ou reposées sur un ou deux

limons.

V.2.1. Choix des dimensions

D’apres la loi de BLONDEL et pour garantir un confort d’escalier optimal on doit satisfaire
les conditions suivantes :

- H : hauteur de la marche 16.5cm < H < 185cm;onprend H = 17cm
- G (giron) : Largeur de la marche 27 cm < H < 30cm ;onprend G = 30cm

95



Chapitre V Prédimensionnement des éléments secondaire

- h:hauteur d’étage: h = 2.8m
60 < 2H + G < 64— 60 < 64 < 64 — Condition vérifiée

. h 280 .
D’ou N (nombre de marches) = o N=—"->N= 17 marches par niveau

La figure ci-dessous montre les dispositions et les dimensions des différentes éléments
Constituants les escaliers :

A F'y

1.4m

24 m 3.4 m

A
X
v

Figure V.1: Schéma illustrant des escaliers.

1.23m <

0.85 m

1.23m

24m 3.4m

Figure V.2 : Vue en plan de ’escalier.

V.2.1.1. Dimensionnement des limons

e FEvaluation des charges

- Tole striée (e = 0.5¢cm) : 0.005 X 78.5 = 0.47 KN /m?
- Béton (e = 7cm) : 0.07 x 25 = 1.75 KN /m?

- Chappe : 0.4 KN /m?

- Grés cérame : 0.28 KN /m?

- Garde-corps : 1 KN /ml

G =29KN/m?; Qesq = 4 KN/m?
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Chapitre V Prédimensionnement des éléments secondaire

e Calcul de I’angle

1.4
Tana = > - Tana = 0.583 -» a = 30.256°

e Dimensionnement a ELS

Charges revenant au limon

1.23

Gy =29X——+1- G, = 2785 KN/ml
1.23

Gy =29 X —= - G, = L784KN/ml

1.23
Q=4x—=> Q=246 KN/ml

Qser1 = 2.785 + 2,46 = Qgor 1 = 5.245 KN /ml
Qser2» = 1.784 + 2.46 = Qgor , = 4.244 KN/ml

La figure ci-dessous montre la charge revenant au limon :

5.245 KN/ml
4.244 KN/ml
IRRRRRN ’ TTTTIEAN
- 2.78 m re 3:4m

Figure V.3: Schéma statique de I’escalier.

Pour étre en sécurité et afin de simplifier nos calculs on prendra :
Qesq = max(Qser 17 Qser 2) - Qesq = 5.245KN/ml

¢ Dimensionnement par condition de fléche

L=618m

5% 5.245 xx 61803 x 250 x 10~*
I, =
y 384 x 2.1 x 105

- 1, =21918.979 cm*

D’apres le tableau des profilés, on prend un UPN 260
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Tableau V.1: Caractéristique du profilé UPN 260.

Profilé G A h b I, L | Wy | W | & | & | Ayz
(Kg/m) | (mm?) | (mm) | (mm) | (cm*) | (cm*) | (cm?) | (cm?) | (cm) | (cm) | (cm?)
27.1

UPN 260 37.4 4830 260 90 4820 | 317 442 61.6 | 9.99 | 2.56

e Les combinaisons des charges

ELU : gy, = 1.35 X (G, + G) + 1.5 X Q¢q
- q, = 12.294 KN/ml
ELS : Gser = Gp + G + Qeq

- gor = 8.524 KN/ml

e Vérification du moment fléchissant a ’ELU

qu X 12 12.294 X 6.182
Msd = — Msd = 3 — Msd = 58.692 KN.m
Wply X fy 442 x 103 x 275 B
Mplrd = ——= — Mplrd = X 107 - Mplrd = 110.5 KN.m
mno 1.1
Msd = 58.692 KN.m < Mplrd = 110.5 KN.m ... condition vérifiée
e Vdérification de I’effort tranchant
qu x 1 12.294 x 6.18
Vsd = — Vsd = > — Vsd = 37.988 KN
Volrd = 22X g = TAXIOEX2TS s Vpird = 391.155 KN
rd=—-> rd = - rd = )
P V3 X Yo P V3 x1.1 P

Vsd = 37.988 KN < Vplrd = 391.155 KN ...condition vérifiée
0.5.Vplrd = 0.5 x 391.155 - 0.5. Vplrd = 97.788 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant

e Vérification de la fléche

5xqs x1*

= < fram = o = 24.72
384X E X1,  Jaam = 550 = 2472mm

fmax

_ 5 x 8.524 X 6180*
fmazx = 384 x 210000 x 4820 x 10%

fmax = 16 mm < foqm = 24.72 mm ...condition vérifiée

= fmax = 16 mm
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V.2.1.2. Dimensionnement de la corniére de marche

Les deux corniéres travaillent simultanément en flexion simple, d’ou

Iy = 21y, chaque corniere reprend la moiti¢ de la charge permanente et la moiti¢ de la charge

d’exploitation.
On mod¢lise la marche comme une poutre simplement appuyé.

e Dimensionnement

e Condition de la fleche a I’ELS

0.3
Gmarche = 2.9 X (7) = 0.435KN/ml

0.3
Qmarche = 4 X (7) = 0.6KN/ml

Qser = Gmarche T Qmarche = @ser = 1.035 KN/ml

s 5% 1.035 xx 12303 x 250 x 104
y= 384 x 2.1 x 105

- I, > 2985 cm*
Soit une corniére a aile égale L40 X 40 X 5

I, =1, = 10.96 cm*; Gp49 = 3.77 KG /ml

Wery = Wy = 3.05 cm?

Qu = 1.35 (Gmarche + Grao ) + 1.5Qmarche = 1.538 KN /ml

e Vérification du moment fléchissant a P’ELU

qu X 12 1.538 x 1.232
Msd = — Msd = EE-a— — Msd = 0.357 KN.m
Wply x fy 1.91 x 103 x 275
Mplrd = Y— — Mplrd = 11 X 107 - Mplrd = 0.478 KN.m
mo .

Msd = 0.357 KN.m < Mplrd = 0.478 KN.m ... condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant

Vsd = 3 ygq = 1338X123 | yod = 0.946 KN
XS
L= Vsd < TI — f_y
e.l, V3
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T=34.32KN < 1" =158.77 KN ... condition vérifiée

V.2.1.3. Dimensionnement de la poutre de palier

3.75m

Figure V.4: Schéma statique de la poutre paliere.

o Les charges revenant sur la poutre

Charge des cloisons : 3.4 kN /ml

Charge revenant du palier : 2.9 X 32;4 =493 KN/ml
Charge d’exploitation : 4 X % =1.7KN/ml

Qser =34+ 4934+ 1.7 - Qg = 10.03 KN /ml

Q, =135(3.4+493)+15x%x 1.7 > Q, = 13.795 KN /ml

e (Condition de la fléche

- 5% 10.03 x 37503 x 250 x 10~
Y= 384 x 2.1 x 105

On opte pour un IPE 220 — I, = 2772 cm*

- I, >819.887 cm*

Vérification en tenant compte du poids du profilé
qu = 1.35%x (3.4 +4.93 +0.221) + 1.5x 1.7 - qu = 14.094 KN/m
qs =34+493+0.221+ 1.7 - gs = 10.251 KN/m
e La fleche
5xqs x1* l

= < =1
Jmax = 3543 Ex1, S250 ™M

5% 10.251 x 3750*
= -
fmax 384 x 210000 x 2772 x 104 fmax

= 4534 mm

fmax = 9.534 mm < 12.5 mm ... condition vérifiée
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e Vérification du moment fléchissant a ’ELU

qu X 12 14.094 x 3.7572
Msd = - Msd = 3 - Msd = 24.775 KN.m
Wply X fy 285 x 103 x 275 ~
Mplrd = ——= - Mplrd = X 107® > Mplrd = 71.25 KN.m
Ymo 1.1
Msd = 24775 KN.m < Mplrd = 71.25 KN.m ...condition vérifie
e Vérification de |’effort tranchant
qu X 1 14.094 x 3.75
Vsd = — " Vsd = 5 - Vsd = 26.426 KN
Av X fy 21.5 x 10% x 275 ~
Vplrd = ——— > Vsd = x 1073 - Vplrd = 310.32 KN
V3 X ¥mo V3 x1.1

Vsd = 26.426 KN < Vplrd = 310.32 KN...condition vérifiée

V.3. Gardes corps (parking)

Le garde-corps est un élément secondaire, il a pour rdle la protection des personnes, et

d’empécher la chute d’un véhicule en cas de choc accidentel.

V.3.1. Charges verticales
Le poids propre du garde-corps a été estimé précédemment G = 4.125 KN /ml.

V.3.2. Charges horizontales

e=15cm

h=110 cm

Figure V.5: Dimension du garde-corps.
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e Charge sismique

D’apres le RPA99 le garde-corps, est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp=4XAXC, XW,

Avec

A : Coefficient d’accélération de zone

C,: Facteur de force horizontale varie entre 0.3 et 0.8
W,: Poids de I'élément considére

Dans ce cas

Le groupe d’usage 2 et Zone III

A =0.25

C, =08

W, = 4.125 KN /ml

Donc Fp =4 x0.25x 0.8 X 4.125 - Fp = 3.3 KN

e Charge d’exploitation

L’effet de la main courante estde Q = 1KN/ml

e Hypothéses de calcul

L’acrotere est calculé comme un €lément console, sollicité principalement a la charge
accidentelle, et donc sollicité en flexion simple.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
Le calcul se fera pour une bande d’un métre et demi linéaire (1m).

e (Calcul des sollicitations

F = max(Q,FP) = F = Fp = 3.3KN/ml
MF = 3.3 X 1.1 =3.63KN.m
D’une force tranche T =Fp = 3.3 KN

e N;=G=4.125kN/ml

e T=Q= F,=33KN

e Mf = 33x 1.1 =3.63KN.m
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Tableau V.2: Calcule des sollicitations.

ELU ELS

Nu(KN) 1.35N, 5569 | Noop(KN/ml) N, 4.125
Mu(KN. m) 1.5Mf 5445 | M., (KN.ml) Mf

Tu(Kn) 1.5T 4.95 / / 3.63

V.3.3. Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur.
ELU

Données :

b=100cm; h=15cm;c =3 cm; d =120 mm f.,3 = 25 MPa ; f;; = 2.1 MPa; f, =
500 MPa;

op = 14.167MPa;

My 1112

=N, 2317 M
h_01_

ey =5 =—-=005m

e; < ey, = Leffort normal est un effort de compression, le centre de pression se trouve a
I’extérieur de la section, celle-ci est partiellement comprimée.

Donc elle va étre calculée comme une section soumise a la flexion simple sous 1’effet d’un
moment fictif (M) calcul€ par rapport aux armatures tendues.

My = Myg, + Nogy [ (5- C)] = 3.63 + 4.125[0.075 — 0.03] = 3.815 KN.m

Mg 3.815x10°
H= op b.d®> 14.167x1000x1207

armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

=0.0187 <pur =0392=A4s=0  (Donc les

D’apres I’organigramme de flexion simple on aura les résultats

Tableau V.3: Calcule de ferraillage.

u HR a Zy(em) | Ag(cm?)
0.0187 0.3920 0.029 11.861 0.74

La méthode de calcul sera en Annexe C

e Ferraillage minimale

ft28

e

As = max (As; Aeng) = 1.15 cm?

A =023 x b x d X = 1.15 cm?

On adoptera : 4HA8 = 2.01 cm?
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e FEspacement des armatures

100
ep = 7 - 25 cm
_ 110—(4;(0.8)—4 .

v ey, = 34.27 cm On prend e, = 35 cm

e Armature de répartition
11
A, = [Z'E] Ag =[0.502; 1.005]

e Onadopte ; Ar = 4T8 = 2.01 cm?

T8 :e=35cm T8 :e=25cm

B 1, i 2x4T8

e @ ® ®  13;e=25cm

e=35cm

Coupe A-A A-A

Figure V.6: Schéma de ferraillage de garde-corps.
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V.3. Acrotére (bloc administratif)

L'acrotere joue un role essentiel dans la sécurité de la terrasse en étant une paroi
protectrice contre toute chute. C'est une console encastrée a sa base, qui est soumise a
son poids propre et a une surcharge horizontale causée par une main courante.
Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une
bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Lalargeur b = 100cm
- Lahauteur h = 60cm
- L’épaisseur e = 10cm
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.
Dans ce cas, le calcul se fera a ’ELU et a I’ELS.
S : Surface de 1ml = 0,069 m?
G : Poids propre = 2,317kN /ml
Q : Surcharge d’exploitation = 1kN /ml
D’apres [1] (art 6.2.3).
Les forces horizontales de calcule Fp agissant sur les éléments non structuraux et des
équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp=4XAXCp X Wp
Groupe 2, zone (IT) donc
A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) A = 0.25
Cp : facteur de force horizontale. Cp = 0.80 (élément en console tableau 6.1 [1])
WP : Poids de I’acrotére. 2,317kN /ml
Fp=4x 0.25x% 0.80x 2,317 = Fp = 1.854KN/ml
F = max (Q,FP) > F =Fp =1.854 KN/ml
G = 2,317kN/ml Fp = 1.854 KN /ml
MF = 1.854 X 0.6 =1.112KN.m
D’une force tranche T = Fp = 1.854 KN

V.3.1. Sollicitations et combinaisons d’action

Sous I’action des charges d’exploitation
N =G = 2,317kN /ml

T=Q= Fp=1854KN

Mf = 1854 x 0.6 =1.112KN.m
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1010
—t
I
I
] 'J—""“If“jz — 1 F M
N prany
8 10 L ~~
ul N
6oy | T P b=100
BRE: [ a
M=F.d Coupe. A-A
Figure V.7: Dimension de I’acrotére.
ELU

Nu = 1.35N; = 3.127kN
Mu = 1.5Mf = 1.668KN.m
Tu = 1.5T = 2.781KN

ELS

N, = N; = 2,317kN

Mg, = Mf = 1.112KN.m
V.3.2. Calcul de ferraillage

La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur

h = 10 cm.
Tableau V.4: Sollicitation des efforts.
Nu(kN /ml) Mu (kN.m) | Tu (kN /ml) Nger (kKN M- (kN.m)
/ml)
3.127 1.668 2.781KN 2,317kN 1.112 KN.m
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e Armatures longitudinales

E.LU

Détermination de 1’excentricité du centre de pression

MU 1.668
€0=W=m= 0.533m

h 0.1
€1=§=7=0.05m

e; < ey Donc I’effort normal est un effort de compression et le centre de pression se
trouve a I’extérieur de la section, celle-ci est partiellement comprimeée. Donc elle va étre
calculée comme une section soumise a la flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif

(My) calculé par rapport aux armatures tendues.

Détermination de la section des armatures a la flexion simple

h
My = Mu+ Nu [ (E — C)] = 1.668 + 3.127[0.05 — 0.03] = 1.731 KN.m
d=h—-C=100-30=70mm

_ 0.85f,s  0.85x 25
% =795 T 15

= 14.167MPa

s 1.731x10°
op b.d®>  14.167x1000x70>

U= = 0.0249 < uir = 0.392 = A’ = 0 (Donc les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires)

a =1.25[1—,/1—2u]/0.08 = 0.0315
Zu=d(1—-0.4a) =69.09mm

Mg 1.731 x 10° 5
Apg = = = 57.625mm

= e~ 500
Zul= 69.09 X 17

Détermination de la section des armatures a la flexion composée

3
N est un effort de compression Ay, = Asg — % =57.625 — 2221 — 50 433mm? =

500
s /1.15

0.504cm?
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e Vérification
E.LU

Condition de non fragilité

Asmin = max{-=-;0.23bd f}i—:}

Avec : fi,g = 2,1MPa; b = 1000mm; h = 100mm; fe = 500MPa;d = 70mm
Agmin = max{lcm?;0.676cm?} = 1cm?
E.LS

On doit calculer les armatures a I’ELS et comparée avec les armatures qui se trouve
al’ELU.

e Détermination de I’excentricité du centre de pression

My, 1.112

€y = Nser = 2’37 = 0.479m
h 0.1

eq =E=7=0.05m

e, < ey — L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression se trouve a

I’extérieur de la section, celle-ci est partiellement comprimée.

Donc elle va étre calculée comme une section soumise a la flexion simple sous ’effet

d’un moment fictif (M) calculé par rapport aux armatures tendues.

e Détermination de la section des armatures a la flexion simple

My = Mgey + Noep | (5= C)| = 1.112 + 2,317[0.05 - 0.03] = 1.158 KN.m

d=h—C=100-30 = 70mm
_ 0.85fcys  0.85 X 25
Op = =

1.5 1.5

6
u= _Mf 5 = L1 -=0.0160 < uir = 0.392 = A’ = 0 (Donc les armatures
op b.d 14.167X1000X70

= 14.167MPa

comprimées ne sont pas nécessaires)

a = 1.25[1 —/1—24]/0.8 = 0.0202
Zu=d(1—-0.4a) =69.43mm
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My 1.731x 10

Aro = = = 36.837mm?
Is fe 500
3
Aser = Aps — = = 36.837 — % = 31.51mm? = 0.315cm?
S 1.15

Asmin = 1cm? > Ay, = 0.504cm? > Ag,, = 0.315cm?
As = max{1; 0.504;0.315 }cm? = 1cm?
On adopte 4T8...Ag = 2.01 cm?

e Vérification de Deffort tranchant : [6] (A.5.1,1)

Vu b= b 2.781 x 103 0.0397MP
= : = - = —=().
Tu =} g e " = 77000 x 70 ¢

Vu = 1.5T = 2.781KN

La fissuration est préjudiciable, alors :

.
T, = min {0.15%; 4MPa} = 2.5MPa
b

7, = 0.0397MPa < T, =25MPa..................... (condition verifier)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Armatures de répartition [6] (A.8.2.41)

A, = Eﬂ Ag = [0.425; 0.85]
On adopte ; Ar=4T8 = 2.01 cm?

e Espacement des armatures

100
e =" = 25cm

e, = %0'8)_4 —e,=17.6 cm Onprend e, = 18 cm
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1T8
T8,e=25 cm ¢ 0
f 2*4T8,e=18 cm

e e ©® e /@ i
e e e e/ e | *
%8,e=18 cm

" S—

\HH

Figure V.8: Schéma de ferraillage de I’acrotére.

V.4. Escaliers (bloc administratif)

Les escaliers sont composés d'une série de marches, ils facilitent le déplacement a pied entre les

différents niveaux du batiment.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier.
V.4.1. Choix des dimensions

Un escalier est détermine par :

h : Hauteur de la marche.
g - Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

hauteurI

H=1.53m

I: L=2.45m

Figure IV.9: Les dimensions des éléments d’un escalier.

1.40

»
PR
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Les escaliers les moins fatigants satisfont a la formule de Blondel :
59cm < g+2h < 66cm
Choix de la hauteur de la marche : h =17 cm

e Détermination du nombre des marches et contre marches

2h+g=64..(1)

nxXh=H..(2)

n—1g=L..(3)

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

Avec : H=153cm et L=245cm

* Solution :
nl=0526............... refusée
n2=9

Donc on prend :
Nombre des contres marche n=9

Nombre des marches (n-1) =8

Alors :h =2 = 0.17m = h = 17cm

n

L
(n-1)

g = = 0.30m = g = 30cm

e Vérification

D’aprés Blondel : 59¢cm < g+ 2h < 66 cm
g+2h=64cm
16 <h<18cm = h =17cm
22<g<33cm= g =30cm

D’ou:59cm < 64 < 66 cm Veérifiée
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e Calcul de ’angle d’inclinaison de la paillasse

t H 153 1103
= —_—_= — > = .
ma=T=945 7 ¢

Calcul de I’épaisseur de la paillasse :

L
30 = =20

| = JL2+H>+ 1,40 = J(2,45)2 + (1,53)% + 1,40

14.26cm < e < 21.4cm
On prend donc I’épaisseur : e = 16 cm
Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

V.4.2. Charges et surcharges des escaliers

Combinaisons d’action

ELU:1.35G + 1.5Q

= 4.28m

ELS: G+ Q
Tableau V.5: Combinaison des charges.
L(m) G (KN/m?) | Q (KN/m?) | ELU (KN/ml) | ELS(KN/ml)
Palier 1.40 5,36 2.5 10.986 7.86
Paillasse 245 8.355 2.5 15.029 10.855
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V.4.3. Détermination des sollicitations

Pe

Pl P2 q
:'_MM:EIE% = }'JLLLYLLLLLLLLLU_LLLL'{
4 - * & L

245cm 140 cm 385cm

L1 L2

&
X
L

Figure V.10: Schéma statique

P1.L1+ P2.L2

La charge équivalente : Peq = T

Le moment isostatique :M, = Peq x%

L’effort tranchant : Tu = Peq X %

Diagramme des efforts interne

Moment fléchissent

ELU

Figure V.11: Diagramme de moment fléchissent a I’ELU.
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ELS

Figure V.12: Diagramme de moment fléchissent a I’ELS.

Effort tranchant
ELU

Figure V.13: Diagramme des efforts tranchant a I’ELU.

ELS

Figure V.14: Diagramme des efforts tranchant a I’ELS.
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Tableau V.6: Résultats des sollicitations.
Poy(KN/ml) | Mo(KN.m) | Mappuis(KN.m) | Mrrapee(KN.m) | Tu(KN)
0.5M, 0.85M,
ELU 13.558 25.38 12.69 21.573 26.30
ELS 9.766 18.26 9.13 15.521 18.93

V.4.4. Calcul de ferraillage

- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h) Tel que :
b=100cm ; h=16cm
- Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
e Armatures longitudinales
fo,g = 25MPa; fe = 500MPa ; 6, = 14.167MPa ; o5 = 434.78MPa ;y, =

1.15;
¥» = 1.5;d =0.9h = 14.4cm
ELU
n= —o.—;dz < ugr = 0.392 > A’ = 0 (Donc les armatures comprimées ne sont pas
p D.

nécessaires)

My,

ZuE
Ys

a =125[1 —VA-2u);Zu=d(1—-040);Agyq =

Tableau V.7: Calcul de ferraillage.

M,,(KN.m) U ug = 0.392 a Zu(Cm?) | Ageqi(Cm?) | Choix | Agqqp,(Cm2)
Travée | 21.573 00735 | p<pg | 0.0943 1.385 3.544 4T12 | 452
Appuis | 12.69 0.0432 U< Ug 0.0547 1.408 2.051 4710 3.14

Espacement

. 100
e Entravée:esp > - = 25cm

e Surappuis: esp = % = 25cm
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Armature de répartition

e Entravée: '1—SSAR S% = 113 <A <2.26
Le choix est de 4T8=2,01cm? avec St = 15cm
e Surappuis: % <Ag < % = 0.785 < Ap < 1.57
Le choix est de 3T8 = 1,51c¢m? avec St = 15c¢m
Esp = 15c¢cm < Min (3h;33) cm = 33cm .............. Vérifiée

V.4.5. Vérifications

Condition de non fragilité [6] (art A.4.2,1)

f28
( Ao = O.23bd;—e

2.1
iASmin = 0.23 x 1000 X 144 X £ = 139.104mm* = 1.39cm’

=4, 2> in — 1. 2 iti Arifié
{AST hozem 2 Aspin = 139em condition verifiee

Agq = 3.14cm? = Agpin = 1.39cm?

e Vérification au cisaillement

On doit vérifierque: 7, <7,

La fissuration est préjudiciable, alors :

..
T, = min {0.15%; 4MPa} = 2.5MPa
b

"% 26.30 x 103

oo, =22 01756MP
bd " T 7000 x 144 a

Ty =
T, = 0.1756MPa < T, =25MPa..................... (condition vérifiée)

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de 1’ancrage)

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui,

pour équilibrer 1’effort de traction.

: M s :
Si: T, — ﬁ < 0 = les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction
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Si: T, — ﬁ > 0 = il faut satisfaire la condition suivante: Ag >

M, 26.30 X 102 21.573 x 10°
09d 0.9 X 144

Ty

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

e Vérification des armatures transversales

max
u

bd
Vérification a ’ELS

Ty =

Il faut vérifier les contraintes du béton et acier :

Position de I’axe neutre

b A
= Eyz +nAs(y — ') — n4s(d —y)
50y% — 706.5 — 47.1y)

Moment d’inertie

1—93 A(y — )2+ nA.(d — y)?
= I=3y"+n s(v—c) +nA;(d—y)

Avec

= —14015833 KN <0

= 0.1756MPa < 0.05f.,5 = 1.25MPa......... Vérifée

My
U o.9d
Os

e |

n = 15 (coefficient d’équivalence) ; d = 14.4cm; b = 100cm ; Ag =0

On doit vérifier que
Mser —_—
Ope ==Y < Opc = 0.6f.,8 = 15MPa

Tableau V.8: Vérification des contraintes.

Mg, .(KN.m) | A; (cm?®) | y (cm) | I(cm*) | op.(MPa) | 6p.(MPa) | Observation
Travée | 15.521 452 | 5148 |10351.373| 7.718 15 Ope < Tpe
Appuis | 9.13 314 | 4259 | 7418.90 8.910 15 Ope < Tpe
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e Vérification de la fleche

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

h
(2
L 16
A 4.2
Sg =
bd fe
h M

-> T

L= 10Mg

2~ 0.0694 > 0.0625

245

4.52
100%x14.4

0.0694 = 0.085

= 0.00313 < 0.0084

Non vérifée

Une condition ne peut pas verifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche

Flechetotale : Afy = f, — i < f

_ MgerL?
fi = 10E;If;
Avec : { f, = Mserl”
10Eyl fy
F_ L
f =50

Moment d’inertie de la section homogéne I,

I, = bh” + 154 (h d)z + 15A4; h d")?
Moment d’inertie fictive :
Lo 1.11, B 1.11,
A T T A T
A
_ 0.05f 6= bo—sd
S YONELN 1.75f,
. b . — —f2Jt28
Avec :  0.02f2s ; u 2005+ firs
v T 3b
5(2+%) o, = %

E; = 32164.20MPa ; Ey, = 10818.87MPa

Tableau V.9: Vérification de la fléche de ’escalier.

Vérifée

MSET'

As(cm?) 1) o,(MPa)

Ai

Ay

U

Io(cm®)

Ifl-(cm4)

I, (cm*)

15.521

4.52 0.00314 | 238.46

6.687

2.675

0.412

36910.42

1441.52

3603.54
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Donc
MserLz _
f, = % = 0239mm = Afy = f, — f; = 0.039mm < f = 0.49mm ... Vérifée

= L
f == 0.49mm

4T10/ml

T8 Esp=15cm

4T8 Esp=15dm

153cm

4T12 Esp=20cm

245¢cm 140cm

Figure V.15: Schéma de ferraillage des escaliers.
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V.5. Planchers (bloc administratif)

Les planchers jouent un role trés important dans la structure. Les charges verticales sont
soutenues par eux, puis transmises aux eléments porteurs. Les planchers utilisés dans la

structure étudiée sont a corps creux.

V.5.1. Fonction Principale

= Porter les charges des structures.
= Assurer I’isolation thermique et phonétique entre les défirent niveaux.

= Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
V.5.2. Méthodes de calcul

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées dans le calcul des ¢éléments secondaires d’un
batiment, parmi elles on peut citer la méthode forfaitaire, la méthode exacte et de Caquot.

Plancher & corps creux

Il est constitué de
- Hourdis posés sur les poutrelles.
- Poutrelles qui transmettent aux poutres principales les efforts en provenance de
I’hourdis.
- Poutres principales qui supportent les poutrelles.
Pour le calcul des poutrelleson a :

V.5.2.1. La méthode forfaitaire

Conditions d’application d’apres [6] (art B.6.2,210)
a) Les charges d’exploitation sont modérées : Q < max {2G ; 5KN/m?}
b) Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes

travées

c) Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) : 0.8 < Li < 1.25

i+1

d) La fissuration n’est pas préjudiciable.
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e Conditions d’application pour la méthode forfaitaire

a) Les charges d’exploitation sont modérées : Q < max {2G ; 5KN/m?}
Plancher courant Q = 2.5KN/m?;G = 5,20KN/m?>.
Q = 2.5KN/m?* < max {10.4KN/m?*;5KN/m*} = 10.4KN/m?*
Plancher terrasse inaccessible : Q = 1KN/m?; G = 6,48KN/m?.
Q = 1KN/m? < max{12.96KN /m?; 5KN/m?*} = 12.96KN /m*

Condition vérifiée

b) Inertie constante Condition vérifiée
L

c) Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) : 0.8 < —- < 1.25
i+1
Poutre qui repose sur 5 appuis :
P~ = r a r N
A B C D E
3.00m 5.00m 4.50m - 3.00m >

Figure V.16: Poutre repose sur 5 appuis.

08<2=06<125:08< 415 ~111<125:08< 4?5 —15<1.25

v|lw

Condition non vérifiée

Alors I’'une des conditions non vérifiées, donc on applique la méthode de Caquot.
e Meéthode de Caquot : si a non Vérifiée et b, c et d vérifiées
e Meéthode de Caquot minorée : si a vérifiée et b, ¢ ou d non vérifiée. (Notre

cas)

V.5.2.2. La méthode Caquot [6] (art B.6.2,221)

La méthode est une méthode de continuité simplifiée due a Albert Caquot. Elle apporte a la
méthode de continuité théorique des corrections pour tenir compte :

- de la variation du moment d'inertie des sections transversales le long de la ligne moyenne
de la poutre par suite de la variation de la largeur efficace de la dalle supérieure qui a pour
effet de réduire dans une certaine mesure les moments sur appuis et corrélativement

d'accroitre les moments en travée par rapport a la continuité théorique ;
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- de I'amortissement des effets des chargements des travées successives, amortissement qui
est plus important que le prévoit la continuité théorique, ce qui permet de limiter le nombre
des travees recevant les charges d'exploitation.

e Moments sur appuis

Cas de charges réeparties

M :PW1(3+P91;3
a 8.5(hy+15)

Cas de charges concentrées

_ Kw(aw)Pwl\,/\z"'Ke(ae)Peléz
L+l

M, =

Avec: K, = W%W

— Sw
XW_U

On adopte des longueurs de portées fictives [, telles que :
I’ = 1 Pour les deux travées de rive
I’ = 0,81 Pour les travées intermédiaires

Ly, : longueur de la travée « Ouest » ; [, : longueur de la travée « Est » ; py, : charge

répartie sur la travée « Ouest » et p,, : charge répartie sur la travée « Est »

e Moments en travée

MT=M0+MW(1—§)+M6§

AVec :

_q

M
7 g

Position du moment maximum :

l MW _Me
XMtmax = E_T
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e Efforts tranchants

ql Me_MW

Ty, =—+————
w=ot T

_ql M, — My,
Te_zJr I

Calcul des poutrelles

Le calcul se fera en deux étapes :
1) Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée a ces deux extrémités,

celle-ci supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de 1’ouvrier.

Dimension de la poutrelle b

h : Hauteur du plancher h = 16cm A - Iho
ho: Hauteur de la dalle de compression

hy = 4cm h

b, : largeur de la nervure b, = 10cm

Ic : Longueur du corps creux Ic = 55cm ¥ -
b=Ilc+by=65cm Entre axes des Figure V.17: schéma de poutrelle.

nervures

Charges et surcharges

Poids propre de la poutrelle

G, = 0,10 X 0,04 X 25 = 0,1KN/ml

Poids du corps creux

G, = 0,65 % 0,16 X 14 = 1.456KN /ml
G = G, + G, = 1.556KN /ml

Surcharge d’exploitation

Q =1 x0.65 = 0.65KN /ml
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Combinaison des charges
ELU

qu = 1.35G + 1.5Q = 2.941KN

ELS
gser =G+ Q = 2.106KN

Calcul des efforts tranchants et moments max en travée

ELU
ql?  2.941 x 4.152
M,=My, =—=————"=6331KN.m
8 8
ql 2941 x4.15
Ty = Thox = —=—————= 1.526KN
8 8
ELS
gserl? 2.106 x 4.152
Mo = Mgy = = = 4.534KN.m
8 8
gserl 2.106 x 4.15
Tser = Tnax = = = 1.092KN
8 8
e Ferraillage

Soit : L’enrobage ¢ =3 cm, d = 0,9h = 0,9x5 =4,5 cm, b = 12 cm D’apres 1’organigramme

de la flexion simple on a :

u

M
- = 1.838> up = 0372 > A, £ 0
K=o bd? Hr s

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du

point de vue pratique car la section du béton est trop faible.

On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui
reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse. On 2éme étape : Aprés le coulage
de la table de compression : Aprés le coulage et le durcissement du béton de la dalle de

compression, la poutrelle travaillera comme un élément en « Té »
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TYPE1

Figure V.18: poutrelle a 4 travees.

Tableau V.10: Méthode de CAQUOT Plancher terrasse a I’ELU

Plancher terrasse a ’ELU

Mamax (KN' m)

L(m) 3.00 5.00 4.50 3.00
U'y; e (M) 3.00 4.00 3.60 3.00
G(KN) 6.48 6.48 6.48 6.48
Q(KN) 1 1 1 1
Chargée C 1.35G+1.5Q 10.248 | 10.248 | 10.248 | 10.248
Déchargée D 1.35G 8.748 | 8748 | 8.748 | 8.748
M, (KN.m)Cas 1 CCCC 0 15.673 | 17.554 | 13.455 0
M,(KN.m)Cas 2 DCDC 0 14.993 | 16.471 | 12.207 0
M, (KN.m)Cas 3 CDCD 0 14.059 | 16.068 | 12.733 0
My (KN.m)Casl 20.676 | 48.629 | 41.485 | 19.237
My (KN.m)Cas2 18.764 | 47.762 | 36.533 | 18.440
My (KN.m)Cas3 19.613 | 42.410 | 40.365 | 17.236
| 0 | 15673 | 17554 | 13455 | 0 |

MTmax (KN- m)

| 20.676

| 48.629 | 41.485 | 19.237 |
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Tableau V.11: Méthode de CAQUOQOT Plancher terrasse a I’ELS

Plancher terrasse a I’ELS

[(m) 3.00 5.00 4.50 3.00
U'y; U (M) 3.00 4.00 3.60 3.00
G(KN) 6.48 6.48 6.48 6.48
Q(KN) 1 1 1 1
Chargeée C (G+Q) 7.48 7.48 7.48 7.48
Déchargée D (G) 6.48 6.48 6.48 6.48
M,(KN.m)Cas 1 CCCC 0 11.44 12.813 9.821 0
M,(KN.m)Cas 2 DCDC 0 10.986 12.09 8.989 0
M,(KN.m)Cas 3 CDCD 0 10.364 11.822 9.339 0
Xyremax (M) 2 2.54 2.16 1.06
My (KN.m)Casl 20.676 | 48.629 | 41.485 | 19.237
My (KN.m)Cas2 13.8 34.85 2553 | 11.237
My (KN.m)Cas3 14.24 31.32 | 29515 | 12.70
Mgmax(KN.m) | 0 [ 1144 [ 12813 | 9.821 0
Mrmax(KN.m) | 20.676 | 48.629 | 41.485 | 19.237 |
Tableau V.12: Méthode de CAQUOT plancher étage courant a ’ELU
Plancher étage courant a ’ELU
[(m) 3.00 5.00 4.50 3.00
U'y; U (M) 3.00 4.00 3.60 3.00
G(KN) 5,20 5,20 5,20 5,20
Q(KN) 2.5 2.5 2.5 2.5
Chargee C (1.35G+1.5Q) 10.77 10.77 10.77 10.77
Déchargée D (1.35G) 7 7 7 7
M, (KN.m)Cas 1 CCCC 0 16.47 18.45 14.14 0
M, (KN.m)Cas 2 DCDC 0 14.77 15.74 11.02 0
M,(KN.m)Cas 3 CDCD 0 12.44 14.73 12.34 0
My (KN.m)Casl 21.74 50.61 43.56 20.55
My (KN.m)Cas2 16.84 48.39 31.24 18.37
My (KN.m)Cas3 18.24 46.32 43.15 19.70
M gmar (KN.m) | 0 [ 1647 [ 1845 [ 1414 | 0
Mymax (KN.m) 2174 | 50.61 | 4356 | 2055 |
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TYPE 2

A
A

Figure V.19 : poutrelle a 2travées.

y 3 A
B C
4.15m 2.75m
-

Tableau V.13: Méthode de CAQUOT plancher étage courant a I’ELS.

Plancher étage courant a I’ELS

1(m) 3.00 5.00 4.50 3.00
U'y; Ue (M) 3.00 4.00 3.60 3.00
G(KN) 5,20 5,20 5,20 5,20
Q(KN) 25 25 25 25
Chargeée C (G+Q) 7.7 7.7 7.7 7.7
Déchargee D (G) 5,20 5,20 5,20 5,20
M,(KN.m)Cas 1 CCCC 0 11.77 13.2 10.11 0
M, (KN.m)Cas 2 DCDC 0 10.64 11.38 8.03 0
M, (KN.m)Cas 3 CDCD 0 9.30 10.91 9 0
My (KN.m)Casl 15.54 26.00 40.8 13.96
M (KN.m)Cas2 12.30 35.07 22.91 14.05
My (KN.m)Cas3 13.90 26.36 29.45 1131
M gmar (KN.m) | 0 | 1647 [ 1845 | 1414 [ 0 |
Mo (KN.m) 1554 | 26.00 | 408 | 13.96 |
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Tableau V.14: Méthode de CAQUOT plancher terrasse a I’ELU.

Tableau V.15 : Méthode de CAQUOQOT plancher terrasse a I’ELS

Plancher terrasse a I’ELU

I(m) 4.15 2.75
Uy U (M) 4.15 2.75
G(KN) 6.48 6.48
Q(KN) 1 1
Chargée C (1.35G+1.5Q) 10.248 | 10.248
Déchargée D (1.35G) 8.748 8.748
M,(KN.m)Cas 1 CCCC 0 17.13 0
M,(KN.m)Cas 2 DCDC 0 15.18 0
M,(KN.m)Cas 3 CDCD 0 16.56 0
My (KN.m)Casl 20.26 19.87
M7 (KN.m)Cas2 17.45 18.62
My (KN.m)Cas3 20.12 18.19
Mgmax (KN.m) | 0 | 1713 [ 0
Mmax(KN.m) | 2026 | 19.87 |

Plancher terrasse a I’ELS
I(m) 4.15 2.75
U'y; U, (M) 4.15 2.75
G(KN) 6.48 6.48
Q(KN) 1 1
Chargée C (G+Q) 7.48 7.48
Déchargée D (G) 6.48 6.48
M, (KN.m)Cas 1 CCCC 0 11.77 0
M, (KN.m)Cas 2 DCDC 0 10.55 0
M,(KN.m)Cas 3 CDCD 0 11.41 0
My (KN.m)Casl 14.65 14.05
M7 (KN.m)Cas2 12.75 13.25
M7 (KN.m)Cas3 14.50 12.93
Momox(KN.m) | 0 | 1177 | 0
My (KN. M) | 1465 | 1405 |

128




Chapitre V Prédimensionnement des éléments secondaire

Tableau V.16: Méthode de CAQUOT plancher étage courant a ’ELU

Tableau V.17: Méthode de CAQUOT plancher étage courant a I’ELS

Plancher étage courant a ’ELU

1(m) 4.15 2.75

U'y; ', (M) 4.15 2.75

G(KN) 5,20 5,20

Q(KN) 25 25
Chargée C (1.35G+1.5Q) 10.77 10.77
Déchargée D (1.35G) 7 7

M,(KN.m)Cas 1 CCCC 0 16.94 0
M,(KN.m)Cas 2 DCDC 0 12.34 0
M,(KN.m)Cas 3 CDCD 0 15.61 0

M;(KN.m)Casl 21.04 20.20

My (KN.m)Cas2 14.06 17.48

My (KN.m)Cas3 20.72 19.35
M gmax (KN.m) | 0 | 1694 [ 0
Mrmax(KN.m) | 2104 | 2020 |

Plancher étage courant a I’ELS
[(m) 4.15 2.75
U'y; ', (M) 4.15 2.75
G(KN) 5,20 5,20
Q(KN) 2.5 25
Chargee C (G+Q) 7.7 7.7
Déchargee D (G) 5,20 5,20
M,(KN.m)Cas 1 CCCC 0 12.11 0
M,(KN.m)Cas 2 DCDC 0 9.06 0
M,(KN.m)Cas 3 CDCD 0 11.22 0
M;(KN.m)Casl 15.05 14.44
My (KN.m)Cas2 10.37 12.50
My (KN.m)Cas3 11.90 12.95
Momax(KN.m) | 0 [ 1211 | 0
Mo (KN.m) | 1505 | 14.44 |
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Efforts tranchants

Tableau V.18: Les sollicitations a I’ELU et a ’ELS au niveau du plancher.

TYPE | Poutrelle | Position Moment sur appui Moment sur Effort
(m) (KN.m) travée tranchant
(KN.m) (KN)
ELU ELS ELU ELS ELU ELS
Plancher
1 5 terrasse 1557 | 1755 | 11.44 | 12.81 | 48.71 | 48.72 | 32.24 | 23.55
Plancher 16.47 | 18.72 16.47 | 18.45 | 50.61 | 26.00 | 33.96 | 24.48
étage courant
Plancher 0 17.13 0 11.7 | 20.26 | 14.65 | 25.39 | 18..34
2 4.14 terrasse
Plancher 0 16.94 0 12.11 | 21.04 | 15.05 | 2642 | 17.44
étage courant

e Calcul du ferraillage

Le calcul se fait a I’ELU en flexion simple. Ce type sera un exemple de calcul détaillé. Les

efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

ELU : Mypqyr = 48.71KN.m | Mypar = 17.55KN.m ;Tyypax = 32.24KN

ELS: Mypqx = 48.72KN.m ; Mypar = 12.81KN.m ;Typrqy = 23.55KN

Ferraillage en travée

h=20cm;hy =4cm;b = 65cm; by = 10cm ;d = 0.9h = 14.4cm; f,

Opc = 142MPa, f(,‘28 = ZSMPa, ft28 = 2.1MPa

- Si M, < Mg, : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
- Si M, > M;,, : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

h
M,y = bhooy, (d - 70) = 45.78KN.m

OnaM, = 48.71KN.m > M,,, = 45.78KN.m

Donc I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
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La section étudiée est assimilée a une sectionen T

— . Mtab (b - bo)

M, =M, - = 9.973KN.m

Tableau V.19: récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.

M(KN.m) U u<pr |A| a | Z,(mm?) | Ag(cm?) | A" | Choix | A% (cm?)
38.737 0.202 Oui 0 0.285 | 127.58 1.55 0.90 | 3T10 | 2.36

Condition de non-fragilité : [6] art A.4.2

Apin =023 X b X d X Tzs _ 4 90em?

fe
A, = Max(1.55;0.90) = 1.55¢m?

On adopte 3T10 A, = 2.36cm?

Ferraillage sur appuis

OnaMgyuyax = 17.55KN.m < M;,, = 45.78KN.m

= L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une
section rectangulaire (b x h) en flexion simple

Tableau V.20: Récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis.

M(KN.m) i p<pgp |A/| a | Zy(mm?) | Ag(cm?) | AT | Choix | 4277 (cmp)

17.55 0.092 Oui 0 10120 137 294 | 0.90 | 3T12 3.39

Condition de non-fragilité : [6] art A.4.2

ft28

e

A, = Max(2.94;0.90) = 2.94cm?

Apin = 0.23 X b x d X 22 = 0.90cm?

On adopte 3T12 A, = 3.39cm?
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e Vérifications

Effort tranchant

On doit vérifierque: 7, < T,

T)nex = 32 24KN
La fissuration est préjudiciable, alors :

f..
T, = min {o.zﬂ; SMPa} = 3.33MPa

Vb
TJnax
Ty, = bod = 1, = 2.23MPa
Ty = 2.23MPa < T, =333MPa..................... (condition vérifiée)

Au Vvoisinage des appuis

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier

Vérification de la compression du béton

T, <04 feas
09b0d ]/b

op = 2.48MPa < 6.66MPa - -+ -+ Verifiée

- Vérification des armatures longitudinales :

T,—2a
A = 3.39cm? > —0% = 0.56cm? -+ e oo Vérifiée

Os

Vérification des contraintes

o Vérification des contraintes des armatures

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de I’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.
o Vérification des contraintes du béton

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe, 1’axe

neutre) a la fibre la plus comprimeé.

La section étant soumise a un moment M,,,, la contrainte a une distance « y » de ’axe

neutre :

_ Mser
O-bC - I
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On doit vérifier que : 03, < T, = 0.6f.,53 = 15MPa

Position de 1’axe neutre :

b ! !
= Eyz +nAs(y —¢') — n4s(d —y)

Moment d’inertie :

1—93 A(y — )2+ nA.(d — y)?
= I=3y"+n s —c) +nA;(d—y)

Tableau V.21: Vérification de la contrainte de béton.

M., Agem?) | Y(ecm) | 1(cm*) | o,.(MPa) | Vérification
Travée 48.72 2.36 2.32 5523.27 14.82 Vérifiée
Appuis 12.81 3.39 2.95 7244.02 5.216 Vérifiée
Evaluation de la fleche
h 1
( - == 20 Yy
L 16 — =0.04<0.0625 ...l Non vérifée
4s < 42 503039
bd = fe = xias = 0-0235<0.0084.............. Non vérifée
hy Mr 0.04 > 0.0568 ... Non vérifée
L~ 10M,

Puisque les trois conditions ne sont pas Vvérifiees, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale : : Afr = f, — fi < f

f' — MSeTLZ
t 10Ei1fi
Avec : f — MLTLZ
Vo 10E,lfy
]_c _ L

500

Moment d’inertie de la section homogeéne I,
(b — by)
3

bhy x % + (h—hg)by (h _2h° + h0> + 15A4d

bhy + (h—hg)by + 1545

b b
lo=5yi +=3 (h=y1)* - (1 = ho)® + 1545(d — y1)*

Y1 =
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Moment d’inertie fictive

1.1,

1.11,

I = I P
AT "1 Au
A
| 0.05fiz 6= bo—sd
1 3bg
: 82+75 : _q_ L75fus
Avec :  0.02fi2g : u=1 05+ firs
v T 3b
5(2+T0) o5 = %

E; = 32164.20MPa ; E, = 10818.87MPa

Tableau V.22: Vérification de la fleche.

Mser Ag(cm?) 5 os(MPa) A Ay [ Iy(em*) Ifi(cm4) va(cm4)
48.72 3.39 0.0235 99.80 1.815 | 0.726 0.77 17012.04 7805.15 12003.21
Donc
MserL?
(fl = Tori; 0.48cm
£, Mserl” _ 0.93cm = Afy=f, —f =045mm < f = lcm ... .. Vérifé

Calcul des armatures transversales et 1’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de types ronds lisse de nuance FeE24

(fe = 235MPa)

BEAL 91 modifié 99

At >T'Ll_03ft]K

K=1
boS: — 0.9f,
S < Min(0.9d; 40cm)
Acfe

Tu
> Max(=; 0.4MP
bys, = Max(5 a)

RPA 99 version 2003

A
( 25 > 0.003b,
St
h
| S¢ < Min (Z’ 12@1) seeeeeeeee Zone nodale
h
LSt S E... cee s s ses ses ses oue ...Zone courante
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Avec

. (h bo)
- < — P
¢¢ < Min (35 SPL T,
@, : Diamétre minimum des armatures longitudinales

- @ < Min(0.57cm; 1cm; 1ecm) = 0,57cm
On adopte : ¢, = 6mm
A, = 2HA6 = 0.57cm?
Donc

BEAL 91 modifié 99

S < 76cm
S; < 12.96cm
St < 54.4cm

RPA 99 version 2003

S < 19cm
{St =>5cm-- -+ -- .- Zone nodale
S =10+ -+ .- Zone courante

Choix des armatures

On adopte : A, = 2HA6 = 0.57cm?

Choix des espacements

S =5cm -+ oo .- Zone nodale

S¢ =10+ -+ Zone courante

Ferraillage de la table de compression

Selon le BEAL 91 modifie 99(B.6.8, 423) La dalle de compression doit avoir une épaisseur
minimale de 4cm, elle est armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles

ne doivent pas dépasser :
20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
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50§L380cm—>A1=‘;—L

Si
LSSOcm—>A2=2fﬂ

Avec

L : distance entre axes des poutrelles

A, : armatures perpendiculaires aux poutrelles
A, armatures paralléles aux poutrelles

Tel que :

fe = 235MPa ;L = 65cm

Donc

4L
A = A = 1.106cm?

e

On prend 5T6=1.41cm?

100
St = T = 20cm

Armatures de répartition

A
A, = 71 = 0.705cm?

Soit 5T6=1.41cm? S, = 20cm

Ts= @ 6/5t=20cm

[ 100

i

i

St I
su2 1 L A
+

L

+

100
Figure V.20 : Ferraillage de la dalle de compression.

136



Chapitre V Prédimensionnement des éléments secondaire

v { 3T12

2¢6

3T10

En travée Sur appuis

Figure V.21: Schéma de ferraillage des poutrelles.

V.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour déterminer
les charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanentes, surcharges
d’exploitations et surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront utilisés dans les

chapitres prochains qui concernent le dimensionnement des éléments de la structure.
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Chapitres VI Etude dynamique

VI1.1. Introduction

Vu que I’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats
humains et mateériels. Les structures doivent étre congues et construites de maniére adéquate
afin de résister a ses secousses sismiques, toute en respectant les recommandations des
reglements parasismiques et criteres de sécurités imposées par les regles parasismiques
Algériennes RPA99/version 2003.

La modelisation de la structure de ce projet (bloc parking et bloc administratif) a été
effectuée a I’aide du logiciel ETABS qui est un logiciel de calcul de structure.

Le but de ce chapitre est de definir un modele de structure qui vérifie toutes les conditions
et les critéres de sécurité exigées par le RPA99/ version 2003.

V1.2. But de I’étude dynamique

Le but de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses caractéristiques
dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre
non- amortie. Cela permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un
séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison
qu’on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir 1’analyser.

V1.3. Modélisation de la structure

Une structure est composée de membrures flexibles reliées par des nceuds et supportée par
une fondation rigide. Cette définition implique que le modéle choisi n’est qu’une idéalisation
mathématique de la structure réelle. L’étude de la réponse dynamique d’une structure
(période et mode propre) nécessite le choix d’un modele dynamique adéquat traduisant le
plus concrétement possible la nature du systeme réel.

La modélisation revient a representer un probléme physique possédant un nombre infini de
degré de liberté (DDL) par un modele ayant un nombre fini de DDL, et qui refléte avec une
bonne précision les parametres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et

I’amortissement.
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V1.3.1. Modélisation de rigidité

La modélisation des éléments constituants le batiment est effectué comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type barre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degrés de liberté (trois
translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont articulés.

V1.3.2. Modélisation de la masse

e La masse est calculée par I’équation (G + PQ) imposée par le RPA99/ version 2003
avec (B = 0,6 (parking)) (p = 0,2 (bloc administratif))

¢ La masse volumiqgue attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle d’Acier. (Bloc parking)

e La masse des planchers a été répartie pour chaque poutre porteuse.

e En choisissant ['option (Mass source / From loads), ’ETABS calcule
automatiqguement les masses des planchers et la masse totale de la structure a partir des
charges permanentes et des charges d’exploitation sollicitant la structure.

V1.4. Choix de la méthode de calcul

Pour avoir une idée sur le comportement réel de la structure, il faut bien choisir la
méthode de calcul et modélisation de la structure. Les regles parasismiques Algériennes
(RPA99/ version2003) proposent trois méthodes de calcul des sollicitations.

¢ La méthode statique équivalente.

e La méthode d’analyse dynamique par accéléro-gramme.

e La méthode d’analyse modale spectrale.
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VI1.4.1. La méthode statique équivalente
VI1.4.1.1. Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas géneéral, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

V1.4.1.2. Modélisation

Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers e un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans
les deux directions puissent étre découpleés.

Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considére dans le calcul de la
force sismique totale.

V1.4.2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

L’analyse sous accélérogrammes est la méthode la plus précise pour prédire les forces et
les demandes en déformations pour les différents composants de la structure. Cependant,
son utilisation reste limitée car la réponse dynamique est trés sensible a la modélisation
et au mouvement du sol, elle nécessite une bonne modélisation des relations effort-
déformation sous chargement cyclique qui tiennent en compte des modifications du
comportement des composants.

Plusieurs accélérogrammes sont nécessaires pour éviter de biaiser certains aspects du
contenu fréquentiel du spectre de réponse reconnu comme la référence de 1’action
sismique de la zone.

V1.4.3. La méthode modale spectrale

Cette méthode est sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour 1’analyse
sismique des structures, elle est caractérisée par :
e La définition du mouvement sismique aux supports sous la forme d’un spectre de

réponse.
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¢ [’hypothese d’un comportement globale linéaire de la structure permettant 1’utilisation des
modes propres.
Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

¢ Le nombre de modes a prendre en compte est tel que, la somme des coefficients massiques
de ces modes soit au moins égale a 90%.

e Ou que, tous les modes, ayant une masse modale effective supérieur a 5 % de la masse
totale de la structure soie retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure
Le minimum, de mode a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée. Dans le

cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de I’influence
importante des modes de torsion, le nombre minimum a prendre en compte doit étre tel que
K>3/N et T, <02sec............... [1]

Avec

N: le nombre de niveaux au-dessus du sol.

T} la période du mode K.
VI1.5. Etude de bloc parking

VI1.5.1. Critéres de classification selon RPA99V2003

e Classification de 1’ouvrage selon son importance : groupe 2, ouvrage courant ou de
moyenne importance (parking de stationnement publics)

e Classification de la zone sismique : Zone 111 (forte sismicité) BLIDA.

o Classification des sites : catégorie S3 (site meuble)

e Classification des systemes de contreventement :

— Sens X : 9b) ossature contreventée par palées triangulées en V.

— Sens 'y : 9b) ossature contreventée par palées triangulées en V.

VI1.5.2. Vérification de la structure
VI1.5.2.1 Vérification de la force sismique a la base

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.
V= TQ W [1]
e A : coefficient d’accélération de la zone, donnée suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du parking (tableau 4.1 [1]), notre structure est du groupe 2 en zone IlI.
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> A=025
¢ D : coefficient d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure

(M
Avec
2.5n 0<ST<T,
T
D= 2.5]](?2)2/3 T, <T < 3sec (4.2) [1]

25N(DPE)  T> 3sec
T;, T, : période caractéristique associé a la catégorie du site (tableau 4.7 [1])

Tableau V1.1: valeurs de la périodes caractéristiques.

Site T; (sec) T, (sec)
S3 0.15 0.5

e Estimation de la période fondamentale de la structure

T=min (Ty ; Ty)
Avec

3
T; = Cr x hy; (4-6) [RPA]
hy |
T,; = 0.09 x o (4.7) [RPA]
h,,: hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

h, =14 m
Cr: Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, et

il est donnée par (tableau 4.6 [1]). Dans notre cas, le contreventement est assuré par des
palées triangulées dans les deux sens (cas 4)

- Cp = 0.050.

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.
T, = 0.05 X (14)% > T, = 0.362 sec

Sens x: Dy =38.75m

14
\/38.75
Sensy: Dy =32m
T,y = 0.09 X i = T,, =0.223 sec

V32 y
= T=min (T; ; Ty) = Ty

Ty = 0.202 sec
{Ty = 0.223 sec

Selon [12], la période doit étre comme suit :
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Tableau VI1.2: Choix de la période de calcul [12]

SI La période choisie pour le calcul du
facteur D
Tanalytique < Tempirique T= Tempirique
rI‘empirique < Tanalytique < 1-3Tempirique T= Tanalytique
Tanalytique = 1-3Tempirique T= 1-3Tempirique

Sens X-X

Tempirique = 0.202 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.202 = 0,263 sec
Sens y-y

Tempirique = 0.223 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.223 = 0,29 sec

n: facteur de correction d’amortissement avec € (%) le pourcentage d’amortissement
critique fonction du matériau constructif. (Tableau 4.2 [1])

Avec

€ = 4% (Acier léger)

7
n= /E >0.7->n=1.08 [1]

R: coefficient de comportement global de la structure, donnée par (tableau 4.3 [1]) en
fonction du systeme de contreventement ; notre structure est métallique ; durant le
procede de modélisation on a utilisé un systeme de contreventement par palées

triangulées en V sur les deux sens.

= D’ou R= 3 pour les deux cas.

Q : facteur de qualité est fonction de :

¢ La redondance et la géométrie des €léments de la structure.
e La régularité en plan et en élévation.

e La qualité du contrdle de construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

5
Q=1+21Pq

P,: est la penalité a retenue selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non, sa valeur

est donnée dans [1].
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Tableau VI1.3: Facteur de qualité suivant les deux sens. (Tab 4.4 [1])

Critere q Observée | Pq/xx | Observée | Pq/yy
(O/N) (OIN)
Conditions minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en élévation Oui 0 Non 0.05
Controle de la qualite des matériaux Non 0.05 Non 0.05
Contrdle de la qualité de 1’exécution Non 0.10 Non 0.10
5 / 1.15 / 1.2
Q=1+ Z P,
1

Qx =0.05+0.10 +1-> Qy = 1.15.
Qy,=0.05+0.05+010+1->Q, =1.2.

W : poids total de la structure

n
W = Z w;

i=1
Avec

W; = Wgi + BWy,;
W,;: Poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes solidaire a la

structure.

W' charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, dans notre cas.

= D’ou 3 = 0.6. (Tableau 4.5 [1])
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V1.5.2.2. L’analyse modale spectrale

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximums d’un sé¢isme
sur une structure. Elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d’un
spectre de réponse.

Ce type d’analyse peut €tre appliqué a tous type de structure avec des résultats plus exacts
et souvent satisfaisants, a condition d’avoir fait une bonne modélisation.

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

( T Q
1.25A 1+—(2.5n——1) 0<T<T,
T, R
Q
S, 2.5n(1.254) T,<T<T,
— .
8 2.5n(1.25A)%(?2)§ T,<T < 3.0s
25(125A)QT2§3§ T >3.0
k " n . R ( 3 ) (T) —_ .Us

Pour notre étude, le spectre est donné par le logiciel (spectre RPA99), avec les données
suivantes :

Zone sismique 111, BLIDA.

¢ Groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne)

Pourcentage d’amortissement € = 4%

. (Qy =115
Facteur de qualité {Qy — 12

Coefficient de comportement pour chaque model on lui introduit son R correspondant.
Le spectre et donné par la figure ci-dessous :

1£0

8810 0sz0

STl

£90°0

\

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Figures VI.1: Spectre de réponse.
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V1.5.2.3. Résultat de I’analyse dynamique
V1.5.2.3.1. Modéle initiale

Pour le premier modéle on a opté pour un systeme de contreventement portique ordinaire
suivant les deux sens X et Y (portiques autostables ordinaires — R = 4).

Figures VI.2: vue en 3d du modeéle initial.
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Période et participation du model

Tableau V1.4: Pourcentage de participation massique.

Cas | Mode | Période Masse Masse Masse ZU ZU ZR
modale modale modale X v z
UX )% RZ
Modal | 1 | 0915 | 0,1284 0,2471 0,3639 | 0,1284 | 0,2471 | 0,3639
Modal | > | 0677 0,58 0,0121 0,1129 | 0,7085 | 0,2592 | 0,4768
Modal | 3 | 0583 0,028 0,4817 0,2599 | 0,7364 | 0,7408 | 0,7367
Modal | 4 | 0477 | 10,0191 0,0101 0,0309 | 0,7555 | 0,751 | 0,7676
Modal| 5 | 0,381 | 0,0038 0,0005 0,0041 | 0,7594 | 0,7515| 0,7716
Modal | 6 | 0372 | 0,0233 0,0628 0,021 0,7826 | 0,8143 | 0,7926
Modal | 7 | 0,355 | 10,0009 0,0029 00012 |0,7836 | 0,8172 | 0,7939
Modal | g | 0249 | 0,0011 0,0012 00734 |0,7847 | 0,8184 | 0,8673
Modal | 9 | 0,226 0,005 0,0184 0,0047 |0,7897 | 0,8367 | 0,872
Modal | 10 | 0,206 | 0,0356 0,0419 0,0202 | 0,8253 | 0,8786 | 0,8923
Modal | 11 | 0,188 | 0,0976 0,0459 0,0068 | 0,9229 | 0,9245 | 0,8991

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
3

e Une période fondamentale T = 0.915s > 1.3 X Ct X hZN =047s.
e Le premier mode est un mode de torsion autour de I’axe Z-Z.

e Le deuxieme mode est un mode de translation suivant 1’axe X-X.

e Le troisiéme mode est un mode de translation suivant 1’axe Y-Y.

e La participation massique atteint les 90% a partir du mode 11 suivant I’axe X-X.

e La participation massique atteint les 90% a partir du mode 11 suivant I’axe Y-Y.
Ona
Sens x-x
Tempirique = 0.202 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.202 = 0,263 sec

Tanatytique = 0,677 sec > 1.3Tempirique = 0.2496 sec
Sens y-y

Tempirique = 0.223 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.223 = 0,29 sec

Tanalytique = 0,583 sec > 1.3Tempirique = 0-26 sec
Selon [12] :

T= 1-3Tempirique
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Avec

T2=O.5 >T_> OSTSTZ
5D =25 =25x1.08 = 2.7.

Donc

Tableau V1.5: récapitulatif des facteurs impliqués dans la statique équivalente.

Sens A D Q R W(KN) | Vgar (KN)
XX 0,25 2,7 1,15 4 34993,768 | 6790,978
YY 0,25 2,7 1,2 4 34993,768 | 7086,238

Vérification de I’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismique a la base Vg, obtenue par la combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieur & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente Vg -

Si @ Vgyn < 0.8V, , il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8Vsiat/Vayn- [1]
Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont
comme suit :

Tableau VI1.6: Les forces sismiques suivant les deux sens.

Fx (KN) Fy (KN)
EX max 3127,22 1458,349
Ey max 2348,045 2245,432

Vixdyn = v Fx? + Fy? = 3450,548 KN
Viy,dyn = v Fx? + Fy? = 3248,889 KN

Tableau VI.7: Comparaison de Vg, et 80%V.

Vt,dyn (KN) Vstat (KN) O-8Vstat (KN) Vt,dyn > 0-80-8Vstat
Direction x 3450,548 6790,978 5432,782 Non vérifiée
Direction y 3248,889 7086,238 5668,99 Non vérifiée

Ona
Vidyn < 0.8V, — il faudra augmenter tous les parametres de la reponse (forces,
déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8Vseae/ Vi ayn-

0.8.V

- Iy = X8t 5 r, =1,58
Vtx,dyn
0.8V

- Iy = ——ystat ry, =1,75
Vty,dyn
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Vérification du déplacement inter étage

Dans notre cas, nous avons deux niveaux différents & chaque étage. Pour cela, nous allons
supposer que nous avons deux blocs indépendants avec une hauteur d’étage 2.8m (bloc A et
B).

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
S8k = R.8ex [1]

Avec
Ock . déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement, R = 4
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
AK = 8g — 8k_q
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui lui est adjacent doivent
satisfaire la condition suivant donnée par [5.10 RPA]
AK < 1% hgtqge -

Bloc A Bloc B

Figures VI1.3: Coupe montrant la différence de niveau dans la structure étudiée.
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Bloc A
Sens x-X
Tableau V1.8: Déplacement résultant (bloc A) suivant X.
Etage | Sex (MM) | 8k = R. 8k (mm) | A= 8k — 8k_1 | herage | 1% hgrage | AK < 1% Rgrgge
(mm) (mm) (mm)
3 93,347 280,041 182,886 2800 28 Non vérifiée
2 32,385 97,155 32,742 2800 28 Non vérifiée
1 21,471 64,413 30,645 2800 28 Non Vérifiée
RDC | 11,256 33,768 25,443 2800 28 Vérifiée
Sens y-y
Tableau VI1.9: Déplacement résultant (bloc A) suivant Y.
Etage | Sex (MM) | 8x = R.8ex (mm) | A= 8k — 8k_1 | herage | 1% hsrage | AK < 1% Rgrqge
(mm) (mm) (mm)
3 40,63 121,89 33,882 2800 28 Non Vvérifiée
2 29,336 88,008 28,908 2800 28 Non vérifiée
1 19,7 59,1 23,25 2800 28 Vérifiée
RDC | 11,95 35,85 18,951 2800 28 Vérifiée
Bloc B
Sens x-X
Tableau V1.10: Déplacement résultant (bloc A) suivant X.
Etage | Sex (MM) | 8k = R.8ex (mm) | A= 8k —8k—1 | hetage | 1% herage | AK < 1% hegqge
(mm) (mm) (mm)
3 27,94 83,82 8,895 2800 28 Vérifiée
2 24,975 74,925 28,536 2800 28 Non Vvérifiée
1 15,463 46,389 26,238 2800 28 Veérifiée
RDC | 6,717 20,151 20,151 2800 28 Vérifiée
Sens y-y
Tableau VI1.11: Déplacement résultant (bloc A) suivant Y.
Etage | Sex (MM) | 8k = R.8ex (mm) | A= 8k —8k—1 | hetage | 1% herage | AK < 1% hegqge
(mm) (mm) (mm)
3 42,677 128,031 41,463 2800 28 Non vérifiée
2 28,856 86,568 32,133 2800 28 Non Vvérifiée
1 18,145 54,435 28,713 2800 28 Non vérifiée
RDC | 8,574 25,722 25,722 2800 28 Vérifiée
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Observation

Ce modgele n’est pas vérifié, on doit procéder a I’ajout des contreventements, et voir le

comportement de la structure.

V1.5.2.3.2. Modéle 1

Apres que le modele précédant est trot souple, contreventement avec palées triangulées en

V (R=3) est ajouté au modele initial, comme choix préliminaire que nous avons utilisé :
TUBO100x100%16 dans la direction X.
TUBO260x260%16 dans la direction Y.

Période et participation du modeéle

Tableau V1.12: Pourcentage de participation massique.

Cas Mode | Période Masse Masse Masse z U Z U Z R
modale modale modale X v z
UXx Uy RZ
Modal 1 0,424 0,0071 0,7111 0,0012 0,0071 | 0,7111 0,0012
Modal 2 0,324 0,7631 0,002 0,0089 0,7702 | 0,7132 0,0089
Modal 3 0,273 0,0041 0,0086 0,6551 0,7743 | 0,7217 0,6551
Modal 4 0,245 0,0001 0 0,000009286 | 0,7744 | 0,7217 |0,000009286
Modal 5 0,224 0,0002 0,0149 0,0451 0,7746 | 0,7366 0,0451
Modal 6 0,193 0,0189 0,08 0,0639 0,7936 | 0,8166 0,0639
Modal 7 0,149 0,0001 0,000006817 0,0001 0,7937 | 0,8166 0,0001
Modal 8 0,134 | 0,00003342 0,0064 0,0004 0,7937 | 0,823 0,0004
Modal 9 0,13 0 0 0 0,7937 | 0,823 0
Modal 10 0,13 0 0 0 0,7937 | 0,823 0
Modal 11 0,13 0 0 0 0,7937 | 0,823 0
Modal 12 0,13 0 0 0 0,7937 | 0,823 0
Modal 13 0,13 0 0 0 0,7937 | 0,823 0
Modal 14 0,13 0 0 0 0,7937 | 0,823 0
Modal 15 0,13 0 0 0 0,7937 | 0,823 0
Modal 16 0,13 0 0 0 0,7937 | 0,823 0
Modal 17 0,13 0 0 0 0,7937 | 0,823 0
Modal 18 0,126 0,0333 0,0763 0,0108 0,827 | 0,8993 0,0108
Modal 19 0,113 0,0343 0,0088 0,0139 0,8613 | 0,9081 0,0139
Modal 20 0,112 0,0576 0,0068 0,0173 0,9189 | 0,9149 0,0173
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Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
3

e Une période fondamentale T = 0.424s < 1.3 X Cp X hf\l =047s.

e Le premier mode est un mode de translation suivant 1’axe Y-Y.

e Le deuxieme mode est un mode de translation suivant 1’axe X-X.

e Le troisieme mode est un mode de torsion autour de I’axe Z-Z.

e La participation massique atteint les 90% a partir du mode 20 suivant ’axe X-X.
e La participation massique atteint les 90% a partir du mode 19 suivant I’axe Y-Y.

Ona

Sens x-X

Tempirique = 0.202 sec

1.3Tempirique = 1.3 X 0.202 = 0,263 sec

Tanalytique = 0,324 sec > 1.3Teypirique = 0,263 sec

Sens y-y

Tempirique = 0.223 sec
1.3Tempirique = 1.3 X 0.223 = 0,29 sec

Tanalytique = 0,424 sec > 1-3Tempirique = 0.29 sec
Selon [Dr. Taleb Rafik] :

T= 1-3Tempirique

Avec

T,=05>T-> 0<T<T,

= D=25n =25%x1.08=2.7.
Donc

Tableau V1.13: récapitulatif des facteurs impliqués dans la statique équivalente.

Sens A D Q W(KN) Vot (KN)
XX 0,25 2,7 1,15 35250,2021 | 9120,989793
YY 0,25 2,7 1,2 35250,2021 | 9517,554567
Vérification de 1’effort tranchant a la base
Tableau V1.14: Les forces sismiques suivant les deux sens.
Fx (KN) Fy (KN)
Ex max 6194,2334 5745174
Ey max 594,1982 4088,7572
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Vtx,dyn =

Fx? 4+ Fy? = 6220,819693 KN

Viy.agn = VFx? + FyZ = 4131,707509 KN

Tableau V1.15: Comparaison de Vg, et 80%V.

Vt,dyn (KN) Vstat (KN) 0-8Vstat (KN) Vt,dyn > 0-80-8Vstat
Direction x 6220,8197 | 9120,989793 7296,79183 Non vérifiée
Direction 'y 4131,7075 | 9517,554567 7614,04365 Non vérifiée
Ona

Vidyn < 0.8Vgoe — il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8Vgac/ Vi qyn-

__ 0.8.Vystat

Iy == ry =1,17
tx,dyn
0.8.Vy stat
ry =—>% >r, =184
Vty,dyn

Apres la modification sur ’ETABS on trouve :
Tableau V1.16: Les forces sismiques suivant le sens y-y.

Fx (KN) Fy (KN)
Ex max 7309,1954 677,9305
Ey max 1099,2666 7564,2008
Vixdyn =  Fx? + Fy? = 7340,567223 KN
Viy.dyn = / Fx? + Fy? = 7643,658862KN
Tableau V1.17: Comparaison de Vg, et 80%V selon le sens y-y.
Vt,dyn (KN) Vstat (KN) 0-8Vstat (KN) Vt,dyn > O-80-8vstat
Direction X | 7630,567223 | 9517,55457 7614,04365 Vérifiée
Directiony | 7643,658862 | 9517,55457 7614,04365 Vérifiée

Apres cette augmentation la condition de RPA (Vi qyn > 0.8Vg,) est Vérifiée sur les deux
sens donc I’effort tranchant a la base est vérifié.
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Vérification du déplacement inter étage

Bloc A
Sens x-X
Tableau V1.18: Déplacement résultant (bloc A) suivant X.
Etage | Sk (MM) | 8k = R.8ex (mm) | A= 8k — 8k_; | herage | 1% hsrage | AK < 1% Rgrgge
(mm) (mm) (mm)
3 10,829 32,487 5,988 2800 28 Vérifiée
2 8,833 26,499 7,773 2800 28 Vérifiée
1 6,242 18,726 7,716 2800 28 Vérifiée
RDC 3,67 11,01 6,846 2800 28 Vérifiée
Sens y-y
Tableau V1.19: Déplacement résultant (bloc A) suivant Y.
Etage | 8ok (MM) | 8 = R.8ex (mm) | A= 8 — Sx_4 hetage | 1% hgrage | AK < 1% hggqge
(mm) (mm) (mm)
3 33,101 99,303 33,048 2800 28 Non vérifiée
2 22,085 66,255 21,189 2800 28 Vérifiée
1 15,022 45,066 17,661 2800 28 Vérifiée
RDC | 9,135 27,405 15,693 2800 28 Vérifiée
Bloc B
Sens x-X
Tableau V1.20: Déplacement résultant (bloc A) suivant X.
Etage 86]( (mm) 8}( = R. 86]( (mm) A= 8K - 81(_1 hétage 1% hétage AK < 1% hétage
(mm) (mm) (mm)
3 10,867 32,601 7,941 2800 28 Vérifiée
2 8,22 24,66 8,601 2800 28 Veérifiée
1 5,353 16,059 8,574 2800 28 Vérifiée
RDC | 2,495 7,485 7,485 2800 28 Veérifiée
Sens y-y
Tableau VI.21: Déplacement résultant (bloc A) suivant Y.
Etage | Sex (MM) | 8k = R.8ex (mm) | A= 8k — 8k_1 | herage | 1% hgrage | AK < 1% Rgrgge
(mm) (mm) (mm)
3 35,343 106,029 48,222 2800 28 Non vérifiée
2 19,269 57,807 20,565 2800 28 Vérifiée
1 12,414 37,242 19,833 2800 28 Vérifiée
RDC | 5,803 17,409 17,409 2800 28 Vérifiée
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Vérification de I’effet P-Delta ([1]/Art 5.9)

.. PrXxA
Il faut calculer le coefficient 6 = ﬁ < 0.1 et le comparer avec le nombre 0,1 tel que :
k* Uk

Si B < 0.1 — les effets de 2eme ordre sont négligés.

Si0.1 < 6 < 0.20 — il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
facteur égal a ﬁ :

0 > 0.20 — la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
K.

Vi: Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ay: Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hy: hauteur de 1’étage K.

Bloc A

Sens x-X

Tableau V1.22: L’effet P-A selon le sens x-X.

Etage Pc(KN) | Ag(mm) | Vi(KN) | hi(mm) e_PkXAk 0 <0.1

-~ Vk X hk
3 140,2268 5,988 1145,7542 2800 0,000107102 Vérifié
2 132,4439 7,773 1003,3072 2800 0,000366462 Vérifié
1 108,7838 7,716 1559,3082 2800 0,00019225 Vérifié
RDC 1073,9836 6,846 2369,6802 2800 0,00110812 Vérifié
Sens y-y

Tableau V1.23: L’effet P-A selon le sens y-y.

Etage Pe(KN) | Ap(mm) | Vie(KN) | h(mm) | o PexAx | 6<0.1
"~ Vi x hy

3 140,2268 33,048 221,0159 2800 0,0005911 Verifié
2 132,4439 21,189 | 1142,5713 2800 0,0008772 Vérifié
1 108,7838 17,661 | 1223,5786 2800 0,00056078 Verifié
RDC |1073,9836 | 15,693 5755,223 2800 0,00104588 Vérifié
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Tableau V1.24: L’effet P-A selon le sens x-X.

Etage Po(KN) | Axy(mm) | Vi(KN) | hi(mm) g Pex A | 8<0.1
- Vk X hk

3 136,9793 7,941 1204,725 2800 0,000294087 |  Vérifié
2 197,0062 8,601 734,3312 2800 0,000341794 | Vérifie
1 239,0406 8,574 1353,7899 2800 0,000213422 | Vérifié
DC 218,1229 7,485 1655,4203 2800 0,000807564 | \Vérifie

Tableau VI1.25: L’effet P-A selon le sens y-y.
Etage Pe(KN) | A(mm) | Vi(RN) | hy(mm) | PeXAr | <01

- Vk X hk
3 136,9793 48,222 297,1674 2800 0,00052491 Veérifié
2 197,0062 20,565 507,9517 2800 0,00034153 Veérifié
1 239,0406 19,833 1621,4488 2800 0,00032457 Veérifié
RDC 218,1229 17,409 2011,5749 2800 0,0002545 Veérifié

Puisque tous les coefficients 6 sont inférieur a 0.1, alors I’effet de P-A peut-étre négliger
suivant les deux blocs et les deux directions.
Observation

Le déplacement inter-étages n'est pas Vérifié, la valeur du déplacement est bien plus élevée
que la valeur du déplacement admissible inter-étages, cela signifie que notre structure est
trop souple.

V1.5.2.3.3. Modele final

e On change la section des poteaux pour augmenter la rigidité, on utilise pour tous les
poteaux un HEA360.

e On change les sections des poutres :

Poutres principales (L=11m) pour tous les étages : IPE 500

Poutres secondaires au niveau de la rampe d'accés : IPE 330
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Les poutres de la rampe d'acces : IPE 360

\.,\‘<”

Figures V1.4: Modeéle final de la structure en 3D.
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Période et participation du modéle

Tableau V1.26: Pourcentage de participation massique.

Cas | Mode | Période Masse Masse Masse Z U Z U z R
modale modale modale X v z
UXx uYy RZ

Modal 1 0,308 0,0037 0,7436 0,0006 0,0037 | 0,7436 0,0006
Modal 2 0,28 0,8055 0,0022 0,0066 0,8091 | 0,7458 0,0072
Modal 3 0,218 0,005 0,0061 0,7656 0,8141 | 0,7519 0,7728
Modal 4 0,192 | 0,000005219 | 0,00004674 0,0006 0,8141 | 0,7519 0,7734
Modal 5 0,136 0,0064 0,0885 0,0219 0,8205 | 0,8404 0,7953
Modal 6 0,107 0,003 0,0047 0,0095 0,8235 | 0,8451 0,8048
Modal 7 0,105 0,0002 0,00003287 | 0,00000311 | 0,8237 | 0,8451 0,8048
Modal 8 0,097 0,1111 0,0123 0,0013 0,9348 | 0,8574 0,8061
Modal 9 0,094 0 0 0 0,9348 | 0,8574 0,8061
Modal 10 0,094 0 0 0 0,9348 | 0,8574 0,8061
Modal 11 0,094 0 0 0 0,9348 | 0,8574 0,8061
Modal 12 0,094 0 0 0 0,9348 | 0,8574 0,8061
Modal 13 0,094 0 0 0 0,9348 | 0,8574 0,8061
Modal 14 0,094 0 0 0 0,9348 | 0,8574 0,8061
Modal 15 0,094 0 0 0 0,9348 | 0,8574 0,8061
Modal 16 0,094 0 0 0 0,9348 | 0,8574 0,8061
Modal 17 0,094 0 0 0 0,9348 | 0,8574 0,8061
Modal 18 0,091 0,0011 0,009 0,0001 0,9359 | 0,8664 0,8062
Modal 19 0,089 0,0086 0,0518 0,0447 0,9445 | 0,9182 0,8508

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

3

e Une période fondamentale T = 0.308 s < 1.3 X C; X h% = 0.47 s.

e Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

e Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.

e Le troisiéme mode est un mode de torsion autour de [’axe Z-Z.

e La participation massique atteint les 90% a partir du mode 8 suivant I’axe X-X.
e La participation massique atteint les 90% a partir du mode 19 suivant I’axe Y-Y.

Sens X-X :

®  Tempirique = 0.202 sec

o  1.3Tempirique = 1.3 X 0.202 = 0.263 sec

*  Tanalytique = 0.28 sec > 1.3Tempirique = 0-263 sec

Sensy-y:

Tempirique =

1.3Tempirique = 1.3 X 0.223 = 0.29 sec

0.223 sec
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Tanalytique = 0.308 sec > 1-3Tempirique = 0.29 sec
Alors notre facteur D est calculé avec la valeur de 1.3Tempirique SUivVant les deux sens :

0 < 1.3Tempirique < T, = 0.5sec = D, = Dy, = 2.57

Dy =D, =2.7.
Réponse modale de la structure

Les déformations de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants

sont :

e 1" mode

Figures V1.5: Translation suivant I’axe y-y avec une période de 0,357 sec.

e 2°M€mode

Figures VI.6: Translation suivant I’axe x-x avec une période de 0,281 sec.
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e 3Me€ mgode

Figures VI.7: Rotation autour de I’axe z-z avec une periode de 0,228 sec.

Vérification de I’effort tranchant a la base

Tableau VI1.27: récapitulatif des facteurs impliqués dans la statique équivalente.

Sens A D Q R W(KN) Vstat (KN)
XX 0,25 2,7 1,15 3 35776,1193 | 9257,070869
YY 0,25 2,7 1,2 3 35776,1193 | 9659,552211
Vérification de I’effort tranchant a la base
Tableau V1.28: Les forces sismiques suivant les deux sens.
Fx (KN) Fy (KN)
Ex max 8819,8984 633,4417
Ey max 548,3713 6536,5246

Vigdgn = JFX2 + Fy? = 8842,615912 KN

Vty,dyn =

Fx? 4+ Fy? = 6559,486636 KN
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Tableau V1.29: Comparaison de Vg, et 80%V.

Vt,dyn (KN) Vstat (KN) 0-8Vstat (KN) Vt,dyn > 0-80-8Vstat
Direction x 8842,6159 | 9257,070869 7405,6567 Vérifiée
Direction 'y 6559,4866 | 9659,552211 7727,64177 Non Vérifiée
Ona

Viayn < 0.8Vgeae (Direction y) — il faudra augmenter tous les parametres de la réponse

(forces, déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8Vgat/ Vi qyn-

Apres la modification sur ’ETABS on trouve :

-1, = 1.18 = Donc il faut augmenter tous les parametres de la repense.

Tableau V1.30: Les forces sismiques suivant le sens y-y.

Fx (KN)

Fy (KN)

Ey max

647,0781

7713,099

Tableau V1.31: Comparaison de Vg, €t 80%V selon le sens y-y.

Vi,ayn (KN)

Vstatr (KN)

0.8Vg¢at (KN)

Vidyn > 0.80.8Vea

Direction 'y

7740,1942

9659,55221

7727,64177

Veérifiee

Apres cette augmentation la condition de RPA (Vi gy, > 0.8Vj,) est verifiée sur les deux

sens donc ’effort tranchant a la base est vérifié.

Vérification du déplacement inter étage

Bloc A
Sens X-X
Tableau V1.32: Déplacement résultant (bloc A) suivant X.
Etage Sex (MM) | 8k A hgtage | 1% hetage | AK
= R. 8¢ (Mmm) =8k —6kg-1 | (Mmm) (mm) < 1% hétage
(mm)
Terrasse 9,106 27,318 4,437 2800 28 Vérifiée
3 7,627 22,881 5,805 2800 28 Vérifiée
2 5,692 17,076 6,633 2800 28 Veérifiée
1 3,481 10,443 6,333 2800 28 Veérifiée
RDC 1,37 411 411 2800 28 Veérifiée
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Sens y-y
Tableau V1.33: Déplacement résultant (bloc A) suivant Y.
Etage Sex (MM) | 8k A hgtage | 1% herage | AK
= R. 8ok (mm) =0g —Og-1 | (mm) (mm) < 1% hgtage
(mm)
Terrasse 12,407 37,221 6,786 2800 28 Veérifiée
3 10,145 30,435 8,553 2800 28 Vérifiée
2 7,294 21,882 8,097 2800 28 Vérifiée
1 4,595 13,785 7,698 2800 28 Vérifiée
RDC 2,029 6,087 6,087 2800 28 Vérifiée
Bloc B
Sens X-x

Tableau V1.34: Déplacement résultant (bloc B) suivant X.

Etage | Sex (MM) | 8 = R.8ex (mm) | A= 8k — 8k_1 | herage | 1% hrage | AK < 1% hgpage
(mm) (mm) (mm)
3 8,852 26,556 5,091 2800 28 Vérifiée
2 7,155 21,465 6,903 2800 28 Vérifiée
1 4,854 14,562 7,458 2800 28 Vérifiée
RDC | 2,368 7,104 7,104 2800 28 Vérifiée

Sens y-y

Tableau V1.35: Déplacement résultant (bloc B) suivant Y.

Etage | Sex (MM) | 8x = R.8ex (mm) | A= 8x —8k—1 | herage | 1% herage | AK < 1% hypage
(mm) (mm) (mm)
3 15,481 46,443 20,112 2800 28 Vérifiée
2 8,777 26,331 8,763 2800 28 Vérifiée
1 5,856 17,568 9,051 2800 28 Vérifiée
RDC | 2,839 8,517 8,517 2800 28 Vérifiée

Vérification de I’effet P-Delta ([1)/Art 5.9)

.. P XA
Il faut calculer le coefficient 6 = ﬁ < 0.1 et le comparer avec le nombre 0,1 tel que :
k2 Uk

Si B < 0.1 — les effets de 2eme ordre sont négligés.

Si0.1 < 6 < 0.20 — il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
, L1
facteur égal a e

6 > 0.20 — la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
K.

Vi.: Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ay: Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hy: hauteur de 1’étage K.

Bloc A

Sens x-X

Tableau V1.36: L’effet P-A selon le sens x-X.

Etage P(KN) | Ag(mm) | Vi(KN) | hy(mm) e_PkXAk <01
"~ Vi X hy

107,6752 5,805 993,1637 2800 7,97263E-05 | Veérifiée

77,8903 6,633 1428,7911 2800 0,000129142 | Verifiée

3
2
1 86,5893 6,633 1901,4046 2800 0,00010788 | Veérifiée
D

RDC | 1110,2523 4,11 2841,9067 2800 0,00057345 | Veérifiée

Sens y-y

Tableau V1.37: L’effet P-A selon le sens y-y.

Etage Pe(KN) | Ap(mm) | Vie(KN) | h(mm) | o _ PeXAx | 6<0.1
Vi X hy

107,6752 8,553 243,8724 2800 0,0001175 Verifiée

77,8903 8,097 192,6438 2800 0,0011692 Vérifiée

3
2
1 86,5893 7,698 95,2779 2800 0,0024986 Vérifiée
DC | 1110,2523 6,087 4154,5782 2800 0,00058095 | Vérifiée

Tableau V1.38: L’effet P-A selon le sens x-X.

Etage Pe(KN) | A(mm) | Vi(RN) | hy(mm) | PexAr | 6<0.1
Vi X hy

134,0625 5,091 961,5331 2800 0,000294087 | Vérifiée

167,7187 6,903 1139,8507 2800 0,000341794 | \Vérifiée

3
2
1 187,2847 7,458 1700,6827 2800 0,000213422 | Vérifiée
DC 190,7123 7,104 1984,0201 2800 0,000807564 | Vérifiée
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Sens y-y

Tableau V1.39: L’effet P-A selon le sens y-y.

Etage P((KN) | Ag(mm) | Vi(KN) | hy(mm) e_PkXAk 0 <0.1

Vi X hy
3 134,0625 | 20,112 | 488.1387 2800 0,00052491 | Vérifiée
2 167,7187 | 8,763 | 158,9933 2800 0,00034153 | Vérifige
1 187,2847 | 9,051 | 310,3495 2800 0,00032457 | Vérifige
RDC | 190,7123 | 8,517 | 543,8032 2800 0,0002545 | Vérifiée

Puisque tous les coefficients 6 sont inférieur a 0.1, alors 1’effet de P-A peut-étre negliger
suivant les deux blocs et les deux directions.
V1.5.2.4. Récapitulatif

Tableau VI1.40: Récapitulatif des éléments finaux.

Elément Profilé

Tous les poteaux HEA 360

Poutres principales (L=16m) pour tous les

étages IPEO 600

Poutres principales (L=11m) pour tous les

étages IPE 500

Poutres secondaires au niveau de la rampe

d'acces IPE 300

Toutes les autres poutres secondaires IPE 220

Les solives au niveau de la rampe d'acces IPE 180

Les poutres de la rampe d'acces IPE 360
Contreventement sens X TUBO 260x260%16
Contreventement sens Y TUBO 120x120%16
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V1.6. Etude de bloc administratif
V1.6.1. Criteres de classification selon RPA99V2003

e (lassification de I’ouvrage selon son importance : groupe 2, usage administrative
e Classification de la zone sismique : Zone Il1 (forte sismicité) BLIDA.

o Classification des sites : catégorie S3 (site meuble)

V1.6.2. Vérification de la structure

V1.6.2.1. Vérification de la force sismique a la base

e Calcul de la force sismique totale [1] (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.Dy. A.Dy.
V, = 2Px® gy ey, = 220
R R

Avec
e A coefficient d’accélération de zone donne par le [1] tab 4.1

- Zone Il
- Groupe2 = A=0,25

e D : facteur d’amplification dynamique moyen [1]

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la

période fondamentale de la structure (T)

2,5M 0<T<T,
D={25n("#4)* T,<T<30s
250" ) (%)’ T>30s
Tableau V1.41: valeurs de la périodes caractéristiques.
Site T; (sec) T, (sec)
S3 0.15 0.5

7

n : facteur de correction d’amortissement 1 = PYv:
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Tableau V1.42 : Valeurs de £.[1]

Remplissage Portiques Voiles ou Murs
Béton Armé Acier Béton Armé/Magonnerie

Léger 6 4 10

Dense 7 5

= ¢(=7= 1n=0,882

T: période fondamentale suivant les deux directions, on utilise la formule: T =

0.09h,/ND
Ou:

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (n)

Dans notre cas R+2 :

H étage =2,8m ; h,, = 12.60m

3
T = min {T = ¢ph3|T = 0.09

Cr = 0.050

w

(Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de

remplissage et donné par [1] tableau 4.6.)

_ 3/3 _ 3/, —
o T = CThN = 0.050 x12.60 /4 = 0.334s

T, = 0.09 2 = 0,09

Ny

T, = 0.09 L = 0.09
D

N

Sens (x-x) : T, = min{0.334;0.284} = 0.284s

12.60

v15.90
12.60

V7.30

Sens (y-y) : T, = min{0.334; 0.419} = 0.334s

D, = 2.5n (%)2/3 = 2.5x 0.882  (

Calcul de D

T

2/3
Dy = 2.5 (E) = 2.5 x 0.882 x (

= 0.284s

=0.419s

0.50

0.284

0.50

0.334

)2/3 = 3.215

)2/3 — 2.885

Tableau VI1.43 : La période dans les deux sens.

Lx (m) 15,90 Ly (m) 7,30
TX (S) 0.284 Ty (s) 0.334
Dx 3.215 Dy 2.885
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R : coefficient de comportement global de la structure donne par le [1] tab 4.3

= R = 4 (Portiques autostables sans remplissage en magonnerie rigide)

Q : facteur de qualité Q =1+ Y°F,

Tableau V1.44 : Facteur de qualité suivant les deux sens. (Tab 4.4 [1])

Suivant x
Critere g Observé Non
observé
1 condition minimale sur 0 -
les files de
contreventement
2 Redondances en plan - 0.05
3 Régularité en plan 0 -
4 Régularité en élévation 0 -
5 Controle de la qualité - 0,05
des matériaux
6 Controle de la qualité de - 0,10
I’exécution
0,2

Suivanty
Critére q Observé Non
observé
1 condition minimale - 0.05
sur les files de
contreventement
2 Redondances en plan -
3 Régularité en plan -
4 Régularité en -
élévation
5 Controle de la qualité - 0,05
des matériaux
6 Controle de la qualité - 0,10
de I’exécution
0,2

Qr=1+3°P, =12

6
Qy=1+ZPq=1,2

Représentation graphique du spectre de repense

Figures V1.8 : spectre de repense.
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W : poids total de la structure
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i)
W= W; avec W; =Ws; + Wy,

W; : poids di aux charges permanentes et a celles des eéquipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.
Wy, : charges d’exploitation

[ : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par RPA99 tableau 4.5 = B = 0,20
Vx=0.24. W
Vy=0. 216.W

V1.6.2.3. Résultat de I’analyse dynamique
V1.6.2.3.1. Modéle finale

La disposition des voiles est représentée sur la figure suivante

ks * > W <
X X
'
w
L ¥ J’ %
x> X “+ —

Figures V1.9: Disposition finale des voiles.
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Période et participation du modeéle :

Tableau V1.45 : Pourcentage de participation massique.

Case Mode Période UX uy SumUX | SumUyY
Modal 1 0,207 0,0242 0,5746 0,0242 0,5746
Modal 2 0,199 0,4267 0,0869 0,4509 0,6616
Modal 3 0,174 0,159 0,0497 0,6099 0,7112
Modal 4 0,127 0,1282 0,0117 0,7381 0,7229
Modal 5 0,104 0,0398 0,016 0,7778 0,739
Modal 6 0,059 0,0002 0,0049 0,778 0,7439
Modal 7 0,054 4,48E-06 | 0,1232 0,778 0,8671
Modal 8 0,052 0,0001 0,0042 0,7781 0,8713
Modal 9 0,051 0,0001 | 4,52E-05 | 0,7782 0,8713
Modal 10 0,049 0,0013 0,0121 0,7794 0,8834
Modal 11 0,048 0,0395 0,0085 0,819 0,8919
Modal 12 0,045 3,72E-05 | 0,0012 0,819 0,8931
Modal 13 0,043 1,47E-06 | 0,0012 0,819 0,8943
Modal 14 0,043 0,0571 0,0064 0,8761 0,9007
Modal 15 0,042 0,0013 0,0021 0,8774 0,9028
Modal 16 0,041 0,006 0,0005 0,8834 0,9033
Modal 17 0,041 0,0258 1,65E-05 | 0,9093 0,9033

Caractéristigues dynamique propres du modeéle

L’analyse dynamique de structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =0.207 sec
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir 17 modes
e Le lere mode est translation parallélement a y-y

e Le lere mode est translation parallélement a x-x

Vérification de la période

Nous avons trouvé une période fondamentale T = 0.207sec < Tempirique

On considerera alors une période fondamentale avec une valeur T = Tynaiytique =
0.207sec

0<T<T,

Calcul D :{D, = D, = 2.5 = 2.5 X 0.882 = 2.205

_ ADeQy 025X 120 %2205

, o 7 W = 0.1654W
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Résultantes des forces sismigues

D’apres le fichier des résultats de ETABS on a
W; = 4138,4775KN = Vgiaex = Vstary = 684.504KN

Vérification de Effort tranchant a la base

Tableau V1.46 : Les forces sismiques suivant les deux sens.

Fx (KN) Fy (KN)
E, 671,6014 141,368
E, 141,3384 795,6029

Vix,dyn = /Fg + F2, = 686.319KN
Vig.dyn = /Fg + F2, = 808.059KN
Tableau V1.47 : Comparaison de V 4y, €t 80%V.
Vt,dyn (K N ) Vstat (K N ) 0-8Vstat (K N ) Vt,dyn > 0-8Vstat
Selon x 686.319 Vérifiée
Selony 808.059 684.504 541.603 Vérifiée

Vérification du déplacement inter étage

Sens x-x
Tableau V1.48 : Le déplacement inter étage sens X-X.
Etages d (mm) dx R (mm) Delta (mm) Admissible (mm)
3eme 4,659 18,636 10,384 28
2eme 2,063 8,252 3,432 28
ler 1,205 4,82 3,188 28
Rdc 0,408 1,632 1,632 28
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Sens y-y
Tableau V1.49 : Le déplacement inter étage sens y-y.
Etages d (mm) dxR (mm) Delta (mm) Admissible (mm)
3eme 3,135 12,54 6,58 28
2eme 1,49 5,96 2,58 28
ler 0,845 3,38 2,28 28
Rdc 0,276 1,104 1,10 28

Vérification de I’effort normale réduit

_ Ng _ 489438
BcXfezg  9000X25

= 0.218 < 0.30 C’est vérifié.

VI1.7. Conclusion

L’¢étude sismique de ’ouvrage a permis de vérifier la résistance de la structure aux
sollicitations dues a I’action du séisme. On remarque que ces sollicitations sont nettement
plus dominantes que I’action du vent dans les deux sens x et y. Par conséquent, elles sont

considérées pour le dimensionnement final des éléments de 1’ossature.
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VII.1. Introduction

Le calcul d’une structure exige que, sous toutes les combinaisons d’actions possibles,

définies par les réglements, la stabilité statique doit étre assurée

- Tant globalement au niveau de la structure

- Qu’individuellement au niveau de chaque élément.

Les sollicitations développer dans les éléments a cause des actions qui leur sont soumis,

génerent des contraintes au sein du matériau et des déformations de I’élément.

Afin de garantir le degré de sécurité souhaité, il faut vérifier que les contraintes et les

déformations restent en dessous des limites admissibles.

Les grandes déformations affectent les zones comprimées des piéces, qui peuvent présenter

trois types de comportements caractéristiques, appelé phénomene d’instabilités, qui sont :

- Le flambement, qui affecte les barres simplement comprimées (flambement simple)
ou comprimées et fléchies (flambement composé) qui est trés dangereux
- Le déversement, qui affecte les semelles comprimées des picces fléchies

- Le voilement, qui affecte les ames des pieces fléchies.

Dans ce chapitre, nous allons procéder aux vérifications de ses phénomenes d’instabilité

conformément aux réglementations en vigueur, a savoir [CCM97] et [ERC 3].

VIIL.2. Vérification des poteaux

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, ou chaque poteau est soumis a
un effort normal N4 et deux moments fléchissant Myqq et M4q. La Vérification
se fait pour toutes les combinaisons inscrites aux reglement CCM97 sous les
sollicitations les plus défavorables suivant les deux directions.

e Vérification vis-a-vis du flambement [3]

Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus
défavorables, qui sont :

Cas 1 : Ngg™ ; Mygq €t M4 correspondant.

Cas 2 : Mygq" ; Ngg 6t M4 correspondant.
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Cas 3 : Mzgq"; Ngg €t Mygq correspondant.

e Les étapes de vérification au flambement

Les ¢léments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, doivent satisfaire
a diverses conditions selon la classe de leur section transversale :

Ngq 4 Ky X My,sd 4 K, X Mz,sd <
fy fy fy =
i XAX=—"— W, X = W, , X
Xmin Ym1 pLy Ym1 plz Ym1
Avec :
_ 1 _ HyXNsa .
- Ky=1-72T K, <15
-— w —We,
- iy =2y X (2Byy —4) + ("‘Wy—ly”) ;1 < 0.90
1 _ UzXNgq .
K= 1-T K< 1S
7 Wpiz—We Z
- M = A X 2By — D)+ (%) ; Hy =090

- Xmin = Min (Xy; Xz)
- PBuy €t Bu, sont les facteurs de moment uniforme €quivalent pour le

flambement par flexion.

Le rapport précédant montre le pourcentage de participation de 1’élément

dans la résistance de I’ensemble.

VIL.2.1. Vérification du poteau de rive

e Exemple de calcul

Nos calculs vont étre mené sur le poteau de rive du RDC d’un profilé HEA 360 et d’une
hauteur de 2.80 m.

X =976.9108 KN (Compression)
_ M cor — O
ysd
Myea™ = 0
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Tableau VII.1: Caractéristiques de profilé HEA 360.

Profilé | A(cm?) | Iy(cm*) | Iz(cm*) | Wpl, y(cm?®) | Wel,y(cm?) | Wpl,z(cm?®) | Wel, z(cm?®)| iy(cm)| iz(cm)
HEA 142.8 33090 7887 2088 1891 802.3 525.8 1522 | 7.43
360

e Suivant ’axe y-y

Ay 5 Leylly - (fy = 275 MPA ,& = ’zfs_;; =0.92)

Y 7 9391.¢ 93.91xe

Pour un mode d’instabilité a nceuds fixe on a :

Ly

== 05+ 0.14(); +172) = 0.055(7; X 1)?

Avec :
. Ke+Keq
T M T K keatKp1itKpis
ctKc1tKp11tKp12
Kc+K L s
- Ny = T — 1, = 1 Car le poteau est articulé a la base.
Kc+Kea+Kp21+Kp2a

- K. et K., : larigidité des poteaux adjacents

- K

pij - larigidité des poutres associées au nceud considéré

K1 Facteur de distribution TI

LT / K,
Poteau & vérifier —pf Kc
Kz, K.,

Facteur de distribution ']2

K,

Figures VII.1: Facteurs de distribution pour poteaux continus. [3]
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Pour I’exemple étudié :

Kcl

Neeud1; 14 [ _ Kpss

Neoeud 2; 15

/,%%

Figures VIIL.2: Facteurs de distribution pour poteaux continus de I’exemple étudié.

Ko = Koy = 28E20) = 118778.57 mm®

Kpyp = 22200 73937 5 mun?

M1 :&_),71:0_762

Kc+Kc1+Kp12
n, =1
Ly = 0.5+ 0.14(0.762 + 1) — 0.055(0.762 X 1)> X 2.8 > L, = 2'm

-_— A 2%x103/15.22x10 -— . .
=y BAV/IS2ZXI0 43 0152 < 0.2 — iln’y a pas de risque de flambement
Y 93.91¢ 93.91x0.92 y

—>Xy=1

e Suivant ’axe z-z

— _ A sz/iz . _ _ E _
Az = 9391e  93.91xe’ (fy =275MPA e = 4/ fy 0.92)

4
lz _ 33090107 _ 10767857 mm3

K.=K.,==%
¢ €A™y 2.8x103

_ IzapPE0600) _ 4521x10%

Ky, = L o 2825.625 mm?3
n1 = 0.952
n, =1
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Lr, = 0.5+ 0.14(0.952 + 1) — 0.055(0.952 x 1) x 2.8 - L;, = 2.025m

- A 2.029x10%/7.43x10 = .
Ay =—7"— > X107/743x =21, =0.316 > 0.2 — Il y aunrisque de flambement
93.91.¢ 93.91x0.92

$, = 0.5(1 + 0.49(0.316 — 0.2) + 0.316%) - ¢, = 0.578

1
" 0.578+v0.5872—0.3162

Xz =0.941

D’apres le logiciel ETABS, la combinaison la plu défavorable est : 1.35G+1.5Q

e Suivant ’axe y-y

Buy = 1.8 = 0.7

1,[) — MYymin
Mymax

M = 12.013 KN.
{ Ymax 013 mn (Obtenu du logiciel ETABS)

Mypmin = 0KN.m

0
Y= 12.013 0-fuy=18

2088 x 103 — 1891 x 103
1891 x 103

uy, = 0152 x (2x 1.8 —4) + ( ) — p, = 0.0433 < 0.9

" " 0.0433 X 976910.8 K. = 0989 < 1.5
=1- - K,=0. .
Y 1 x 14280 x 275 Y -

Suivant I’axe z-z

Bumz = 1.8 — 0.7y

{Mymax = —0.106 KN.m

__ Mymnin
b Mymin = 0 KN.m

=1y (Obtenu du logiciel ETABS)

0
V= “0106 0-Pu,=18

2088000 — 525800
525800

uz=0.316x(2x1.8—4)+( >—>uz=o.399so.9

0.399 x 976910.8

K, =1- K, = 0.894 < 1.5
. 0.941 x 14280 x 275 2 =
On aura ;
Nea | ZXMysd | KMasd _ 02907 <1 ...... Condition vérifice.
XminXAXm Wplme Wplyzxﬁ
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Remarque : la procédure de calcul du poteau ci-dessus est la méme pour les autres poteaux.

Les efforts internes du logiciel ETABS sous les combinaisons citées au-dessus sont

regroupés dans le tableau suivant :

max .,

Cas1: Ngq ; Mygq €t Mygq correspondant.

Tableau VII.2: Efforts internes des poteaux sous Ny,,4 pour chaque niveau.

Niveau Combinaison T (KN) Mysq(KN. m) M,q(KN.m)
3 ELU -294.178 -23,926 -0,0696
2 ELU -521,755 -18,083 -0,066
1 ELU -749,332 -23,214 -0,128
RDC ELU -976.9108 0 0

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites
selon [3].

Tableau VII.3: Vérifications au flambement par flexion.

Flambement

Etage | Profilé Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
flambement finale <1
Lfy sz Xmin Ky Kz

3¢me | HEA 360 | 1,905 | 2,014 | 0,942 | 0,985 | 0,975 | 0,132 .

2¢me | HEA 360 | 1,945 | 2,019 | 0,941 | 0,983 | 1,005 | 0,189 | Vérifiée

1°" | HEA360 | 1,945 | 2,019 | 0,941 | 0,972 | 0,974 | 0,266
RDC | HEA 360 2 2.025 | 0941 | 0.989 | 0.894 | 0.290
Cas 2 : My 5 Ngq €t M4q correspondant.

Les efforts internes sont extraits du logiciel ETABS, et sont récapitulé dans le tableau ci-
dessous

Tableau VIIL.4: Efforts internes des poteaux sous Mydg® pour chaque niveau.
Niveau Combinaison ysd (KN) N¢q (KN) M,sq ( KN.m)
3 ELU -290.923 33.756 -0.015
2 ELU -521.755 -18.084 -0.066
1 G+Q+Ey -538.227 -33.087 -1.301

RDC G+Q+Ey 2698.745 21.483 0.875

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites

selon [3].
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Tableau VII.5: Vérifications au flambement par flexion.

Flambement

Etage | Profilé Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
flambement finale <1
Lfy sz Xmin Ky Kz

3¢me | HEA 360 | 1,905 | 2,014 | 0,942 | 0,985 | 0,976 0,150

2¢me | HEA 360 | 1,945 | 2,019 | 0,941 | 0,983 1 0,1896 | Vérifice

1¢ | HEA 360 | 1,945 | 2,019 | 0,941 0,980 | 0,981 0,228
RDC | HEA 360 2 2,025 | 0,941 0,992 | 0,924 0,252

. pmmax,
Cas3: M, ;s

sd €t Myq correspondant.

Les efforts internes sont extraits du logiciel ETABS, et sont récapitulé¢ dans le tableau ci-

dessous
Tableau VIL6: Efforts internes des poteaux sous MJeg* pour chaque niveau.
Niveau Combinaison el (KN) Ngq (KN) Mgy (KN.m)
3 G+Q+Ex -212.300 -19.303 -1.016
2 G+Q+Ex -372.857 3.597 -0.929
1 G+Q+Ex -538.230 -18.674 -2.472
RDC G+Q+Ex -698.782 6.982 -1.9336

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites

selon [3].

Tableau VII.7: Vérifications au flambement par flexion.

Flambement
Etage Profileé Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
flambement finale <1
Lfy sz Xmin Ky Kz
3eme | HEA 360 | 1,905 | 2,014 | 0,942 0,989 0,982 0,104
2¢me | HEA 360 | 1,945 | 2,019 | 0,941 | 0,988 1,004 0,122 | Verifice
1°" | HEA 360 | 1,945 | 2,019 | 0,941 0,980 0,981 0,207
RDC | HEA 360 2 2,025 | 0,941 0,992 0,924 0,230

e Vérification du poteau de rive vis-a-vis du déversement

Les éléments a section transversale pour lesquelles le déversement représente un mode

potentiel de ruine doivent satisfaire a la condition suivante :
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Ngq + KprXMysq + KzXMzsq <1 [3]
XAXfy XLTXW l Xf_y W 1 Xf_y
27 yma PY yma P2y ma

e Cas1:Ng™; Mygq et M,gq correspondant.

Exemple de calcul (Poteau de rive au niveau de RDC)

On doit d’abord vérifier que : 1,7 < 0.4

Avec : A7 =L x /By

iz

73

Sachant que : 4,7 = 57= ; formule simplifiée [3]

ALT = 26391
A7 = 0.305 < 0.4 — Pas de risque de déversement.

Remarque : on a vérifié tous les poteaux les plus sollicités de notre structure et on a trouvé

que leur élancement réduit était A, < 0.4. Donc dans ce cas il n’est pas nécessaire de vérifier
le déversement.

VIIL.2.2. Vérification du poteau central

e Vérification du poteau central vis-a-vis du flambement

Cas 1 : Ngg™ ; Mygq €t Mygq correspondant.

Tableau VIIL.8: Efforts internes des poteaux sous Ny, .4 pour chaque niveau.

Niveau H(m) Combinaison sd (KN) | Mygq(KN.m) | M,sq(KN.m)
3 11.2 ELU -288.9644 12,1627 -5,9653
9.8 ELU -577,9809 -19,3356 7,0184
2 8.4 ELU -801,0653 -5,4412 19,7994
7 ELU -1024,2017 -17,5265 4,1626
1 5.6 FELU -1247,2861 18,0001 -3,446
4.2 ELU -1470,4226 -20,4182 2,3151
RDC 2.8 ELU -1693,507 20,3136 -1,1835

14 ELU -1916,6435 0 0

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats

selon [3].

calculés manuellement et les vérifications faites
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Tableau VII.9: Vérifications au flambement par flexion.

Flambement
Etage | H(m) | Profilé | Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
flambement finale <1

Lfy sz Xmin Ky Kz
zeme [ 112 | HEA | 2,945 | 4992 | 0,676 | 1,022 | 1,006 | 0,114
9.8 360 | 2,945 | 4992 | 0,676 | 1,044 | 0,953 | 0,234 | Vérifice
2eme [ 84 HEA | 2,945 | 4,992 | 0,676 | 1,062 | 0,688 | 0,389
7 360 | 2,945 | 4992 | 0,676 | 1,079 | 0,602 | 0,401
1T | 56 HEA | 2,945 | 4992 | 0,676 | 1,096 | 0,515 | 0,546
4.2 360 | 2,945 | 4992 [ 0,676 | 1,113 | 0,428 | 0,571
RDC | 2.8 HEA | 2,945 | 4992 | 0,676 | 1,130 | 0,342 | 0,744
1.4 360 | 4,398 | 7,201 | 0,473 | 1,255 | 0,920 1

Cas 2 : Myg" 5 Ngg €t Mgq correspondant.

Tableau VII.10: Efforts internes des poteaux sous MycG" pour chaque niveau.

Niveau H(m) Combinaison Neg ysd. M,q
3 11.2 G+Q+EY -208,4921 91,8548 -1,5395
9.8 G+Q+EY -416,1535 -63,8244 -5,1292
2 8.4 G+Q+EY -576,7148 24,0568 2,6872
7 G+Q+EY -736,446 -26,0831 -3,1384
1 5.6 G+Q+EY -896,1376 28,5293 3,9359
4.2 G+Q+EY -1055,869 -25,0065 -5,2208
RDC 2.8 G+Q+EY -1215,5604 28,2318 6,6244
1.4 G+Q+EY -1374,4223 -14,9325 -4,693

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites
selon [3].
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Tableau VII.11: Vérifications au flambement par flexion.

Flambement
Etage | H(m) | Profilé | Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
flambement finale <1

Lfy sz Xmin Ky Kz
zeme | 112 | HEA | 2,945 | 5,763 | 0,601 | 1,003 | 0,985 | 0,266
9.8 360 | 2,945 | 5,763 | 0,601 | 1,015 | 0,971 | 0,044 | Verifiée
2eme [ 84 HEA | 2,945 | 5,763 | 0,601 | 1,044 | 0,959 | 0,329
7 360 | 2,945 | 5,763 | 0,601 | 0,997 | 0,948 | 0,278
1er | 5.6 HEA | 2,945 | 5,763 | 0,601 | 1,029 | 0,936 | 0,492
4.2 360 | 2,945 | 5,763 | 0,603 | 1,034 | 0,925 | 0,418
RDC | 2.8 HEA | 2,945 | 5,763 | 0,601 | 1,019 | 0,914 | 0,652
1.4 360 | 4398 | 7,201 | 0,4728 | 1,0108 | 0,943 | 0,763

Cas 3 : M3"; Ngg €t Mgy correspondant.

Tableau VII.12: Efforts internes des poteaux sous Mz 3 pour chaque niveau.

Niveau H(m) Combinaison \ P Mysq o
3 11.2 G+Q+EY -208,4922 -74,2489 -7,0014
9.8 G+Q+EY -417,0227 -1,8615 13,3856
2 8.4 G+Q+EY -576,7152 4,3027 -10,4679
7 G+Q+EY -736,4455 1,018 9,0866
1 5.6 G+Q+EY -896,1382 -2,7877 -8,8607
4.2 G+Q+EY -1055,8682 -4,1993 8,5288
RDC 2.8 G+Q+EY -1215,5611 0,836 -8,3167
1.4 G+Q+EY -1374,4223 -14,9325 -4,693

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites

selon [3].

Tableau VII.13: Vérifications au flambement par flexion.

Flambement
Etage | H(m) | Profilé | Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
flambement finale <1

Lfy Le, Xmin Ky K,
zeme | 112 | HEA | 2,945 | 4,992 | 0,676 | 1,003 | 0,983 | 0,090
9.8 360 | 2,945 | 4992 | 0,676 | 0,998 | 0,966 | 0,234 | Vérifice
2eme | g 4 HEA | 2,945 | 4,992 | 0,676 | 0,986 | 0,953 | 0,197
7 360 | 2,945 | 4992 | 0,676 | 0,982 | 0,940 | 0,349
1er | 5.6 HEA | 2,945 | 4,992 | 0,676 | 0,979 | 0,928 | 0,325
4.2 360 | 2,945 | 4992 | 0,676 | 0,975 | 0,915 | 0,4468
RDC | 2.8 HEA | 2,945 | 4992 | 0,676 | 0,922 | 0,902 | 0,467
1.4 360 | 4398 | 7,200 | 0,473 | 1,011 | 0,943 | 0,763
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VIIL.2.3. Vérification du poteau de rampe

e Vérification du poteau de rampe vis-a-vis du flambement

Cas 1 : Ngi™ 5 Mygq et M,gq correspondant.

Tableau VII.14: Efforts internes des poteaux sous Ny, pour chaque niveau.

Niveau Combinaison SPX(KN) Mysq(KN. m) M, sq(KN.m)
3 ELU -224.153 -33.402 41.627
2 G+Q+Ey -624.618 -83.839 15.858
1 G+Q+Ey -1161.947 -80.168 20.53
RDC G+Q+Ey -1818.138 -18.486 2.319

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites

selon [3].

Tableau VII.15: Vérifications au flambement par flexion.

Flambement
Etage | Profilé Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
flambement finale | <1
Lfy sz Xmin Ky Kz
3¢me | HEA 360 | 1.747 | 1.904 |0.951 |0.977 |0.961 |0.201
2¢me | HEA 360 | 1.797 | 1.863 |0.954 [0.958 |0.892 [0.1 Vérifice
1° | HEA 360 | 1.797 1.863 0.954 1.139 | 0.793 0.247
RDC | HEA 360 | 1.898 | 1.83 0.921 ]0.847 |0.755 [0.531
Cas 2 : My 5 Ngg €t M4q correspondant.
Tableau VII.16: Efforts internes des poteaux sous Mycg" pour chaque niveau.
Niveau Combinaison \ P ysd. M,cq
3 G+Q+Ey -210.434 102.391 24.504
2 G+Q+Ey -624.618 -83.839 15.858
1 G+Q+Ey -1161.942 -80.168 20.53
RDC G+Q+Ey 666.177 29.094 -8.844

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites

selon [3].
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Tableau VII.17: Vérifications au flambement par flexion.

Flambement
Etage | Profilé Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
flambement finale <1
Lfy L, Xmin Ky K,

3eme | HEA 360 | 1.747 | 1.904 [0.951 [0977 [0.953 |0.370
2eme [HEA 360 | 1.797 |1.863 |0.954 |1.051 [0.892 |0.085 | Vérifice
1 |HEA360 | 1.797 |1.863 [0.954 [0.920 [0.793 |0.281
RDC | HEA360 | 1.898 |1.832 [0921 [0.943 |0910 |0.215

Cas 3 : M3"; Ngg €t Mygq correspondant.

Tableau VII.18: Efforts internes des poteaux sous Mz 3 pour chaque niveau.

Niveau Combinaison Ngq Mysq e
3 ELU -220.735 31.479 43.239

2 ELU -390.007 -25.281 27.518

1 ELU -589.929 -22.996 32.463
RDC ELU -800.881 11.626 -14.992

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites

selon [3].

Tableau VII.19: Vérifications au flambement par flexion.

Flambement
Etage | Profilé Longueur de Les coefficients Valeur | Condition
flambement finale | <1
Lfy L, Xmin Ky K,

3eme | HEA 360 | 1.747 [ 1.905 [0.951 [0.977 [0.952 [0.329
2eme [HEA 360 | 1.797 | 1.863 |0.954 |0.973 0933 |0.195 | Vérifice
1T |HEA360 | 1.797 |1.863 [0954 |0956 |0.896 |[0.276
RDC | HEA360 | 1.898 [1.832 [0.922 [0954 [0.891 |0.198

Tableau VII.20: Choix final des poteaux.

Etages Profilés
3 HEA 360
2 HEA 360
1 HEA 360

RDC HEA 360
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VIL.3. Vérification des poutres [3]

VIL.3.1. Vérification de la poutre principale (IPEO 600)

* La poutre principal
= 11T IPEO 600

I

Figures VII.3: La poutre principal IPEO 600.

Hi

Les calculs seront faits sur une poutre principale du RDC de profilé IPEO 600 et de longueur

el

Figures VII.4: Schéma statique de la poutre principale.
D’apres le logiciel ETABS, la combinaison de charge la plus défavorable est : 1.35G+1.5Q
Mgq = 844.212 KN.m ; Vgq = 215.773 KN

e Vérification du moment fléchissant

Msd < Mplrd

e Position de I’axe neutre

La force dans la section de béton
Rb = 0.57 x fc28 x (beff X hc)

Avec
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fc28 = 25 MPA

h:l'epaisseur de la dalle - h = 150 mm

hp : hauteur du bac d’acier — hp =55 mm

hc: hauteur de la dalle en béton — hc = h— hp
hc = 150 — 55 =95mm

Rb = 0.57 x 25 x (2500 x 95) x 1073

Rb = 3384.375KN.

e [aforce de la section d’acier

Ra = 095 %X Aax fy
Ra = 0.95 % 196.8 x 10 x 275
Ra =5141.4KN

e La force de I’dme

Rw = 0.95 X tw X (h — 2tf) X fy
Rw = 0.95x 15 % (610 — 2 X 24) X 275 x 1073

Rw = 2202.338 KN

Ra > Rb et Rb > Rw — L'axe neutre est dans la semelle supérieure du profilé

Donc le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

ha

Mplrd = Ra X >

hc

610 95
Mplrd = 5141.4 X —— + 3384.375 X (- + 55) X 103

Mplrd = 1915 KN.m

My = 844.212 KN.m < My = 1915 KN.m ...
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e Vérification au déversement

XLTXBwxWp1yXfy

Mgg < Mppq =
Ym1

[3]

Le déversement est pris en considération que si A, > 0.4 [3]

-— _ AT
Aur =3 % Bw
1

Section transversale de classe 1,2 — ,, = 1

A, = 93.91¢; avec € = 0.92 — A, = 86.397

Puisque les poutres sont articulées dans les deux extrémités, les facteurs de longueur
effective K et K, sont pris égale a 1, et donc la formule A1 est de la forme :

2
Woly
I,.1,

12.G.1, ]"25
m?. E. I,

KL( )0.25

= 49.096

Ay =
cp® [1 +
D’aprés le tableau B.1.1 du [3], on prend pour K = 1 un coefficient C; = 1.132

Ar = %T - A,y = 0.568 > 0.4 il y a un risque de déversement.

Oy =051 +a(lr — 02)+A,72) — @ = 0.7
1

XLt = —
¢LT+1’¢LT -t

On aura :

=0.901

Wiy fi
Mbrd=XLTX.BWX—py yZMsd
mi

4471 x 103 x 275
1.1

My,q = 0.901 X 1 X X 1076 > M,,; = 1007.795 KN.m

Myrq = 1007.795 KN.m > My; = 844.212 KN.m ..... Condition vérifiée.
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e Vérification de I’effort tranchant

Avz X fy
Vsd < Vplrd = ———
V3 x ymO
_ 104.4X10%x275 -3 _
- Vplrd = il X 107° - Vplrd = 1506.884 KN

Vsd = 215.773 KN < Vplrd = 1506.884 KN. ...condition vérifiée.

Vsd = 215.773 < 0.5Vplrd = 753.442

-> Donc pas d’interaction entre 'effort tranchant et le moment fléchissant.

VIL.3.2. Vérification de la poutre principale (IPE 500)

i La poutre principal *
=T IPE 500

AENEEENE

Figures VII.3: La poutre principal IPEO 600.

a

Les calculs seront faits sur une poutre principale du RDC de profilé IPEO 600 et de longueur

I,

L=1Im.

Figures VII.4: Schéma statique de la poutre principale.
D’apres le logiciel ETABS, la combinaison de charge la plus défavorable est : 1.35G+1.5Q
Mgq = 155.73 KN.m ; Vgq = 143.94 KN
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e Vérification du moment fléchissant

Msd = Mplrd

e Position de I’axe neutre

La force dans la section de béton

Rb = 0.57 x fc28 x (beff X hc)

Avec

fc28 = 25 MPA

h:l'epaisseur de la dalle - h = 150 mm

hp : hauteur du bac d’acier — hp = 55mm

hc: hauteur de la dalle en béton — hc = h— hp
hc = 150 — 55 =95mm

Rb = 0.57 x 25 x (2500 x 95) x 1073

Rb = 3384.375KN.

e La force de la section d’acier

Ra = 095 x Aax fy

Ra = 0.95x 116 x 102 x 275

Ra =3030.5KN

Rb > Ra - L'axe neutre est dans la dalle de béton

Donc le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

ha Ra hC
Mple = Ra[?"' hc + hp —R—b X 7]
Mplrd = 3030.5 500 +95+55 3030.5 X 5 x 1073
pira = S5 3384375 < 23

Mplrd = 1083.303 KN.m

Mgy = 155.73 KN.m < Mp;,.q = 1083.303 KN.m ...... Condition vérifiée.
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e Vérification au déversement

XLTXBwxWp1yXfy

Mgg < Mppq =
Ym1

[3]

Le déversement est pris en considération que si A,7 > 0.4 [3]

-— _ AT
Aur =3 % Bw
1

Section transversale de classe 1,2 — £, = 1

A, = 93.91¢; avec € = 0.92 — A, = 86.397

Puisque les poutres sont articulées dans les deux extrémités, les facteurs de longueur
effective K et K, sont pris égale a 1, et donc la formule A1 est de la forme :

2
Woly
I,.1,

12.G.1, ]"25
m?. E. I,

KL( )0.25

= 35.863

Ay =
cp® [1 +
D’aprés le tableau B.1.1 du [3], on prend pour K = 1 un coefficient C; = 1.132

Ar = %T - Ay = 0.415 > 0.4 il y a un risque de déversement.

@r =051 +a(@, — 0.2) + A7 %) — @7 = 0.608

_ 1
XLt = —
¢LT+1/¢LT2_ ALT

On aura :

= 0.95

Wiy fi
Mbrd=XLTX.BWX—py yZMsd
mi

2194 x 103 x 275
1.1

Mbrd =095%x1x X 10_6 - Mbrd =521.075 KN.m

My,q = 521.075 KN.m > Mg; = 155.73 KN.m ..... Condition vérifiée.

e Vérification de ’effort tranchant

Avz X fy

Vsd < Vplrd =
P V3 x ymo0
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59.9%10%x275

- Vplrd = N

x 1073 - Vplrd = 864.58 KN

Vsd = 143.94 KN < Vplrd = 864.58 KN. ...condition vérifiée.

Vsd = 143.94 KN < 0.5Vplrd = 432.29 KN

=> Donc pas d’interaction entre 'effort tranchant et le moment fléchissant.
VIL4. Vérification du systeme de contreventement
VIL.4.1. Généralités

Les contreventements ont la fonction générale de stabilisation de 1’ossature, on peut
distinguer sous ce terme général trois fonctions principales liées entre elles :

- Transmettre les efforts horizontaux.
- Limiter les déformations.
- Contribuer a augmenter la stabilité de la structure et de ses ¢léments.

Figures VIL.5: Contreventement en V dans le sens X.
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Figures VIIL.6: Contreventement en V dans le sens Y.

VI1.4.2. Vérifications des contreventements
VII.4.2.1. Suivant la direction X-X

Les contreventements sont tubulaires 120X120X16 de longueur L = 3.754 m.
D’apres le logiciel ETABS :
La combinaison de charge la plus défavorable est G + Q + 1.25E

o =318.931 KN (traction)

o =556.189 KN (Compression)

Tableau VII.21: Caractéristiques géométriques du profilé tube 120X120X16.

Profilé A(cm?) |t (mm) | I, (ecm*) | I,(cm®*) | Wy (cm?) | Wy, (ecm?) | iy(mm) | i,(mm)
Tube 66.6 16 1228 1228 261.6 261.6 43 43
120X120X16
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e Vérification a la traction [3]

max __

sd = 318.931 (traction)

Nod < Nira ; Avec Nerg = A X Yf—y = 66.6 x 10% x 2= x 103 = 1657.5 KN

mo

Ngq = 318.931 KN < N,q = 1657.5 KN

e Vérification a la compression [9]

Il faut vérifier que : Ngg™ < Ny g = X X Ba X A X

1

X= O+ 02-22

La longueur de la barre : Ly = 3.754 m et

Exemple de calcul

max __
sd —

556.189 KN(Compression)
e Calcul de I’¢élancement réduit Xy,z
lty, =1p =3.754m

_ Ly _ 3.754x10% _

Ay = L " =87.302 ....... Ay
flambement.
3 —
A, =z = 3087302 . A,
iy 43
flambement.

Condition vérifiée

fy
Yma

<1lavec® = 0.5[1 +a(1 —0.2) + A?]

235

€= i 0.92

=573% _ 1.010 > 0.2 alors il y a risque de
93.91¢

=739 _ 1010 > 0.2 alors il y a risque de
93.91¢

On a section tubulaire donc courbe de flambement = courbe C — «, = ay = 0.49

@ = 0.5[1 + 0.49(1.010 — 0.2) + 1.0102] = 1.208

1
X =
1.208 + +/1.2082 — 1.010?

= 053551

275
Nprg = 0.535 X 1 X 66.6 X 10% X 171 x 1073 = 890.775 KN
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Vérifications des éléments

max
sd

= 556.189 KN < Ny, .4 = 890.775 KN — Condition Vérifi¢e

VI11.4.2.2. Suivant la direction Y-Y

Les contreventements sont tubulaires 260X260X16 de longueur L = 5.423 m

D’apres le logiciel ETABS :

La combinaison de charge la plus défavorable est G + Q + 1.25E,

¥ =1307.917 KN (traction)
ofX =1390.462 KN (Compression)
Tableau VII.22: Caractéristiques géométriques du profilé tube 260X260X16.
Profilé A(cm?) | t (mm) | I;(cm*) | I,(cm®*) | Wy (cm?) | Wy, (cm?) | iy(mm) | i,(mm)
Tube 156.2 16 15560 | 15560 1431 1431 99.8 99.8
260X260X16
e Vérification a la traction [3]
¥ =1307.917 (traction)
Nyg < Nyya : Avec Nyyq = A X yf—y = 1562 X 10% x 2= x 1073 = 3905 KN
mo .
Ngq = 1307.917 KN < N;,q = 3905KN ....... Condition vérifiée

e Vérification a la compression [9]

Il faut vérifier que : Ngg™ < Np,q = ¥ X B4 X A X yf—y
mi

1

= < — 7 _ 72
P T 1avec ® = 0.5[1 4+ a(1 —0.2) + 17]

X

La longueur de la barre : Ly = 5.423met € = 2f3—5 = 0.92

y
Exemple de calcul

max

od = 1390.462 KN (Compression)

e Calcul de I’élancement réduit Ay,
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Ly, = lp = 5.423m

3 —
Ay = Lf—y = 20 _54338....... Ay = 24338 = 0.628 > 0.2 alors il y a risque de
ly 99.8 93.91¢
flambement.
3 —
A, = Lﬂ = 2420 _54338....... A, = 875% — 0.628 > 0.2 alors il y a risque de
lz 99.8 93.91¢
flambement.

On a section tubulaire donc courbe de flambement = courbe C — a, = a,, = 0.49

® = 0.5[1 + 0.49(0.628 — 0.2) + 0.6282] = 0.802

1

_ = 0.768 <1
0.802 +1/0.8022 — 0.6282

X

275
Nprq = 0.768 X 1 X 156.2 X 10% X T 1073 = 2999.04 KN

¥ =1390.462 KN < Ny q = 2999.04 KN — Condition Vérifiée
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Chapitres VIII Etude des assemblages

VIII1.1. Introduction

Un assemblage a pour but la transmission des efforts internes de maniere a assurer la
rigidité voulue d'une construction, tout en permettant certains mouvements (sans générer
des efforts parasites : torsion). On peut distinguer trois types d'assemblages dans les

ossatures métalliques a savoir :

- Assemblages rigides

- Assemblages semi rigides

- Assemblages articulés

Ces différents types d'assemblages peuvent-étre réalisés par les procédés suivants
- Procédés de soudage

- Procédés de boulonnage (ordinaires et H.R)

VI1Il.2. Modes d’assemblages

Les principaux modes d’assemblages sont les suivants

e Boulonnage

Il s’agit du moyen d’assemblage mécanique le plus employé en construction métallique.
Le boulon comporte une téte hexagonale, un corps cylindrique fileté et un écrou
hexagonal. Ces éléments travaillent soit en traction ou en cisaillement, et leur serrage est
effectué manuellement ou a I’aide d’un appareillage pneumatique. Il existe deux types de

boulons ;
- Les boulons ordinaires.
- Les boulons a haute résistance.

La différence entre ces deux types de boulons réside dans leur nuance d'acier.
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Etude des assemblages

Tableau VII1.1: Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier.

Valeur de la limite d’élasticité fyb et de la résistance a la traction fub des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyp(MPa) 240 320 300 400 480 640 900
fur (MPa) 400 400 500 500 600 800 1000

e Soudage

Ce procédé consiste a fondre 1’acier localement avec ou sans apport métallique de

maniere a ce que la continuité des deux pieces doit étre reconstituée le plus

homogénement possible. Le procédé le plus employé est la soudure a I’arc électrique.

VI111.3. Choix du type d’assemblage

Le choix d’assemblage est fait en fonction du :

- Critére structurel : résistance, comportement

- Critére de fabrication : faisabilité

- Critere propre au montage sur site : possibilité de réglages, faisabilité

- Critere économique

Dans ce chapitre, 3 types d’assemblages sont traités :
- Assemblage poteau-poutre.
- Assemblage pied de poteau.
- Assemblage poteau-poteau.

Il existe plusieurs méthodes de calcul des assemblages, pour notre cas, nous avons utilisé

nos connaissances acquises en 4éme année, et des documentation basés sur les normes des
EUROCODESS3.

Les assemblages a €té fait par le logiciel IDEA StatiCa
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VI1IlL.4. Assemblage poteau-poutre

Les assemblages a été fait par le logiciel IDEA StatiCa (Annexe E)

e Données de calcul

Les donnees sont tirées du logiciel ETABS.

e Efforts sollicitant
M = 18.4 KN.ml

T = 9.3KN
N = 959.3KN

e Dimensionnement des boulons

Le choix se fait suivant 1’épaisseur des pieces assemblées et selon le type de

profilés,on choisit 16 boulons de diamétre M20 de classe 8.8

e Caractéristigues des boulons

Boulons HR
Classe 8.8— f,, = 800MPA
My = d = 20mm - dy = 22mm

As = 245mm?;yy, = 1.25 (cisaillement); yy, = 1.5(traction)
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Figures VII1.1: Représentation de I’assemblage poteau-traverse.

e Disposition des boulons

Entre axe des boulons

Avec:d0 = 22mmt = 20mm
2.2dy < P; < min (28t,400)
48.4mm < P; < 400mm

On prend : P1 = 80mm

3dy < P, < min(14t,200)
66mm < P, < 200mm

On prend : P2 = 100 mm

Pince longitudinale

1.2d, < e; < min(12t, 150)
26.4mm < e; < 150mm

On prend : ex = 55 mm
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Pince transversale

15d0 <e, < mln(th, 150)
33mm < e, < 150mm

On prend : e2 = 50mm

e Vérification de la résistance

L’effort qui sollicite le boulon est un effort incliné (traction et cisaillement) Il faut vérifie

que :
e Calcul des efforts
F,g = 4 —9'3—058KN
vsd — n, - 16 - Y

Chague boulon reprend un effort de cisaillement F,,;; = 0.58KN

e Calcul Frgy

- Fisa = Fisan + Frsam
- Fysan = - = =2 = 59.95KN

np 1

Nous considérons uniquement les boulons tendus

d, = 645 mm
d, = 565 mm
d; =485 mm
d, = 405 mm
ds = 355mm
de¢ = 245 mm
d, = 155 mm
dg =75mm

F _ Mxd; 18.4X645
tsdM — nexyd?  2(6452+5652+4852+405%+335%+245%+155+752)
- Fisq = Frsan + Frsau = 60KN

= 0.044KN

Le boulon extréme reprend un effort de traction

F,oq = 60KN
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e Calcul Fst; chd; et BPrd

focd 0.7 x 800 x 245
Forg =K. XxnXpx 22 =1x2x05x = 109.73KN
YMe 1.25

Fpeq = 0.7 X fup X Ag = 0.7 X 800 x 245 = 137.2KN

0.6 xXxmxdmXxtxf, 0.6xmx324x20x360

B, = = = 351.77KN
prd Yub 1.25

e Vérification

Résistance des boulons

Fspa = K5 X n X W(Fysq — 0.8F5q) = 89.2KN
Fpsq = 0.58KN < Fypy = 89.2KN C’est Vérifié
Résistance des piéces

Fisq = 60KN < Bp,q = 351.77KN  C’est Vérifié
VII1.5. Assemblage poteau-poteau (HEA360 -HEA360)

Les assemblages a été fait par le logiciel IDEA StatiCa (Annexe F)

L'assemblage de continuité de poteau est une technique utilisée dans la construction pour

assurer la continuité structurelle d'un poteau lorsque celui-ci doit étre prolongé ou réparé.

Eclisse d’ame

Poteaux

Platine externe

Figures VI111.2: Assemblage poteau-poteau (HEA360 -HEA360)
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e Caractéristigues et dispositions constructives

Les caracteristiques de cet assemblage sont les suivantes

Eclisse d’ame

Longueur L =271 mm.

Largeur [ = 300 mm.

Epaisseur t = 8mm.
- Résistance de calcul fy =275 MPa

Platines externes

Longueur L = 500 mm.

Largeur [ = 260 mm.

Epaisseur t = 12 mm.
- Résistance de calcul fy =275 MPa
Boulons

Tableau VI11.2: Caractéristiques des boulons d’assemblage poteau-poteau (HEA360 -HEA360).

Classe | Diamétre(mm) | Ag(mm?) | f,,,(MPa) | Nombre | Nombre
de de
colonnes | rangées
Eclisse 8.8 20 245 800 4 4
I’ame
Eclisse 8.8 20 245 800 6 2
semelle
80 s 100 " 80 60 _, 5 , 50 _, 50 ., 60
| | T
Lr:h
X &
- ® @ ® 606 0
: @ @ ¢
X | ® 0 &K@
@ EK %,
- ® o =l ® 0 0 6
] @ @ #
- , ® 600
] @ @ =

Figures VI11.3: Schéma d’assemblage poteau HEA360 -poteau HEA360.
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e Résistance des boulons

N = 49.8KN
V =15.4KN
M =12.1KN.m

e Vérification des boulons de la semelle

_ Neclisse S

Fvsd - - 3KN S Fde - 06 X fub X = 9408
ny Ymb
Avec
A X N M
Nectisse = = —=% + — = 1835KN
profil
le = 6
e Vérification des boulons de 1’ame
- Fysa = \/(FVst + Fysamx)? + (Fysav + Fysamz)? = 2.65KN < Fypq =
Ko 22 = 137.2KN
Ymb
Avec
- Fyegn = YAME _ 1 64KN
np
- Nyyg = Nsg — 2Nsemerie ;p = 8
- Fyey =~ =2KN
np
M¢iorsion XX
- Fysamx = z;zs_:_o;) = 0.04
Meorsion XZ
- Fysamz =- E;zsio;) = 0.017
e Vérification de la piéce (pression diamétrale)
Fyeg = 3KN < Fp,q = 2228w 187 82k N ...

YMmb
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VI1I1.6. Assemblage pied de poteau

Les assemblages a été fait par le logiciel IDEA StatiCa (Annexe G)

L’assemblage au pied du poteau est crucial pour assurer la stabilité et la transmission des

charges au sol ou a la fondation.

- Poteau
Platine > > .
Raidisseur
— Tige d’ancrage
4_
o
&2,

Figures VII11.4: Assemblage pied de poteau HEA360.

e Caractéristiques et dispositions constructives

Les caractéristiques de cet assemblage sont les suivantes

Platine de préscellement

- Longueur L = 600 mm.

- Largeur [ = 600 mm.

- Epaisseur t = 25 mm.

- Résistance de calcul fy =275 MPa

Raidisseurs

- Largeur [ = 80 mm.
- Hauteur H = 150mm.
- Epaisseur t = 10 mm.

- Résistance de calcul fy =275 MPa.
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Tiges d’ancrage

Tableau V111.3: Caractéristiques des boulons d’assemblage pied de poteau

Classe | Diamétre(mm) | A;(mm?2) | f,,, (MPa) Nombre de Nombre de
colonnes rangees

8.8 24 353 800 2 1

Fondation en béton

- Classe C25/30

- f.x=25N/mm?

- fe2s = 25 N/mm?

- Dimension (1100x 1100 x 800) mm3

- Mortier de calage : e,,, = 30mm ; f.,5 = 25 N/mm?

Le schéma de I’assemblage est comme suit

300

-

600
1
)

| ,@’Vw

“““ e e o S S )

300

240 | 120 | 240

1

Figures VI11.4: Schéma d’assemblage pied de poteau HEA360.
o Verification
N = —481,749KN

V =6,78KN
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Détermination de la largeur d’appui additionnelle C des troncons en T comprimées

C=t x |—22 = 64mm
3 fjaymp

- fjd = a.ﬁj.fcd = 14.2MPa

2 .. o
- B = 3 Coefficient du matériau de scellement

- f.q = f.2g = 25: Larésistance de calcul de béton

d =" _ 125mm

OnacC<d
Donc B, = ¢ = 64mm

Calcul de la section efficace A, ¢

Acrr = 2. Acr51 + Aespa

Aerr1 = (d+ ¢+ tr) X bpiaque

A = 128400mm®

Aerf2 = (hpot — 2t — 2¢)(2c +t,,)
Agrpa = 25806 mm®

A = 154206mm?

e Vérification du béton sous la base du poteau (fut)

Omoy = Nige™ = 3292 = 312 < fj4 = 14.2MPa_ Clest vérité

e Vérification du la plague d'assise

Calcul de la résistance de la plaque d'assise au moment fléchissant :

2
_ fjdepXC

f. ;g2
My = = 17.177MPa < Mgy = 2% = 17.2MPa C’est Vérifié

YMo
Calcul de la résistance au cisaillement du scellement de la plaque d'assise
Cisaillement du scellement de la plaque d'assise :

Vsd < Fde
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Fde == FfRd == Cfd X Nsd == 24087 KN
Veg = 6,78 KN < Fypg = 240.87 KN oovoveoeeeeeeeeeeecoeeeeeeeeeree. Vérifiée

e Vérification de la résistance des tiges d'ancrage

Fisa < min( Feras Fpra)
° Fb,Td =1 X ¢ X (Ll + 6.4‘C7~ + 3.5L2) X fbd
L, : longueur droite noyée dans le béton

¢,: rayon moyen de courbure de la tige > 3.9

L,: longueur de retour de la tige ([1.5@;2d])

fva: Contrainte ultime d'adhérence f;,q = 036;% = 1.2 Mpa

Fprq =1 X 26 X (400 + 6.4 x 81 + 3.5 X 50) X 1.2 = 107.2KN

_ 0.9XfubxAs _ 0.9x800x353

Ft,Rd - 15 15 = 169.4‘4‘ KN
Fisq = =429 = 24 9KN < min ( Figa; Fyra)=107.2KN......... C’est Vérifié
tige

e La résistance de frottement entre le béton et l'acier dans le cas d’une compression

Veamax = 6,78KN < F,pq = 240.87 KN Vérifiée

Donc on n’a pas besoin des baches

206



Chapitre IX :
Ferraillage des éléments structuraux

(Bloc administratif)



Chapitres IX Ferraillage des éléments structuraux

IX.1. Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apreés le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armes et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de
sollicitations. La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003 nous dictent

un certain nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

IX. 2. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion
composée avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons

suivantes :

Selon le Réglement BAEL 91

Ceux sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes
G et les charges d’exploitation Q

- 1,35G+1,5QalEL.U

- G+QarlEL.S
Selon le Reglement RPA99

Ceux sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
e G+Q=E
e 08G+E
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
- Effort normal maximal et le moment correspondant N™%* ; Mo
- Effort normal minimal et le moment correspondant N™" ; MeoT™

- Moment maximum et I’effort normal correspondant N<°'" ; M™ax
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Tableau IX. 1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.

12 Yo | fe2s(MPa) | fpy(MPa) | fe(MPa) | os(MPa)
Situation 15 1.15 25 14.16 500 333.33
durable
Situation 1.15 | 1.00 25 18.48 500 434.78
accidentelle

Pour le calcul de la section du ferraillage, on utilise les caractéristiques des matéeriaux

représentées dans le tableau suivant :

Recommandations du RPA99/version 2003

a) Armatures longitudinales

D’apres le [1] (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence droites et sans crochets.

Leur pourcentage en zone sismique 11 est limité par :

A
0,9% < ES < 49 en zone courante.

0,9% < Es < 6% en zone de recouvrement.

Ag > 0,9 % b,,.

» Le diamétre minimal est de 12 mm

« Lalongueur minimale de recouvrement est de 50QI.

« Ladistance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm.

* Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales
b) Armatures transversales [6] (art A.8.1,3)

o g
1) Le diametre des armatures transversales : @, > ?t

2) leur espacement : St < min (15 @;; 40cm; a + 10 cm)

3) La quantité des armatures transversales AtStblen % est donnée comme Suit :
Sitg = 5— 0,3%

Siig< 5— 08%

Si 3<Ag< 5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ag: L’¢élancement géométrique du poteau.
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— Loy
Kg—(aoub)

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de deformation.

l¢ - longueur de flambement du poteau (I, = (0.71)

Calcul de ferraillage

C=C=3cm;d=h—c =30—3 =27cm

Tableau IX. 2 : Résume les résultats des efforts et moments pour chaque Combinaison.

ELU G+Q+E 0.8G +E ELS

Nmax MCOTT MMAX NCOT‘T Nmin MCOTT Nmax MCOTT

489,438 | 4,8553 | 48,0095 | 42,1721 | -74,0243 | 13,9443 | 349,0811 | 3,4635

Ferraillage longitudinal

M

a =125[1 —\J1-2u;Zu=d(1—-0.4a) ;AS:F
uLe

Ys

J— M .
H= op b.d?’

Vérification des sections : RPA (99ver2003)

D’aprés [1] on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Apin = Ag > 0.9%b X h
Apmin = A > 0.9%(30 x 30) = 8.1cm?

Zone courante

Apmax = 4% b X h = 4%(30 x 30) = 36cm?

Zone de recouvrement

Apax = 6% b X h = 6%(30 X 30) = 54cm?

Condition de non-fraqgilité : BAEL91 art A.4.2

2.1
fros _ 0.23 X 30 X 27 X —— = 0,78cm?
£ 500

Acal = maX(A51;A52;As3;Amin) = 6.14cm?

On adopte : 4HA14 = 6.16cm?

Apin =2 023X b X d X
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Tableau IX. 3 : Ferraillages des poteaux carrées
Section | Sollicitations | Agcqi(cm?) | A's(cm?) | Apin(cm?) | Choix des | Ag gape(cm?)
armatures
1 30 x 30 | N™aX ;pMeorT 6.14 0 8.1 4HA14 6.16
2 | 30x30 | MMAX NcorT 5.177 0 8.1 4HA14 6.16
3 | 30x30 | N™n;pmeorT 2.508 0 8.1 4HA14 6.16

Vérification a L’ELS

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU, il est
nécessaire de faire une vérification a 1’état limite de service. Les contraintes sont

calculées a I’E LS sous les sollicitations de (Nge;, Mge,-).

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Nger = 349,0811KN, M,,, = 3,4635KN. m

By =bXh+15(4; + 4,) = 30 X 30 + 15(5.177 + 6.14) = 1069.755cm?

1 [bh?
Uq =B_0 T+ 15(A1.C+A2.d)
_ 1 3Ox302+15(5177><27+614><3)—1483 z
Y17 7069.75| 2 ' ' - Lresan

b s, 3 2 2
Ix =5 @] +v3) + 15(A41 (01 — 01)* + A2 (vz = ¢2)

30
Ixx =~ (14.83° +15.17%) + 15(6.14(14.83 - 3)* + 5.177(15.17 - 3)°)

Iyy = 91916.70cm*

Vérification des contraintes

En béton
Ny 349,0811
% =B = 1069755 3.263MPa
0 = 3.263MPa < g, = 15MPa
En acier :
g, == = 220500 — (,0569MPa

0, = 0.0569MPa < &, = 500MPa
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Vérification de la contrainte tangentielle

T, = 40,706KN
La fissuration est préjudiciable, alors :

f..
T, = min {o.lsﬂ; 4MPa} = 2.5MPa

Vb
T 40.706 x 103
Ty = bd =T, = 300370 = 0.367MPa
T, = 0.366MPa < T, =2.5MPa.................. (condition vérifiée)

Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du [7] et celles du [1],
elles sont données comme sulit :
Selon CBA 93

(
| < Mi (h-b- )
{‘pf— M \35° 70" ¥
fe

S; < Min(0.9d; 40cm)
LAt > Max(Z; 0.4MP
bs, = ax(2 ; 0. a)

Avec

A, : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

S; : Espacement des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures longitudinales.
Selon le RPA99 version 2003 :

Ay paTu
St hfe
Avec

A, Section d’armatures transversales.

S,: Espacement des armatures transversales.

Tu : Effort tranchant a I’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.
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pq: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.

Pa=25-5silg=5

Pa=375—->5sildg <3

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

S; < 10cm -+ -+ -+ ---Zone nodale (Zone I11)

S < min (2;2; 10¢;)

Zone courante (Zone 1)

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau IX. 4 : Espacements et choix d’armatures transversales de poteau.

Section(cm?) | Ly (m) | A | pg | Tu(KN) | Zone | S.(cm) | A; cqi(€m?) | Choix | A¢ gape(Cm?)
30 x 30 196 |6.53|25| 40.706 | ZN 10 0.678 4T8 2.01
ZC 15 1.02 4T8 2.01
Longueur de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de : L, = 50¢, en zone IlI
Pour ¢; =14 - L, = 70cm
4T14
3
Cadre T8

30

./..\.
1

K

\

Figure IX. 1 : schéma de ferraillage de poteau.
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IX. 3. Ferraillage des poutres

Les poutres sollicitées sont soumises & des moments de flexion et des efforts tranchants, pour
la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux. Les poutres seront alors

étudiées en flexion simple.

On calculera la section d’armatures a I’ELU puis on effectuera la vérification nécessaire a

I’ELS

e Combinaisons d’actions

En fonction du type de situation, nous distinguons les combinaisons suivantes

Selon BAEL91

ELU : 1.35G+1.5Q en travée.
ELS : G+Q en travée.

Selon le RPA 99/version 2003
G + Q + E surappuis.

0,8G =+ E sur appuis.

Ferraillage longitudinal

Terrasse

Tableau IX. 5 : Combinaison de calcul de la poutre plancher Terrasse.

ELU ELS G+Q+E 0.8G+E
En travée | Sur appuis | En travée | Sur appuis | En travée | Sur appuis | En travée Sur
appuis
Poutre P | 39,6299 -71,2006 27,7513 -50,7008 30,2884 | -59,6862 20,6724 | -42,5602
Poutre S | 7,7527 -11,5034 5,6077 -8,269 34,8342 | -47,0697 37,0427 | -44,8612
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Tableau IX. 6 : Calcul de Ferraillage a ELU.

M(KN.m) U Ur a Zy Ag(cm?)

Poutre P En 39,6299 | 0.0679 | 0.391 | 0.088 | 356.96 2.553
travée

Sur 71,2006 | 0.122 | 0.391 | 0.163 | 345.836 | 4.735
appui

Poutre S En 7,7527 0.017 [ 0.391 |0.0224 | 317.13 5.622
travée

Sur 11,5034 | 0.0264 | 0.391 | 0.0334 | 315.724 | 8.380
appui

Tableau IX. 7 : Calcul de Ferraillage G + Q + E.

M(KN-m) U Hr a Zu AS(sz)

Poutre P En 30,2884 | 0.0399 | 0.371 | 0.051 | 362.464 | 1.9219
travée

Sur 59,6862 | 0.0273 | 0.371 | 0.0345 | 364.89 1.304
appui

Poutre S En 34,8342 | 0.0614 | 0.371 | 0.0792 | 309.861 | 2.586
travée

Sur 47,0697 |0.0829 | 0.371 | 0.108 | 306.13 3.536
appui

Tableau IX. 8 : Calcul de Ferraillage 0.8G + E.

M(KN.m) U Ur a Zy, Ag(cm?)

Poutre P En 20,6724 | 0.0273 | 0.371 | 0.0345 | 364.891 | 1.303
travée

Sur 42,5602 | 0.0561 | 0.371 | 0.0722 | 359.316 | 2.724
appui

Poutre S En 37,0427 | 0.065 | 0.371 | 0.0844 | 309.195 | 2.755
travée

Sur 44,8612 | 0.0790 | 0.371 | 0.103 | 306.98 3.363
appui
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Etage courante

Tableau IX. 9 : Combinaison de calcul de la poutre plancher Etage courante.

ELU ELS G+Q+E 086G +E
En travée | Sur appuis | En travée | Sur appuis | En travée | Sur appuis | En travée Sur
appuis
Poutre P 38,475 -71,2006 27,4195 -50,724 29,0728 | -61,4063 15,8092 | -37,5515
Poutre S 6,2467 -10,6625 4,434 -7,5371 43,1479 -51,056 45,2653 | -48,9386
Tableau 1X. 10 : Calcul de Ferraillage a ELU.
M(KN-m) H Hr a Zu AS(sz)
Poutre P En 38,475 | 0.0659 | 0.391 | 0.0854 | 357.363 | 2.476
travée
Sur -71,2006 | 0.122 | 0.391 | 0.163 | 345.836 | 4.435
appui
Poutre S En 6,2467 | 0.0143 | 0.391 | 0.018 | 317.692 | 4.522
travée
Sur -10,6625 | 0.0244 | 0.391 | 0.031 | 316.04 | 7.759
appui
Tableau IX. 11 : Calcul de Ferraillagea G + Q + E
M(KN-m) Hu Hr a Zu As(cmZ)
Poutre P En 29,0728 |0.0512 | 0.371 | 0.0657 | 311.584 | 1.866
travée
Sur 61,4063 | 0.081 | 0.371 | 0.1056 | 354.372 | 3.465
appui
Poutre S En 43,1479 | 0.076 | 0.371 | 0.0989 | 307.338 | 2.807
travée
Sur 51,056 |0.0899 | 0.371 | 0.118 | 304.897 | 3.349
appui
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Tableau IX. 12 : Calcul de Ferraillage a 0.8G + E.
M(KN.m) U Ur a Z,(mm?) | As(cm?)
En 15,8092 | 0.0208 | 0.371 | 0.0263 | 366.105 0.863
Poutre | travée
P Sur -37,5515 | 0.049 | 0.371 | 0.063 | 360.608 2.083
appui
En 45,2653 | 0.0797 | 0.371 | 0.104 | 306.688 2.95
Poutre | travée
S Sur -48,9386 | 0.086 | 0.371 | 0.113 | 305.55 3.203
appui

Choix des armatures

Tableau IX. 13 : les armatures adoptées Etage courante.

Mu AsCal A%‘?EL Afn[;ﬁ Choix AsCal
(KN. m) (Cm2) (Cm?) (cm?)

PP En 38,475 2.476 1.072 6 6HA12 6.79
travée

Sur -71,2006 4.435 1.072 6 6HA12 6.79
appui

PS En 6,2467 4.522 0.927 5.25 6HA12 6.79
travée

Sur -10,6625 7.759 0.927 5.25 6HA14 9.24
appui

Tableau IX. 14 : les armatures adoptées plancher terrasse.

Mu Ascal ABAEL ARPA Choix Ascal

(KN .m) (Cm2) (Cm2) (Cm2) (Cm2)

PP En 39,6299 2.553 1.072 6 6HA12 6.79
travée

Sur -71,2006 4.735 1.072 6 6HA12 6.79
appui

PS En 17,7527 5.622 0.927 5.25 6HA12 6.79
travée

Sur -11,5034 8.380 0.927 5.25 6HA14 9.24
appui
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Vérification de la fleche : [6] (art. B.6.5.1)

Les Poutres Principales :

h>1 40 0.08

— _—— = . —

L~ 16 500 16

4 <4'2 6 0.0061 < = 0.0084
b.d~ f, 30x37 500

Condition vérifiée

Les Poutres Secondaires :

h> ! > —— =0.084 > 1

L=16 215 16

4 42 6.79 —00071<42 0.0084
bd> £, 30 x 32 500

Condition vérifiée

Vérification De La Contrainte De Cisaillement : [6] (art. A.5.1.1)

On doit vérifierque: 7, <7,

Les Poutres Principales

Tax = 75 5786KN

La fissuration est préjudiciable, alors :

..
T, = min {0.15ﬂ; 4MPa} = 2.5MPa

Vb
T, 75,5786 x 103 0.681MP
= = = = U.
T = T fu = 7300 x 370 ¢
w = 0.681MPa < T, =25MPa..................... (condition verifiée)

Les Poutres Secondaires

Tmax = 55205KN

T,max 55.205 x 103 0575 1P
= = = — = .
= Thg "= 7300 x 320 @
T, = 0.575MPa < T, = 2.5MPa.................. (condition verifiée)
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Vérification vis-a-vis de I'ELS

Comme la fissuration est peu préjudiciable donc il n'est pas nécessaire de Vérifier les

contraintes dans les aciers. Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants : Les

contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous Mg,,, puis elles sont comparées aux

contraintes admissibles. Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants

Béton :

Pour g, = 0.6f.,g = 15MPa

Une fissuration tres préjudiciable o, = 0.8 min E fo; max (f;‘*; 110«/77ft28)}

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable. On doit vérifier que

M
op = ;”y <&, = 15MPa
Tableau IX. 15 : Vérification a I’ELS.
Usage Position Mg, Ope Mg, Ope o, | Verification
(KN.m) (MPa) (KN.m) (MPa) | (MPa)
Poutre (40 x 30) Poutre (35 x 30)

Etage Entravée | 27,4195 4.356 4,434 0.969 15 Vérifiée
courant | Surappui | -50,724 8.059 -7,5371 1.648 Vérifiée
Terrasse | Entravée | 27,7513 4.409 5,6077 1.226 15 Vérifiee

Sur appui | -50,7008 8.056 -8,269 1.805 Vérifiée

Les Armatures Transversales

Les Poutres Principales :

En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2)

St <min (h/4; 12¢l; 30cm) =10cm.

St : ’espacement des cours d’armatures transversales.

En zone courante : RPA99 (art. A.7.5.2.2)

St < h/2 -5t <20cm - St = 15¢cm

h: la hauteur de la poutre.

St <min (0, 9.d; 40cm) St < min (33.3cm ; 40cm) la condition est veérifiee
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Section minimale des armatures transversales : BAEL91 (A.5.1.23)

Aife 4> S:0.4b,
0.4b, fe

S, <

A>10><0.4x30_0510 5
t=""235 M

Condition exigée par le RPA2003

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0.003S,b

A, = 0.003 X 10 X 20 = 0.6cm?

Soit : 496 = 1.13cm?

Les Poutres secondaires :

En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2)
St <min (h/4; 12@1; 30cm) =8.75cm. = St = 10 cm

St : I’espacement des cours d’armatures transversales.

En zone courante : RPA99 (art. A.7.5.2.2)
St < h/2 -5t <17.5cm - St = 15cm

h: la hauteur de la poutre.

St <min (0, 9.d; 40cm) St < min (28.8cm ; 40cm) la condition est vérifiée

Section minimale des armatures transversales : BAEL91 (A.5.1.23)

Ao S,0.4b,
_—

S, < >
Y= 04b, "7,

10 x 0.4 x 30

> = (. 2
Ay = 538 0.510cm

Condition exigée par le RPA2003

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0.0035;b
A; = 0.003 X 10 X 30 = 0.9cm?

Soit : 498 = 1.01cm?
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Appui Travée
6T12
T — T 3T1Z
40 10
 |cadreTs e=15 Cadre TS e=15
|

| o & §TI2
t | 3TI12 ]

L ' + +

30 30

Figure IX. 2 : schéma de ferraillage poutre 40 x 30.

Appui Travée
| | | | 3T12
35 o |
. Cadre T8 e=15 35 Cadre T8 e=15
e_a o ! £ * 6T12
R T A
+ ‘f 4 )
30 30

Figure IX. 3 : schéma de ferraillage poutre 35 x 30.
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IX. 3. Ferraillage des voiles

Leur étude consiste a les considérer comme des consoles sollicitées suivant le cas le plus
défavorable selon les combinaisons suivantes :

ELU : 1,35G + 1,5Q

ELS:G+Q

G+Q+E

08G + E

Calcul de la section d’armature : selon les régles BAEL .91

Calcul voile d’épaisseur e = 15

Armatures verticales

Soit le voile V5 épaisseur 15 niveau RDC
M =719.781KN.m
N=-506,247KN

h =2.45m; c =5cm
d=h-c=2.3m;a=0,15m

Détermination de 1’excentricité e

—M+ = 719'781+002 = 1.442
1T N T T 50047 T VT T A
2cm
e, = max{i e, =2cm = 0.02m
250

a = (0.337h — 0.81c").b. hay,
a = (0.337 x 2800 — 0.81 x 500)150 x 2800 x 18.5 = 4184922KN
b=N(d—c")— M,, =506.247(2.4 — 0.05) — 1314.621 = —124.94KN

h 2.45
My, =M+N (d - E) = 719.781 + 506.247 (2.4 - T) = 1314.621KN.m

a > b ..... Donc la section est partiellement comprimée

2081)

lf< 15
o152
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20e; 20 x1.442 1177
h 245 7

% =081<15.......... CV

Calcul de ferraillage

Calcul des armatures a la flexion simple

h 2.45
My=M,,+N <d — E) = 1314.621 + 506.247 (2.4 - T) = 1909.46KN.M

o, = 18.48MPa Cas accidentel

o5 = f—e = 500MPa
Vs
My _ 1909.46x103

=7 = Tosnisxzao = 0.119 < ug = 0.392 = A’s = 0 (Donc les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires)

a=125[1 —,/1—-2u = 0.158

Zu=d(1—-0.4a) =234.832mm

M, 1909.46 x 10°

Zu}% 234.832 x 500
S

= 1706.54mm? = 17.06¢cm?

Ay

Calcul des armatures a la flexion composée : (N effort de compression)

1706 506.247 x 103
1000, 100 x 500

ACal = Af = 69356‘7’”_2

L’armature verticale minimale

D’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

_ N N 6M  506.247 X 103 N 6 X 1909.46 x 10° — 140MP
T axh T axh? 150 x 2450 150 x 24502~ ba
N 6M  506.247 X 103 6 X 1909.46 x 10° — _11346MP
2T xh axh? 15 x 2450 15 x 24502 @
0,>0 0,<0:l, =h—2 —245x 1134 _ 19,
|o1l+]o2| 11.346+14.2

l,=1—1,=0.78m
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ARFA — 0,002 x I, x a

min
ARPA = 0.002 x 122 X 15 = 3.66cm?
Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

Globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

A]. =0.005%xbXh
AJ . =0.005 x 15 X 245 = 5.52cm?

Donc en prend :
Dans la zone tondue : A = max (ARF4; Acq)) = A = max(3.66; 6.935) = 6.935cm?

En zone courante

h=h—-1,=123cm
Ay = 0.001 X b x [,
Ao = 0.001 x 15 X 12.3 = 0.185cm?

Ator = 2 X Agenau +Ac > A7

min
Apor = 2 X 6.935 + 0.185 = 14.06cm? > A7 . = 5.52cm? .....CV

Donc : Aagop = 6.935cm?

Choix : 8T12 — 9.05cm?

L’espacement :
e D’apres (RPA99 version 2003)
S < min(1.5a;30cm) = min(22.5; 30) cm On prendre S=20cm

e Dans la zone h/10 :

Les espacements suivant le [6] sont négligés par rapport ceux donnés par le [1]

Choix d’armature

Agap 9.05
Anapr = Anapz = ‘;” =—= 4.52cm?
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A
Soit { A”‘”"l — 4T12 = 4.52cm?
nap2

Vérification des contraintes de cisaillement

Tcalcul

La contrainte de cisaillement est :7,, = 1.4 X o
0

Avec :

T : Effort tranchant a la base du voile.
b,: Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile = 0.9 h.

h : Hauteur totale de la section brute.

14 257,296 x 103 0.980MP
=14 X = U.
Ty 150 x 2450 ¢

La contrainte limite est : 7, = 0.2f.,3 = 5MPa
7, = 0.980MPa < 75, = 5MPa
Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.

Armatures horizontales

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

Globalement dans la section du voile :

A2  =0.0015xax1=0.0015 % 15 x 100 = 2.25¢m?

min

En zone courante

¢in=0.001xbxh=0.001x15x 100 = 1.5cm®

Donc on prend : A;,, = 8T6=2.26cm?

L’espacement des barres

Armatures Horizontales

On a pour chaque nappe 4T6 par ml, donc on prend St = 20 cm.
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Les Armatures Transversales : (armatures perpendiculaires aux faces du mur) D’aprés les

[1], les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré,
on prendra 05 épingle/m?

Vérification de contrainte de compression :« a la base du refend »

Il faut que : o, < 0, = 18.5MPa

La verification se fait pour la combinaison suivante : G + Q + E

__ N, _6M _506247x10° 6x1909.46x10° _ .
AT axh axh? 150 x 2450 150 x 24502 cHTA =%
= 18.5MPa
0, = 14.2MPa < &, = 18.5MPa Vérifiée
4T12
A A A
F :
& & 3 — 4112
15cm " -
- - s Ve i
!
Figure IX. 4 : Coupe horizontale du ferraillage du voile.
|
4T12 > Esp =15cm

Figure IX. 5 : La disposition du ferraillage du voile 15cm.
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Chapitre X Etude de ’infrastructure

X.1. Introduction

Les fondations sont les éléments de la construction qui assurent la transmission et la répartition
des charges de la superstructure au sol d’assise, et qui sont essentielles pour la stabilité et la

durabilité de la construction.
Le choix du type de fondation dépend de :

e Type d’ouvrage a construire.
e La nature et ’homogénéité du sol.

e Facilité d'exécution et 1'aspect économique.

X.2. Caractéristiques du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de

I”¢état des lieux au voisinage de la construction a édifier. D’apres le rapport géotechnique on a
Oso1 = 2 bar .

Pour ne pas perdre laitance du béton (ciment + eau), les fondations doivent étre posées sur une
plateforme dure pour cela, une couche de béton (béton de propreté) est posée sur le sol qui est

dosée 4 150 Kg/m3 et de 10 cm d’épaisseur.

X.3. Choix du type de fondation

On commence le choix des fondations par des semelles isolées, filante et radier, chaque étape

fera I’objet d’une vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité des fondations.

X.3.1. Semelles isolées sous poteaux

On doit vérifier la condition suivante dans le cas du poteau le plus sollicité afin d’assurer la

validité de la semelle isolée :

_ Nser <
Omax = = Ogol

S

L’effort normal total revenant a la fondation du poteau le plus sollicité est égale a :

Ngor = 1369.125 KN
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1369.125
Ssemelle = 200 - S = 6.8456 m? .

A=B=+S =2616m

A=3.00m

I1 faut aussi vérifie que : L, = 1.5 X B [11]

Tel que : Ly,i, est ’entre axe minimum entre deux poteaux.

Dans notre cas, L, = 2.18m < 1.5Xx3=45m non vérifie
Remarque

On remarque qu’il y a un chevauchement des semelles pour notre cas d’étude donc on passe

alors au choix des semelles filantes.
X.3.2. Semelles filantes
Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles dans

une direction donnée sont proches les unes des autres, de fagon que la somme des contraintes

des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.
Nous allons procéder a une petite vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

Sy (mz)

Stot(m?2)

< 50%.

227



Chapitre X

Etude de ’infrastructure

HE EH B B EH = e e e e e En

-

[E:]
)+— [
) = M| Sp7 ke | M E
) # E = = = = E ®E = = = m| Sk
)T H .Sp,q_ Spsl 0

Skc Sp.p

L m| Ses
)+ M| Sz
RS =

i
) i—-*-. H 5] H B ] ] L B £ =2} n ISFl
Sp.a Sk SrE

Figures X.1: Schéma des semelles filantes.
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e Détermination des coefficients de répartition

P Charge reprise par Ny = Loyp
/ L+l

l'-"1\ */b;
> 2
Charge reprise par Ny, = L x P

Figures X.2: Répartition des charges pour les poteaux centraux.

: !
Charge reprise par Ny = —— X P
- L1+l

e
l‘31\" ~/b;
I,
Charge reprise par Ny — L
L+,

Figures X.3: Répartition des charges pour les poteaux de rives.

L_«p

Charge reprise par N,, —

/y

L+

L l‘n\'

- 1
Charge reprise par Ny — - :1 X P
1 2

Figures X.4: Répartition des charges pour les poteaux d’angle.
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Exemple de calcul

Le poteau de rive (X; —Yp): P=267.577 KN

(Xl - YO)X =

Xy = YO)y =

Tableau X.1: Répartition des charges a ELS pour les poteaux d’angle.

2.5+ 2.5

2.5+ 25

X 267.577 = 0.5 x 267.577 = 133.788 KN

X 267.577 = 0.5 x 267.577 = 133.788 KN

Poteaux Coeff % (x-x) | Coeff % (y-y) P(KN) N, (KN) Ny (KN)
X, — Yo) 0.5 0.5 267.577 133.788 133.788
(Xo — Yg) 0,632 0,368 185.631 117,318 68,312
(Xo — Y13) 0,392 0,628 260.905 102,274 163,848
X3 —Ys) 0.5 05 849.938 424,969 424,969
(X5 —Y7) 0,5 0,5 1016.655 508,327 508,327
(X13 = Ys) 0,5 0,5 1024.013 512,006 512,006
(X13 = Yy) 0.5 0.5 1016.655 508.327 508.327
(X15 — Yo) 0,185 0,8148 1022,61 189,182 833,236
(X15 — Ya3) 0,185 0.8148 894.8 165,538 729,096

Tableau X.2: Répartition des charges a ELS pour les poteaux centraux.

Poteaux Coeff % (x-x) | Coeff % (y-y) P(KN) Ny (KN) Ny (KN)
X3 —Ye) 0,333 0,667 597.314 198,905 398,408
(X13 = Ye) 0,432 0,658 639.835 276,408 421,011
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Tableau X.3: Répartition des charges a ELS pour les poteaux de rive.

Poteaux Coeff % (x-x) Coeff % (y-y) P(KN) Ny (KN) Ny (KN)
(X, — Ys) 0.625 0.615 491.865 307.415 302.683
Xy — Yg) 0.5 0.667 399.347 199.673 266.364
Xy, — Yo) 0.385 0.8 638.716 245.905 510.972
(X, — Yg) 0.435 0.58 245477 106.782 142.376
(X — Yo) 0.405 0.595 341.934 138.483 203.450
Xy — Yq3) 0.714 0.285 408.396 291.594 116.392
Xo = Y5) 0,319 0,68 499.007 159,183 339,324
X1s — Ys) 0.119 0.762 1482.995 176.547 1129.9
(X15 — Y6) 0,333 0.667 946.738 315.579 631.1586
X15 = Y7) 0.238 0,762 1260.482 300.114 960.367

On a considéré que les efforts revenant aux poteaux (X;5 — Yy), (X15 — Y13),

(X415 = Ys), X5 — Y6) , (X415 — Y7) Sont multipliés foi deux car on a deux blocks séparés par
un joint de dilatation.

e Calcul les efforts de la structure dans la semelle filante

Suivant X
Tableau X.4: Sections initial des semelles filantes sens x-x.

Files N, (KN) L(m) B(m) S(m?)
1 9113,163 38,75 1,2 46,5
2 297,666 3,75 0,4 1,5
3 224,101 3,75 0,3 1,125
4 754,233 5 0,8 4
5 738,01 5 0,75 3,75
6 13154,338 35 1,9 66,5
7 732,384 5 0,75 3,75
8 882,755 5 0,9 4.5
9 8560,05 35 1,25 43,75
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Suivant Y
Tableau X.5: Sections initial des semelles filantes sens y-y.
Files Ny (KN) L(m) B(m) S(m?)
A 378,776 8 0,25 2
B 2075,682 32 0,35 11,2
C 1132,202 10 0,6 6
D 1211,304 10 0,65 6,5
E 4283.757 32 0.7 4

Surface de la semelle filante Sg,,,, = 205.575 m?

S; (m?) 223475

Sior(M2) 1240

=18.022% <50 %

La surface totale de la semelle ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du batiment, pour

cela on a opté pour des semelles filantes comme type de fondation.

X.3.2.1. Calcul des semelles filantes

On supose que le poids propre de la semelle et des nervures est pris en compte en majorant de

10 % la charge permanente G revenant des poteaux.

Tableau X.6: Répartition des efforts a I’ELS pour les poteaux d’angle.

Poteaux G (kN) Q (kN) Nser(KN) N, (KN) N, (KN)
(1.10G + Q)
X, — Y,
Kam%) 1 0005 | 77381 286.596 143.298 143208
(XO - YS)
135,249 | 50,381 199,156 125,866 73,289
Xo - Y
Ko=Y8) | 155437 | 72467 279,748 109,661 175,682
(X3 —Ys)
596,675 | 253262 909,605 454,802 454,802
X — Y.
Xs =YD | 514746 | 301,908 1088,129 544,064 544,064
(X13 = Ys5)
723,530 | 300,482 106,365 548,182 | 548,182
X1 =Y7) | 597,038 | 248741 905,483 452,741 452,741
(X15 — Yo)
367,927 | 143,377 1096,194 202,796 | 893,179
(X15 - Y13)
320,489 | 126,910 958,898 177,396 781,310
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Tableau X.7: Répartition des efforts a I’ELS pour les poteaux centraux.

Poteaux G (kN) Q (kN) Nger(KN) Ny (KN) Ny (KN)
(1.10G + Q)

=% | poriie | 176197 639,425 212928 | 426.496
Kiz=Ye) | 451653 188,181 684,999 295,9199 450,729
(X4 = Ye) 971312 397.812 1466,256 1466,256 1466,256
X5 —Y) 971.255 397.812 1466,193 1466,193 1466,193
(X6 — Y) 971.255 397.812 1466,193 1466,193 1466,193
(X7 = Ye) 971,255 397.812 1466,193 1466,193 1466,193
(Xg = Y6) 971255 397.812 1466,193 1466,193 1466,193
(Xo — Ye) 971,255 397,812 1466,193 1466,193 1466,193
X10 = Ye) 971,255 397.812 1466,193 1466,193 1466,193
(X11 = Ye) 971255 397.812 1466,193 1466,193 1466,193
(X12 = Ye) 971312 397.812 1466,256 1466,256 1466,256

Tableau X.8: Répartition des efforts a I’ELS pour les poteaux de rive.

Poteaux G(kN) | Q(kN) Nser(KN) Ny (KN) Ny (KN)
(1.10G + Q)
Xy = Ys)
355,255 | 136,609 727,39 129,615 324.345
X1 =Ye) | 286356 | 112,991 427,982 213,991 285,464
X =Y2) | 454907 | 183719 684,2162 263,423 547,372
X1 — Y
X1=Ya) | 175317 | 70,159 263,008 114,408 152,545
Xi=Y0) | 527056 | 114.878 364,640 147,679 216,960
(X1 —Y13) 291543 | 116,853 437,550 312,410 124,701
Xo — Y.
X1s5 — Y,
Xis =Ys) | 530338 | 211,159 1589,062 189,098 1210,865
Kis =Ye) | 338357 | 135011 1014,409 337,798 676,611
Kis =Y7) | 451400 | 178.838 1350,762 321,481 1029,281
X, —Y
X2=Yo) | soo4ea | 92,033 322,444 322,444 322,444
(Xs —Yo) | 490,642 | 205481 745,188 745,188 745,188
(X4 —Yo) 300,465 | 123,352 453,864 453,864 453,864
(Xs —Yo) | 590,001 | 237,307 886,309 886,309 886,309
(X6 —Yo) | 493,732 200 743,105 743,105 743,105
(X7 —Yo) | 549.694 | 220.467 825,130 825,130 825,130
Xe—Yo) | 325675 | 131,774 490,018 490,018 490,018
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(Xg —Yo) | 621,2128 | 247,7583 931,09238 931,09238 | 931,09238
(X10 — Yo) | 493,7326 200 743,10586 743,10586 | 743,10586
(X11 —Yo) | 510,3063 | 205,2243 766,56123 766,56123 | 766,56123
(X12 —Yo) | 293,7458 | 119,3882 442,50858 442,50858 | 442,50858
(X13 —Yo) | 511,3669 | 205,1584 767,66199 767,66199 | 767,66199
(X144 —Yo) | 2389739 | 97,9952 360,86649 360,86649 | 360,86649
Xy —Yi3) | 223,6934 | 92,4695 338,53224 338,53224 338,53224
(X3 —Yi3) | 502,6858 | 202,5055 755,45988 755,45988 755,45988
(X4 —Yi3) | 299,8862 | 122,1708 452,04562 452,04562 452,04562
(X5 —Yi3) | 549,1355 | 221,8355 825,88455 825,88455 825,88455
(X6 — Y13) | 498,9848 | 202,1875 751,07078 751,07078 | 751,07078
(X7 —Y13) | 598,0939 | 237,9207 895,82399 895,82399 | 895,82399
(Xg —Y13) | 329,0931 | 133216 49521841 49521841 495,21841
(X9 —Y13) | 585,1524 | 235,4259 879,09354 879,09354 | 879,09354
(X10 — Y13) | 498,0848 | 202,1875 751,07078 751,07078 751,07078
(X141 — Yi3) | 563,3025 | 224,1145 843,74725 843,74725 843,74725
(X142 —Yi3) | 301,0111 | 122,0279 453,14011 453,14011 453,14011
(Xy3 —Yi3) | 513,2841 | 206,05 770,66251 770,66251 770,66251
(X124 — Y13) | 234.4536 | 96,5907 354,48966 354,48966 | 354,48966

(X1 — Y1) 112,381 42,00 165,625 165,625 165,625

(X1 —Y3) 89,098 31,871 129,879 129,879 129,879

X1 —Yy) 108,455 39,116 158,417 158,417 158,417
Xy —Y11) | 166,515 62,596 245,762 245,762 245,762

X.3.2.2. Dimensionnement des semelles filantes

La largeur de la semelle filante Bgg(m)

Condition de contrainte a I’ELS :

Omax =

N

N

_=—So'
S Bep X Lgp — 9

On prend le débord : d = %

- Lgp = Y L; + Bsp

Ona:
(X L; + Bsp) X (Bsp) = ——

- Bg® + (X L; + Bsp)Bsp —

Avec

sol

Ny

Osol
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Bsr(m) : la largeur de la semelle filante.

Lsr(m) : la longueur de la semelle filante.

Y. L; (m) : la longueur de fil considéré.

e Lalongueur de la semelle filante Lgg(m)

Lsp = X2 L; + Bgr

e La hauteur de la semelle filante hgg(m)

B —
hsp(m) = =z

4

pot +5cm

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux qui suit pour les deux sens :

Tableau X.9: Dimensions des semelles filantes sens x-X.

Semelle NX(KN) 2 Li (m) Bcalc (m) BSF(m) LSF(m) hcalc (m) hSF(m)
1 9165,708 38,75 1,148 1,95 40,7 0,45 0,45
2 317,414 3,75 0,384 1,95 5,7 0,45 0,45
3 240,275 3,75 0,297 1,95 5,7 0,45 0,45
4 807,488 5 0,707 1,95 6,95 0,45 0,45
5 774,223 5 0,681 1,95 6,95 0,45 0,45
6 14256,50 35 1,930 1,95 36,95 0,45 0,45
7 784,422 5 0,689 1,95 6,95 0,45 0,45
8 737,281 5 0,652 1,95 6,95 0,45 0,45
9 8823,951 35 1,218 1,95 36,95 0,45 0,45

Tableau X.10: Dimensions des semelles filantes sens y-y.

Semelle Ny(KN) Z Li (m) Bcalc(m) BSF LSF hcalc hSF(m)
A 610,789 8 0,365 1,95 9,95 0,45 0,45
B 2494,374 32 0,385 1,95 33,95 0,45 0,45
C 1425,364 10 0,668 1,95 11,95 0,45 0,45
D 1451,654 10 0,679 1,95 11,95 0,45 0,45
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X.3.2.3. Dimensionnement des nervures

Largeur des nervures

Condition de coffrage : b > LT% = 51% =50cm

On opte pour : by = 55 cm

Hauteur des nervures

e (Condition de la fléche

La hauteur des nervures se calcule par le critére de résistance :

Lmax S h S Lmax

15 10

Onal,, =5m -33cm<h<50cm — h; =50cm

e Condition de la raideur du sol

Pour étudier la raideur d’une nervure, on utilise la théorie de la poutre sur sol élastique définie

par ’expression suivante : Ly, g, < (g) Xl,+a

Avec

l—4 4 xX EI
¢ |Bsp XK

I : inertie de la semelle ; I =

b.h3
12

E : module d’¢élasticité du béton (20000 Mpa)

K : coefficient de raideur du sol

b :largeur de semelle en contact avec le sol

Voici nos parametres :

E = 20000 Mpa,; Bsp =195m;a=35cm,; K =40 MPa/m (sol de densité moyenne)
AN :h, =120 cm

h = max (hy; h,) On opte pour : h, = 120 cm
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X.3.2.4. Vérification de la portance du sol avec le poids exact de la semelle et des

nervures
Tableau IX.11: Vérification de la portance du sol sens x-X.
Semelle | G(KN) Q(KN) Gnervure+semelle Nger(KN) o(Kpa) 0s01(Kpa) | Vérification
(KN)
1 6516,1 2623,033 1564,406 10703,540 134,864 200 Vérifiée
2 557,831 283,110 219,093 1060,035 95,369 200 Vérifiée
3 310,568 120,541 219,093 650,202 58,497 200 Vérifiée
4 1169,74 485,628 267,140 1922,508 141,856 200 Vérifiée
5 1048,44 427,579 267,140 1743,160 128,62 200 Vérifiée
6 101254 | 2192,694 1420,265 13738,359 190,671 200 Vérifiée
7 951,931 389,872 267,140 1608,944 118,719 200 Vérifiée
8 1253,87 511,641 267,140 2032,652 149,983 200 Vérifiée
9 6187,14 | 2506,700 1420,265 10114,106 140,371 200 Vérifiée
Tableau X.12: Vérification de la portance du sol sens y-y.
Semelle | G(KN) Q(KN) | Gnervure+semelle Nger (KN) o(Kpa) 0so1(Kpa) | Vérification
(KN)
A 654,462 | 291,081 307,5 1253,043 80,323 200 Vérifiée
B 2457,17 | 988,182 1230 4675,352 74,925 200 Vérifiée
C 1732,54 | 731,369 384,375 2848,284 146,065 200 Vérifiée
D 1772,22 | 737,405 384,375 2894,000 148,410 200 Vérifiée
X.3.2.5. Vérification de la stabilité au renversement
Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que : ey = % < %

Avec

M, : Moment de renversement dii aux forces sismique

MT=ZVOh+MO

M, : Moment a la base de la structure ; My = 0.00 KN (la structure est articulé a la base)

V,: L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

N : Poids de la structure (y compris les semelles).
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Tableau X.13: Vérification de la stabilité au renversement sens x-X.

Semelle B(m) N, Mg (KN. m) Vo(KN) | M.(KN.m) | eo(m) E ) Vérification
4
1 40,7 10703,540 0.00 459,395 1148,487 0,107 10,175 Vérifiée
2 5,7 1060,035 0.00 81,579 203,948 0,192 1,425 Vérifiée
3 5,7 650,202 0.00 6,159 15,399 0,023 1,425 Vérifiée
4 6,95 1922,508 0.00 9,019 22,5495 0,011 1,737 Vérifiée
5 6,95 1743,160 0.00 6,570 16,4265 0,009 1,737 Vérifiée
6 36,95 13738,359 0.00 7,392 18,481 0,001 9,237 Vérifiée
7 6,95 1608,944 0.00 9,450 23,626 | 0,014 | 1,737 Vérifiée
8 6,95 2032,652 0.00 24,811 62,029 | 0,030 | 1,737 Vérifice
9 36,95 | 10114,106 0.00 462,009 | 1155022 | 0,114 | 9,237 Vérifice
Tableau X.14: Vérification de la stabilité au renversement sens y-y.
Semelle | B(m) N, My (KN.m)| V,(KN) M, (KN.m) eo(m) E (m) Vérification
4
A 9,95 1253,043 0.00 158,471 396,19 0,31618 | 2,4875 Vérifiée
B 33,95 4675,352 0.00 136,785 341,96 0,0731 8,4875 Vérifiée
C 11,95 2848,284 0.00 155,900 389,75 0,13683 | 2,9875 Vérifiée
D 11,95 2894,00 0.00 2142241 5355,6 1,85058 | 2,9875 Vérifiée
Conclusion
La condition est vérifiée dans les deux sens, donc le batiment est stable vis-a-vis au
renversement.
X.3.2.6. Ferraillage des semelles filantes (annexe D)
Tableau X.15: Ferraillage des semelles filantes sens x-x.
Semelle | B(m) | Ngpg(KN) | pgry | Se(cm) | Ag(cm?) | Choix(cm?) | A.(cm?) | Choix(cm?)
(KN/ml)
1 40.7 12695.012 | 311.916 20 4.483 8HA12=9.05 2.185 S8HAS8 =4.02
2 5,7 1177,737 206,620 20 2,970 8HA12 =9.05 1.447 S8HAS8 =4.02
3 5,7 600,077 105,276 20 1,513 8HA12 =9.05 0.737 S8HAS8 =4.02
4 6,95 2307,595 332,028 20 4,772 8HA12 =9.05 2.326 SHA8 =4.02
5 6,95 2056,764 | 295,937 20 4,254 8HA12 =9.05 2.073 SHA8 =4.02
6 36,95 20111,547 | 544,290 20 7,824 8HA12 =9.05 3.814 SHAS8 =4.02
7 6,95 1869,915 269,052 20 3,867 8HA12 =9.05 1.885 SHAS =4.02
8 6,95 2460,185 353,983 20 5,088 8HA12 =9.05 2.480 SHAS =4.02
? 36,95 | 1o112.685 | 327,812 | 20 | 47123 | 8HAI2Z=9.051 5597 | gHA8=4.02
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Tableau X.16: Ferraillage des semelles filantes sens y-y.

Semelle | B(m) | Ng.y(KN) PELU Si(cm) | Ag(cm?) | Choix(cm?) | A.(cm?) | Choix(cm?)
(KN/ml)

A 9,95 1320,145 132,677 20 1,907 8HA12=9.05 | 0,92978 | SHA8 =4.02

B 33,95 4799.,454 141,368 20 2,032 8HA12=9.05 | 09906 | 8HA8 =4.02

C 11,95 3435,980 287,529 20 4,133 8HA12=9.05 | 2,0149 | 8HA8 =4.02

D 11,95 3498,607 292,770 20 4,208 8HAI12=9.05 | 2,05168 | 8HAZ =4.02

X.3.2.7. Ferraillage des nervures (annexe C)

Pour le calcul des efforts on utilise la méthode forfaitaire [6], les résultats des calculs sont

récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau X.17: Ferraillage des nervures sens X-X.

0o My M, | As Choix |  padop As min

Semelle | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)

1 | Travée 466,046 | 12,742 8HA16 16.08 7.173

Appui 311,916 | 548,289 274,144 7,411 4HA16 8.04 7.173

2 | Travée 308,719 8,362 5SHA14 7.7 7.173

Appui 206,62 363,199 181,599 4,883 5SHA14 7.7 7.173

3 | Travée 157,297 4,224 5SHA14 7.7 7.173

Appui 105,276 | 185,055 92,5277 2,475 SHA14 7.7 7.173

4 | Travée 881,949 | 24,743 8HA20 25.13 7.173

Appui 332,028 | 1037,587 518,793 | 14,228 8HA16 16.08 7.173

5 | Travée 786,082 | 21,918 8HA20 25.13 7.173

Appui 295,937 | 924,803 462,401 | 12,639 8HA16 16.08 7.173

6 | Travée 6HA25+ 7.173
544,29 | 1700,906 1445,77 | 42,160 4HA20 42.02

Appui 850,453 | 23,811 SHA20 25.13 7.173

7 | Travée SHA16+ 7.173
269,052 | 840,7875 714,669 | 19,838 4HA12 20.6

Appui 420,393 | 11,462 8HA14 12.32 7.173

8 | Travée 6HA20+ 7.173
353,983 | 1106,196 940,267 | 26,479 4HA16 26.89

Appui 553,098 | 15,201 8HA1l6 16.08 7.173

9 | Travée 217,687 5,866 SHA14 7.7 7.173

- 27,812 | 256,1031
Appui 3278 26,103 128,051 3,433 5HA14 7.7 7.173
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Tableau X.18: Ferraillage des nervures sens y-y.

Qu M, M, Ag Choix Aesndop A min
Semelle | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)
A | Travée 198,238 5,336 SHA14 7.7 7.173
Appui | 132677 | 233221 1T 10 | 3,124 | SHAL4 7.7 7.173
B | Travée 211,223 | 5,689 SHA14 7.7 7.173
Appui | (41368 | 248498 1= 9 [ 3,330 | SHAL4 7.7 7.173
C | Travée 429,608 | 11,720 | 8HAI4 12.32 7.173
Appui | 257929 | 305422 1505 S | 6,823 | 6HALA 9.24 7.173
D | Travée 777,670 | 21,672 8HA20 25.13 7.173
Appui | 202770 | 914906 1 02 453 12,500 | 4HA20 12.57 7.173
X.3.2.7.1. Vérification des contraintes a ’ELS (annexe H)
11 faut vérifier que :
Opc < Ope = 0.6 X fag et 05 < O
Tableau X.19: Vérification des contraintes a I’ELS sens x-x.
Qser Mger | Ag Ag' Ope Ope Og Og Vérification
Semelle | (KN/m) | (KN.m) | (cm?) | (cm2?) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
1 | Travée 995.202 336,482 | 16.08 6.03 6,220 15 170,53 | 201.633 Vérifiée
Appui ! 197,931 | 8.04 | 439 | 6,466 15 201,66 | 201.633 Vérifiée
2 | Travée 55687 83,2037 7.7 2.89 2,201 15 94,151 | 201.633 Vérifiée
Appui ) 48,9433 7.7 2.89 1,295 15 55,382 | 201.633 Vérifiée
3 | Travée 42153 62,9832 7.7 2.89 1,666 15 71,270 | 201.633 Vérifiée
Appui ) 37,0489 7.7 2.89 0,980 15 41,923 | 201.633 Vérifiée
4 | Travée 116.185 308,617 | 25.13 8.04 4,391 15 88,563 | 201.633 Vérifiée
Appui ) 181,539 16.08 6.03 3,356 15 92,007 | 201.633 Vérifiée
5 | Travée 111.399 295,903 | 25.13 8.04 4,210 15 84,914 | 201.633 Vérifiée
Appui ’ 174,060 | 16.08 6.03 3,217 15 88,216 | 201.633 Vérifiée
6 | Travée 185.832 1024,86 42.2 16.08 11,81 15 171,00 | 201.633 Vérifiée
Appui ’ 602,862 | 25.13 8.04 8,577 15 173,0 | 201.633 Vérifiée
7 | Travée 112.866 299,801 20.6 7.72 4,909 15 115,02 | 201.633 Vérifiée
Appui ‘ 176,353 | 12.32 | 4.62 | 3,710 15 119,95 | 201.633 Vérifiée
8 | Travée 106.084 281,784 | 26.89 9.24 2,356 15 99,170 | 201.633 Vérifiée
Appui ’ 165,755 16.08 6.03 3,064 15 84,007 | 201.633 Vérifiée
9 | Travée 238 808 158,583 7.7 2.89 4,196 15 179,44 | 201.633 Vérifiée
Appui ’ 93,2843 7.7 2.89 2,468 15 105,55 | 201.633 Vérifiée
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Tableau X.20: Vérification des contraintes a I’ELS sens y-y.

Qser Mger | As As' Obc Ope Os Os Vérification
Semelle | (KN/m) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
A | Travée 61.385 220,924 7.7 2.89 5,845 15 200,74 | 201.633 Vérifiée
Appui ' 129,955 7.7 2.89 3,438 15 147,05 | 201.633 Vérifiée
B | Travée 73472 195,159 7.7 2.89 | 5,1638 15 201,36 | 201.633 Vérifiée
Appui ' 114,799 7.7 2.89 3,037 15 129,90 | 201.633 Vérifiée
C | Travée 119.277 316,830 | 12.32 4.62 6,666 15 200,17 | 201.633 Vérifiée
Appui ' 186,370 | 9.24 3.46 4,508 15 173,15 | 201.633 Vérifiée
D | Travée 121.477 322,674 | 25.13 8.04 4,591 15 92,597 | 201.633 Vérifiée
Appui ' 189,808 | 12.57 | 4.7 | 3,951 15 | 126,09 | 201.633 Vérifide
X.3.2.7.2. Vérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que :
Ty = Z—Z < T, = Min{0.1. f.,5;4 Mpa} = 2.5 Mpa.
qu X 1
T, = > = 1360 KN
Ty = 015055;758 X 1073 = 2.17 MPa < 2.5 MPa — Condition vérifiée.
X.3.2.7.3. Armatures transversales
Le calcul se fait selon [1] et [6], les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau X.21: Calcul des armatures transversales.
Tu Ty St(cm) (Dl St(cm) St adop(cm) At min Choix
Sens | (KN) | (Mpa) | [BAEL]| (mm) [RPA] (cm?)
ZC | ZN | ZC | ZN
X-X 1360 2.17 37.5 25 30 24 | 20 15 3.3 | 4HAI12
y-y | 731.925| 1.23 30 20 30 24 | 20 15 3.3 | 4HAI12
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X.3.2.7.4. Armatures de peau

Le reglement BAEL91 modifier 99 prévoit des armatures de peau dés que 1’on dépasse une

hauteur de 60cm.

Pour les batiments cas générale on a 3 cm? (Fissuration préjudiciable)
Ap = (3cm?/m) X 1.2 = 3.6 cm?

On prend 4HA12 = 4.52 cm?

Pour la semelle de joint :

A, = (3 cm?/m) x 2.35 = 7.05 cm?

On prend 8HA12 = 9.05 cm?

75 cm

> Ferraillage de la nervure

HA12 esp=20 cm

45 cm

8HAS8 esp=20 cm

195 cm

Figures X.5: Schéma de ferraillage des semelles.
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Tableau X.22: Ferraillage des nervures dans le fil 6.

En travée Sur appuis

BHA25 4HAZ5

AN

4HA20 cad HA12
e 7 4HA12 L [ } 4HA12
cad HA12

L 4HAZ20 LSH}QO

q

X.4. Etude du voile périphérique
X.4.1. Introduction
Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation jusqu’au

niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

X.4.2. Prédimensionnement de voile périphérique

Pour le prédimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du RPA99

version 2003, qui stipule d’apres ’article 10.1.2.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur e = 15cm

- Les armatures sont constituées de deux nappes.
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- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’ une maniére importante.

- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement

dans les angles.

Avec : B=20 cm (Section du voile).

14 m

Figures X.5: Schéma de ferraillage des semelles.

X.4.3. Evaluation des Charges

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les charges

horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus défavorable.
Ly=14m;L,=25-055=195m;e=20cm

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base

du voile (cas le plus défavorable).

BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnée par :
Q=Avy.h

Avec

Q : Contrainte a la base sur une bande de 1m.

¥ : Poids spécifique des terres (y = 21.9 KN /m3).

h : Hauteur de voile.
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A : Coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne.
0 =22 A=f(0) =t} — (g)] = 0.454
Q=Ay.h=1392KN/ml - Q, = 1.35 x13.92 = 18.792 KN /ml

X.4.4. Effort dans le voile périphérique

p = i—x = 0.71 > 0.4 — La dalle travaille dans les deux sens.

y

e Dans le sens de la petite portée : M, = u, X q X L?

e Dans le sens de la grande portée : M, = p,, X M,

Iy €t iy, sont donnes par ’abaque de calcul des dalles rectangulaires [6]

1w, = 0.0683
u, = 0.4388

p=071 - {
M, = 0.0683 x 18.792 X 1.4%2 = 2516 KN.m
My = 0.4388 x 2.516 = 1.104 KN.m

e Moment en travée

M, = 0.75.M, = 1.887 KN.m

M, = 0.75.M, = 0.828 KN.m

e Moment sur appuis

Mgy = Mgy, = 0.5.M, = 1.258 KN.m
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X.4.5. Calcul du Ferraillage

b=100cm;h=15cm ;d =13.5cm; f, =500 MPa ; f.,5 = 25 MPa ; f;;4 = 2.1 MPa ;
os = 435 MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau X.23: Ferraillage du Voile Périphérique.

Sens | My (KN.ml) | A$* (cm?) | AT (cm?) | Choix | 424°P (¢m?) | Egp(cm)
Travée | x-x | 1.887 0.3226 1.3 4T12 | 4.52 25
v-y | 0.828 0.142 13 4T10 | 3.14 25
Appuis | x-x | 1.258 0.215 1.3 4T10 | 3.14 25
Y-y
min 2 ftj 2
AT (em )=0.23xb><dx(z)= 1.3cm

X.4.6. Conditions exigées par le RPA99/version 2003

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et sera

disposé en deux nappes.
A, >0.1x25x100=25cm?............ Vérifiée
Ar >20.1x25%x100=25cm?............ Vérifiée

I1X.4.7. Vérification de PEffort Tranchant

On doit vérifier que

Ty = ﬁ <1, <0.05f,5 = 1.25 MPa
Qu X Ly X Ly,
== % Y _1080KN
Y 2XLyx+
qu X Ly
Ty =—=5—==877KN

T,™* = max(Ty; T,) = 10.80 KN

_10.8X1000

T, = = 0.08 MPa <7, = 1.25 MPa
1000x135

............ Vérifiée
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X.4.8. Vérification a ’ELS

p =071 —>{

M, = pu, X gs X L,> = 2.027 KN.m

e FEvaluation des sollicitations a I’ELS

Qser = 13.92 KN/m

w, = 0.0743
uy = 0.5817

M, =, X M, = 1179 KN.m

e Moment en travée

M,, = 0.75.M, = 1.52 KN.m

M;, = 0.75.M, = 0.884 KN.m

Max

X.4.9. Vérification des contraints

e Moment sur appuis

= M,, = 0.5.M, = 1.014 KN.m

11 faut vérifier que : gy < 0 = 0.6 X f,3 = 15 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau X.24: Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens | Mg..(KN.ml) | A;(cm?) | op. (MPa) | G, (MPa) | o,(MPa) | G5(MPa) | Vérification
Travée | x-x | 1.52 0.27 1.75 15 109.034 | 201.1 Oui

y-y | 0.884 0.15 0.938 15 63.432 | 201.1 Oui
Appuis | x-x | 1.014 0.173 1.158 15 74.432 | 201.1 Oui

Y-y

La contrainte d’acier est vérifiée.
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HA12 esp=25 cm

cadre T8

n
(@]

HA10 esp=25 cm

Figures X.7: Schéma du voile périphérique sens x.

HA10 esp=25 cm

cadre T8

o @
@
@

|
|
\
|
|
\‘
|
|

HA10 esp=25 cm

Figures X.8: Schéma du voile périphérique sens y.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a permis de mettre en ceuvre toutes les connaissances acquises dans le
cursus, vu que 1’étude comporte une partie en charpente, une autre en béton armé. Ce
dernier nous a permis d’améliorer notre maitrise des logiciels a savoir ETABS, AutoCad,
mais aussi des différentes régles de calcul et de conception qu’on retrouve dans les

réglements tels que le RPA 99/2003, les Eurocodes ainsi que le D.T.R.
Cette étude nous a permis de conclure que :

e Le prédimensionnement est une étape essentielle, doit étre soigneusement réfléchi
pour faciliter I'analyse dynamique.

e Pour gagner du temps et obtenir des résultats justifiés et proches de la réalité, la
maitrise des logiciels de calcul est primordiale.

e L'analyse dynamique est une étape importante dans la conception parasismique des
structures, car elle permet d'apporter des modifications aux éléments structuraux.

e L'acier permet de réaliser de grands ouvrages constitues de poutres ayant de tres
grandes portées.

e Le comportement de la structure est influencé par la disposition des palées de
stabilité.

e (e projet nous a familiarisé avec les notions de calcul et méthodologies de
dimensionnement et de ferraillages des fondations.

e (e projet de fin d’étude nous a permis d’échanger entre futurs ingénieurs ainsi que
d’étre en contact avec plusieurs professionnels dans le domaine du génie civil, ce

qui fut une chance d’un début d’immersion dans le milieu professionnel.

Enfin, le but ultime de ce projet est d'obtenir une structure solide qui garantisse avant

tout la sécurité de la vie humaine.
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ANNEXE

Le Groupe Spécialisé n® 3 « STRUCTURES, PLANCHERS ET AUTRES COMPOSANTS
STRUCTURAUX » a examiné le 14 février 2005 le dossier du procédé de plancher HI BOND
55, exploité par la Société CORUS. Il a formulé sur ce procédé, I’Avis Technique ci-

aprés qui révise I’Avis Technique 3/03-394.

1. Définition succincte

1.1 Description succincte

Plancher 4 bacs métalliques collaborants réalisé avec du béton coulé
sur des thles nervurées galvanisées ou galvanisées prélaquées,
d'épaisseur totale comprise entre 9.5 cm et 24 cm. L'épaisseur nomi-
nale de la tdle nue est de 0,71 mm, 0,84 mm, 0,96 mm, ou 1,16 mm, la
hauteur des nervures des bacs étant de 55 mm.

Tous les types de plafond du commerce peuvent étre associés a4 ce
type de plancher : selon les exigences, on peut réaliser des faux pla-
fonds esthétiques, acoustiquement ou thermiquement isolants, ou
améliarant le degré coupe-feu du plancher.

1.2 ldentification

Lidentification des composants se fait par des étiquettes, comme
indigué dans le Dossier Technigue établi par le demandeur.

2. AVIS

L'Avis ne vaut que pour les fabrications des bacs profilés bénéficiant
d'un Cerificat CSTBat.

2.1 Domaine d'emploi accepté

L'Aviz est formulé pour les utilisations en France européenne, en
étages courants et terrasses des batiments d’habitation, des bureaux,
des batiments industriels etc._..

2.2 Appréciation sur le procédé
2.21 Aptitude a I'emploi

2.211 Stabilité

La stabilité est normalement assurde en plancher collaborant téle-
béton tant que la contrainte d'adhérence reste limitée dans les condi-
ticns indiquées au Cahier des Prescriptions Techniques Particuliéres.
Dans le cas de contrainte d'adhérence plus élevée, le fanctionnement
en plancher collaborant peut étre assuré par l'adjonction d'aciers de
renfort 4 haute adhérence, dans les conditions indiquées dans le
Cahier des Prescriptions Techniques Particuliéres.

L'emplol de ce plancher n'est pas envisagé par ke présent Avis Techni-
gue lorsgue la collaboration téle-béton n'est plus possible, ou lorsque
Fépaisseur totale du plancher excéde 24 cm.

Le plancher HI-BOND 55 peut &tre utilisé en zones sismigues dans les
econditions indiguées au Cahier des Prescriptions Techniques Particu-
ligres.

2.212 Résistance au feu

La résistance au feu du plancher (sans protection particuliére) confor-
mément aux critéres énoncés dans 'amété du 3 ao0t 1999 du Minis-
tére de Fintérieur, peut &tre dvaluée comme suit

+ a) L'étanchéité aux flammes et aux gaz chauds ou inflammables est
satisfaisante lorsque les condiicns de mise en ceuvre du présent
Awiz Technique sont respectées

» b) Lisoclation thermigue aprés différentes durées d'exposition a
lincendie conventionnel (30 min. 4 240 min.) est estimée en fonction
d'une épaisseur moyenne de la dalle de béton (voir lannexe n® 2 4
I'Avis intitulée "Evaluation de lisolaticn thermigue vis-a-vis de la ré-
sistance au feu des planchers béton avec bace aciers collabo-
rants"} ;

+ c) La résistance mécanique est jugée satisfaisante {sans vérification
supplémentaire) pour une durée dexposition a lincendie conven-
tionnel de 30 minutes. Pour des durdes supérieures, & défaut de
PV. de clazssement ou de méthode de caleul agréde fixant une
épaisseur de béton pour simuler I'effet de la tdle, la stabilitd méecani-
que peut étre estimée conformément au régles DTU "Méthode de
prévision par le calcul du eamportement au feu des structures béton”
(tant en ce qui eonceme les moments fléchissants en travée que sur
appui), en prenant en compte les armatures en acier noyées dans le
béton mais en négligeant la résistance mécanique de la thle d'acier.

Les températures sont alors dvaludes avec la méthode de transfert
themique du DTLL

Pour les planchers bénéficiant d'une protection thermigue par plafond
suspendu ou par projection de matériau isolant, le degré de résistance
au feu doit &tre &tabli par un laboratoire agréé (procés-verbal en cours
de validité). Sauf indications contraires du PV, la mise en ceuvre de
ces protections thermigues doit en outre &tre conforme aux DTU en
vigueur (ex. : additif n® 2 du DTU 58.1 pour les plafends suspendus). Il
ast & noter gue les classements de résistance au feu ne préjugent pas
de la durabilité dans le temps de ces protections.

2.213 Prévention des accidents lors de la mise en ceuvre
ou de l'entretien

Pour le procédé proprement dit, elle est normalement assurée si les
portées délimitées par les appuls et éventuellement les dtais n'excé-
dent pas les valeurs limites résultant du Cahier des Prescriptions
Techniques Particuliéres et & les téles sont fixdes sur leurs appuis au
fur et & mesure de leur pose.

2.214 |solation thermigue

Le coefficient Ubat moyen de déperdition par transmissicn A travers les
parcis déperditives séparant le volume chaufié du batiment, de
l'extérieur, du sol et des locaux non chauffés se calcule selon les
régles Th-U. Ce plancher &tant par lui-méme peu isolant il peut &tre
nécessaire de compléter son isolation thermique.

2.215 Isolation acoustique

Sans plafond rapponté suspendu, les planchers finis présentent un
indice d'affaiblissement acoustique qui dépend de leur masse.
Avec plafond rapporté suspendu, l'isolation acoustique peut étre amé-
liorée en fonction de la conception particuliére du plafond et de za
suspension. L'appréciation de cette gualité est 4 faire dans chaque cas
=oit & parfir d'essais, soit selon les indications cl-dessous -
L'isclation acoustique aux bruits aédrens d'un ensemble plancher et
plafend rapporté suspendu satisfait 4 la réglementation sl la fréquence
de résonance de lensemble reste inférieure 4 60 henz. Cette fré-
guence peut &tre caleulée par la formule
1 1
K[_+ L

my  my

1

0:—

2

f, étant la fréquence de résonance en hertz,

my  étant la masse, en kilogrammes, d'un métre camé de plancher
brut,

mz &ant [a masse, en kilogrammes, d'un métre carré de plafond
rapporté,

K étant le coefficient de raideur dynamique du dispositif de sus-
pensgion du plafend @il 2exprime en Newtans par métre et il comespond
au rapport de la force en Newlons 3 appliquer au déplacement qui en
résulte pour le dispositif de suspension, déplacement exprimé en
métre. Ce coefficient K doit étre rapporté & 1 m® de plancher (ex. @ 8l y
a 4 zuspentes par m2, le coefficient K & prendre en compte dans la
formule est quatre fois celui relatif 4 une suspente).

Pour apprécier les caractéristiqgues acoustigues d'un plancher fini
exdculd avec ce procédd, on peut consulter :

» le REEF - Sciences du Batiment - Partie Acoustique,

+ le document "Exemples de solutions pouvant satisfaire au réglement
de la construction etiou aux définitions du label confort acoustique”
(Cahier du CSTB 1373 - Livralson 168).

2.216 Finitions - Aspect

Plafonds

Le procédé permet d'appliquer par projection une protection en sous-
face des bacs. |l permet également de suspendre des plafonds rappor-
és.

Sols

Tout revétement de sol peut &tre posé sur la table de compression en
béton.
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2,217 Awtres informations technigues

Lars de la vérification du comportement en cas dlincendie la valeur
caractéristique & prendre en compte pour la résistance 4 la compres-
sion du béton est de 20 MPa, sauf si une autre valeur peut étre justi-
fite.

2.22 Durabilité - Entretien

Pour les emplois indiqués en 2.1, la durabilité du plancher brut (c'est-a-
dire plafond exelu) est équivalente 4 celle des planchers traditionnels
utilizés dans des conditicns comparables, sauf pour des utilisations sur
locaux humides ou 4 atmosphére agressive, & moins que la sous-face
du plancher ne soit entretenue et comporte une protection complémen-
taire obturant les |oints. La durabilité est denc incertaine pour les em-
plois sur vide sanitaire faute de possibilité d'entretien.

L'entretien doit &tre apprécié en fonction des protections complémen-
taires dventuelles.

2.23 Fabrication et contrdle

La fabrication des tdles est effectuée en usine. Elle doit faire Fobjet
d'un autocontrdle systématique du fabricant selon les modalités défi-
nies au Cahier des Prescriptions Technigques Particuliéres ; cet auto-
contrdle doit &tre surveill® par le CSTB qui délivre un Certificat
CETBat.

2.3 Cahier des Prescriptions Techniques
Particuliéres

2.31 Conditions de conception et de calcul

Elles sont prescrites dans I'Avis Technique 3/05-436"01Add formant
additif commun aux Avis Technigues formulés sur cette famille de
planchers

L'application de la méthode de dimensionnement ou de justification du
plancher, donnée dans I'Avis Technique 3/05-436*01Add, doit étre
effectuée en utilisant les caractéristiqgues de calcul (valeurs d'utiliza-
tion) données dans FAnnexe n® 1 au présent Avis.

En cas d'utilisation en zones sismiques, le repos des bacs sur les
appuis ne doit &tre inférieur ni & la moitid de la hauteur totale du plan-
cher ni & 5 cm. En cutre, la tdle doit étre fixée sur tous les appuis
(intermédiaires et d'extrémité) A l'aide de deux fixations au minimum
par bac. Le nombre et le type de ces fixations doivent &tre déterminés
dans chague cas particulier, en fonction des sollicitations horizontales
A transmetire.

2.32 Conditions de fabrication

L'autecontréle du fabricant deit porter d'une part sur la résistance de la
tdle, d'autre part sur les caractéristiques dimensionnelles des bacs.

2.321 Contrdle de la résistance de la téle

Une plaque d'environ 20 x 20 em est découpée dans chaque bobine
de téle galvanizée prévue pour le profilage. A partir de cette plague on
préléve une éprouvette de 20 mm de largeur qu'on soumet 4 l'essai de
traction. Pour déduire de cet essai la limite élastique de la tdle, on
considére comme épaisseur de 'éprouvette, 'épaisseur nominale de
caleul de la tdle nue. La limite élastique ainsl déterminée doit &tre,
dans 95 % des cas, au moins égale & 320 Nfmm2.

Caontréle dimensionnel apres profilage

Ce contrdle qui est réalisé une fols pour chagque commande porte
notamment sur les dimensions suivantes :

Profondeur des bossages des dmes : la valeur nominale de cette
demiére est de 2.0 mm avec ung tolérance de + 0,4 mm et - 0.2
mirm.

Hauteur des ondes : la valeur nominale doit &tre respectée avec une
lolérance de + 2 mm et - 1 mm.

Largeur du bac : la valeur nominale doit &tre respectée avec une
tolérance de + 12 mm et - 0,0 mm.
Marquage

Les bacs doivent &tre marqués avec le logo CSTB suivi des trois der-
niers chiffres du numéro de AT, apposé sur au moins 5 % des pro-
duits et au moeins une fois sur chaque colis.

2.322 Suivi de I'autocontréle par le CSTB

Le suivi de l'autocontrdle est assuré par les agents du CSTE confor-
mément aux "Régles géndrales des Cerificats CSTBat" & raison de
deux visgites par an.

3/05-436

2.33 Conditions de mise en oeuvre

Les liaisons des bacs avec l'ossature dolvent étre assurées par des
clous, des boulons ou des vis autotaraudeuses, soit sur les solives
métalligues dans le cas dessature métallique, soit sur des platines
ou des comigres ancrées dans les supports en béton ou encore
dans des inserts en bois noyés dans le béton, sauf les appuis inter-
médiaires lorsquil y a continuité de la tdle. Ces liaisons doivent exis-
ter A raison de deux fixations par bac, & chague extrémité.

Les étais placés sous les bacs avant coulage du béton doivent
respecter les distances prévues dans les calculs.

Le malntien en position des aclers de renfort prévus dang les caleuls
daoit étre assuré par loutes dispositions permettant de respecter les
enrobages prévus aux projets.

Le treillis soudé prévu dans la dalle doit satisfaire aux econditions
minimales suivantes :

- Armatures perpendiculaires aux ondes :
espacement maximal : 20 em
section {en em2im) @ la plus grande des deux valeurs suivantes @
0,1 he ou 2160/en
he étant I'épaisseur du béton de dalle au-dessus des ondes, he
étant supérieuremaent limitée pour ce caleul 4 6 cm et aen la limite
élastique des aciers en daMlcm2.

- Armatures paralléles aux ondes :
espacement maximal : 30 em
section @ la moitié des valeurs précédentes.

Les |oints aux raccordements entre bacs sur locauy humides ou &
atmesphiére corosive doeivent &tre obturds.

La pose de revétements de sol scellés ou collés étanches A la va-
peur ne doit &tre effectude qu'aprés wérnification de la sicsité du bé-
tan.

Dans le cas des bacs prépercés, les percements pour connection

zont effectués exclusivement en ugine. Aucun percement U agran-
dissement n'est autorisé sur chantier.

Conclusions
Le présent Avis annule et remplace I'Avis Technique n® 3/03-394_

Appréciation globale

Pour cette fabrication bénéficiant d'un certificat CSTBat, I'utilisation
du procédé dans e domaine d'emplol accepté est apprécié favora-
blement.

Validité
Skx ans jusqu'aw 28 février 2011

Pour le Groupe Spécialisé n°3
Le Président

Jean-Plerre BRIN

3. Remarques complémentaires
du Groupe Spécialisé

Le groupe a tenu a préciser dans son avis que, dans le cas des bacs
prépercés, aucun percement pour connexion ne devrait &tre fait sur
chantier au vu du risque d'affaiblissemant de la résistance du bac et de
la protection anticorrosion assurée normalement par le prélaquage de
la thle.

Le Rapporteur du Groupe Spécialisé n°3

Ménad CHENAF




ANNEXE

ANNEXE N° 1 A L'AVIS TECHNIQUE

La présente annexe fait partie de I'Avis Technigue :
le respect des valeurs de calew indiguées est une condition impérative de Ia validité de 'Avis.

Sont données ci-aprés les valeurs caraciéristigues utiles 4 'application de la méthode de dimensionnement et de vérification pres-
crite dans FAvis Technique commun 3/05-436%01Add

A - CARACTERISTIQUES DES PROFILS HI-BOMD 55

Les valeurs ci-dessous sont données pour un métre de largeur de bac.

HI-BOMD 55.750
Epalsseur nominale de la Sectlon Poids* Position fibre neutra {cm) Moment Modules da réslstance
thle {cm?) (daN/m2) d'inertle (em3)
galvanisée nua Vi Ve i{cm"‘j livy livg
0,75 0,71 11,183 9,56 275 275 57,544 20,925 20,825
0,88 0,84 13,231 11,23 2,78 275 68,080 24,756 24,756
1,00 098 15121 12,83 2,75 275 77.805 28,292 28,292
1,20 1,18 18,271 15,30 2,75 275 94,015 34187 34,187
HI-BOND 55800
Epalsseur nominale de la Sectlon Poids* Position fibre neutra {cm) Moment Modules da réslstance
téle {cm?) (daN/m?2) d'inertle {em3)
palvanisée nua Vi Ve j{l:m"] livy livg
0.75 M 10,487 8,72 3,32 258 57.928 17,448 22,453
0,88 0,84 12,407 10,23 3,32 258 68,535 20,643 26,564
1,00 0,96 14,179 11,63 3,32 258 78,325 23,582 30,359
1.20 1,16 17,133 13,95 3,32 258 94 643 28,506 36,684

* Les poids comespondent aux tdles galvanisées et iennent compie des recouvrements.

B - VERIFICATIONS EN PHASE DE MOMTAGE ET DE COULAGE DU BETON
Pour l'application du § 2.32 de I'AT. 3/05-436*01Add, les valeurs des moments résistants plastiques Mlﬁsta‘l]‘ MIBS{B} et des mo-

ments de cloquage M. sont déduites en fonction de la portée ¢ 4 partir des diagrammes ci-aprés, utilisables pour ¢ = 2,00 m (comes-
pondant & 0,8 /4) et données pour des les d'épaisseur nominale 0,75 mm.

Pour les ponées inférieures & 0,874, les justifications sont menédes conventionnellement pour une porée fictive de 0,8.74.

Pour des épaisseurs de 0 88 mm, de 1,00 mm &t de 1,20 mm, les valeurs lues sont & multiplier par 1,17 - 1,33 et 1, 60 respectivemeant_

HI-BOMD 55.750 HI-BOND 55 800
Mg gy daN.mim Wy oy daLmim
5026 5026 460
L STEE e 7@—

: KR F AN SR PO S I M1

480 /| : a rait

460 *‘/ , 20 //

: Y i

4 i 400 / :

420 380 A E

E// H / :

ln2.0 : 360 :

400 Z H :

- i : 3483 :

a0 /. : 340 / va :

380 I‘/ : a20 e : :

2405 / 25 sq [Portée) (m) 300 // .

2 22 24726 28 a3 a2la4 ag ??.’.-é‘l 215 da [Poreefi(m

2 22 24 Y25 28 3 320234 3¢
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HI-BOMWD 55.750 HI-BOMD 55.800
A Mg gy daN.mim A Mﬂ’.&ﬂﬁl daM.m/m
Bt 17, S W — O S S IO 2 510
= | 502, %,
: A .Y
750 7 : 500 5 R
A : | |
00 I 1
5 ) - :
650 i i |
: ! I
0 7 : @ (— : A
0 / : ! : \
[T ! 470 : i N3P
500 i ' | \
| i 1 | !
450 7 : 40 i : : \
! : i | i hY
400 / ? | : | |portée] m)
3505 / 3'5 3;9 porse|! (m) | 25 33 .
2 22 24 M2s 28 3 32234 a8 2 22 24 h 2.5 2,3 3 32 o 34 3lﬁ
HI-BOMD 55.750 HI-BOND 55.800
» Mg dai.mim M, daM.mim
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w20 / : 380 i
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Profils prépercés

HI-BOND 55.750 Préper-

HI-BOND 55.800 Préper-

cé cé
Mrggga) en dal.mim
£ B0
e w55 T N — T 50
260 " - 340
53 S - ____,.-#""——- :
L] i t a0
3448 |~ : E
25 3
2 22 =4 26 28 3 32 34 3B
Il Iz Pordelenm
Mrssp) en daN.m/m
wo pemsl L ||| I !
o
* /'/ |
- i
00 1
wa| | | A7 !
560 T i
1 1
1 ]
500 w,‘__f/ i v
1 1
P 3R
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|
45 |
..I*—I_.:h\
! | : “"-\
] L] 1“!
el | | ~
; | ] ™~
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2 22 24 2B 2B 3 34 38
] 2 Portéafenm
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|
- |
1 Y N I I [ -
st __.-r"'"" |
L '
wor| || T L
! i
D [ | | | |
25 2 I
2 2.2 24 2.6 28 3 32 a4 3.8
Ny {2 Pombalenn

On s reportera au diagramme des profils de base (non prépercéds) pour Mres (C).

Dans le cas de montages comprenant des connecteurs fixés sur les solives A travers la tdle, on utilisera les diagrammes des profils de base {non

prépercés).

C - VERIFICATIONS EN PHASE DEFINITIVE DU MONTAGE COLLABORANT

Collaboratlon tdle / béton (§ 2.33.1 de FA.T. 3/056-436°01Add)

Les valeurs de "m" et de "K" sont données dans le systéme d'unités : longueur en om, foroe en dall_

dynamiques faibles

Types de bac
55750 55800
m k m k
Pour tous les cas my = 1480 ki =1,031 my = 2281 ks = 0,345
Cas de charges statiques mz = 1480 kz=1,031 my = 98 Ka=1,008
Cas de charges m; = 301 k;=1,031 my =78 k; = 0,806

Clzalllement des narvures (§. 2. 33.3 de 'AT. 310543601 Add)
b, = 58 cm pour 1 m de largeur de plancher, pour HI-BOND 55-750
by, = 44,25 cm pour 1 m de largeur de planchear, pour HI-BOND 55-800

Moments négatifs sur appuls de continultd (§. 2 33 6 de I'AT. 3/05-436%01 Add)

Forme de la nervure équivalente en béton

3/05-436
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1000 1000

55 55

S— S

Profil Hl BOND 55-750 Profil HI BOND 55-800

En raison de la décroissance de la largeur de la zone comprimée vers les fibres les plus comprimées, la contrainte de calcul du béton
comprimé est affectée par le coefficient 0,8 (art. A. 4.3,42 des Régles BAEL 91).

Fléches actives

Pour I'application des farmules donnant les valeurs de A 4 porter dans les équations de calcul de linertie fictive, les valeurs 2
considérer du rapport bg/b sont @

050 pour les profilés HI BOND 55-750
0,38 pour kes profilés HI BOND 55-800

3/05-436 7
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ANNEXE n° 2 A L’AVIS TECHNIQUE

Détermination de lisolation thermique vis-d-vis de la résistance an feu des planchers en

béton avec bacs acier collaborants.

A défaut de méthodes de caleul spécifiques, la détermination de |'isalation thermique de ces planchers peut &tre effectuée a I'aide de la méthode

cl-aprés.

Le volume de béton utilisé par unité de suface de plancher peut &tre converti @n dalle pleing ayant, pour une épaisseur équivalente (he), le méme
valume. Toutefois, cette épalsseur équivalente ne peut étre ulilisée que pour des variations acceptables entre les épaisseurs en sommet d'onde et

en fond d'onde.

Pour les bacs acier les plus simples, le caleul de I'épaisseur équivalente et ses limites d’application sont indiqués ci-aprés.

L'épaisseur équivalenie minimale nécessaire pour que |'élévation de température moyenne en face non exposée de ces planchers ne dépasse
pas 140°C aprés certaine durée d'exposition 4 l'incendie conventionnel est indiquée sur les tableaux ci-aprés -

Détermination de Epalsseur équivalente Durée de résistance
I'épaisseur éguivalente minimale h, au feu Limites d'application
“he " {mm} {min}
.IIQ = .I.'!'] +—=- &0 a0
70 60 hahy 1,5
80 490
100 120 hy = 50 mm
[ 130 140
I~ 150 240

HMota : Le schéma figurant dans le tableau est un schéma de principe qui ne prétend pas représenter le profil d'un systéme particulier

3/05-436
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Dossier Technique
établi par le demandeur

A. Description

1. Classe du systéme

Plancher en béton coulé sur des tdles métalliques nervurées, d'épais-
seur totale

de 9.5 4 24 em pour HI-BOND 55.750
de 10 4 24 em pour HI-BOND 55-800

2. Identification des bacs

HI-BOMD 55.800
Hauteur Nbre Espace- Largeur EPAISSEUR Poids
des des ment utile TOLE (mm) | (daMim?}
nervures | nervures Des du bac
{mmy) MErvUres (L]
Galva-
nisée nue
075 | 0,71 B.72
55 0,488 | 0,84 | 10,23
(59 hors 4 200 800 1,00 | 0,96 11,63
tout)
1,20 | 1,18 13,895

Les bacs sont identifiés par une étiquette en plastique attachée 4
chague colisage de bacs, portant la dénomination HI-BOND 55.750 ou
HI-BOMD 55.800 et le nom de la Société CORLUS Batiments et Systé-
mes.

5. Description de la mise en oeuvre

3. Définition des matériaux

Téle en acier galvanisé en continu, de nuance 320 &t de revétements
de désignation Z 275, conforme & la norme NF P 34.310.

3.1 Aciers complémentaires

Treillis soudé et aciers rands & haute adhérence.

3.2 Béton

Béton de classe C25/30 de sable et de granulats courants de classe P-
25-0720 au sens de la norme MF EN 208-1.

Un béton différent, de caractéristiques mécaniques au moing éguiva-
lentes, peut &tre spécifié par le bureau d'études.

4. Description des éléments

Téles raidies lengitudinalement par des nervures trapézoidales.
Il existe trois variantes des bacs HI-BOND :

» Bacs de base dont les faces supérieures et inférigures comportent
un raidisseur longitudinal plat ebtenu par profilage de la téle.

» Bacs prépercés, pour permettre le passage des goujons lorsquils
sont soudés sur les solives en usine, avant la pose des bacs. Les
thles sont raidies et comportent des raidisseurs longitudinaux
comme les bacs de base ;

= Bacs pour montages avec connecteurs fixés 4 travers la thle. Les
thles sont dépourvues de raidisseur longitudinal en fond de nervure
pour des raisons de mise en couvie des connecleurs.

Les tdles sont profilées a froid par des machines a galets dans les

usines de Corus & CHALUNY (Alsne).

Les faces latérales des nervures comportent chacune des bossages
pour assurer la collaboration avec le béton. Les bossages sont inclinds
a 45 et leur inclinaison est contraire d'un flanc a l'autre.

Profandeur des bossages @ 2 mm.

La longueur maximale de livraison est de 14,0 m. Le recouvrement des
bacs s'effectue en partie basse de la nervure.

Les caractéristigues dimensionnelles figurent dans les tableaux sui-
vanits :

HI-BOND 55.750
Hauteur Mbre Espace- Largeur | EPAISSEUR Poids.
des des meant utile TOLE (mm) | (daM/m?)
nervures | nervures Des du bac
(mm nervures {mmj}
Gahva-
nisée nue
075 | 0 9,56
55 088 | 084 | 11,23
{ hors 5 150 750 1,00 | 0896 12,83
tout)
120 | 1,16 15,30
3/05-436

Le plancher HI-BOMD 55 peut &tre posé sur ossature métallique,
ossature en béton armé ou autre.

5.1 Pose sur ossature métallique

Les éléments sont posés et fixés sur les poutres porteuses de la struc-
ture par des clous en acier mis en place A laide de pistolets et de
cartouches adéquats, ou par des wis aulotaraudeuses ou par des
boulons.

Par mesure de sécurité, les tdles doivent &ire fixdes au fur et & mesure
de la pose. Trois cas sont & distinguer :

Bacs de base (non prépercéds), montage sans connecteurs: Les
tles sont fixdes seulement 4 leurs extrémités (2 points minimum par
bacs et par appul concemdé). La fixation sur appul intermédiaire est
admise sl nécessaire.

Bacs prépercéds - Les thles sont fixées seulement 4 leurs extrémités
{2 points minimum par bacs et par appui concerné). Afin d'éviter les
coulées de béton en phase de coulage de |la dalle, ces fixations
peuvent étre complétées par des clous & proximité des trous si la
largeur de la semelle des solives le permet.

Bacs connectés par des goujons soudés 4 travers la tdle : Les fixa-
tons aux extrémités sont nécessaires pour des ralsons de sécurité
afin de maintenir le bac en position pendant la pose des goujons.

Dans bes zones sismiques, les bacs doivent &tre fixés sur les appuis
intermédiaires en conformité avec le paragraphe 2.3.1 de I'Avis Tech-
nique. Lorsque le montage fait appel & des connecteurs, la connexion
doit assurer la transmission des efforts horizontaux et dispense de
fixations supplémentaires.

5.2 Pose sur ossature en béton

Il est nécessaire d'assurer aux extrémités, pour la bonne tenue des
bacs pendant le coulage du béton, une largeur minimale d'appui de 5
cm.

Comme dans le cas des ossatures métalliques, les thles sont fixées
sur les appuis au fur @t & mesure de la pose | on utilise soit des plati-
nes métalligues ou des corniéres scellées dans les poutres d'appui en
béten, soit des inseris @n bois noyés dans les poutres.

5.3 Pose sur d'autres types d'ossatures
Tout procédé de fixation approprié est utilisable.

5.4 Etaiement

L'étaiement, lorsqu'il est imposé par les condiions d'exécution de
l'ouvrage, est réalisé avec les éléments tradiionnels pour dalle en
bétan armé. Cependant, il faut s'assurer, dans le cas d'éléments métal-
liques, du non-poinconnement de la thle, en utilisant des protections
(planches ou poutres de bois offrant une largeur minimale d'appui de 8
cim). Les étais doivent rester en place be temps nécessalre 4 l'atteinte
de la résistance requise du béton.

5.5 Coffrage des rives

Dans le cas d'ossature métallique, on place des comigres en tdle
d'acier galvanisé glissdes sous les bacs en rives longitudinales et
transversales de plancher et clouées en méme temps que les tiles.
Dans le cas dossature en béton, les rives sont coffrées soit par les
comigres précédentes, soit par des coffrages classiques en bols.
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5.6 Armatures complémentaires

Il est nécessaire de préveir dans les dalles un faible treillis soudé qui
sart 4 reprendre des efforts éventuels dus au séchage du béton et par
cé fait empéche la fissuration.

Des armatures en chapeau sont nécessalres, comme dans toute dalle
de béton armeé traditionnel, sur appuis intermédiaires pour la reprise
des moments négatifs, lorsque la continuité est prise en compte etiou
lorsqu'un revétement de sol fragile est prévu. Ces armatures dolvent
coUvVr au minimum une zone égale 4 0,3 fois la portée, de part et
d'autre de Fappui.

Des armatures supplémentaires peuvent &tre prévues également, en lit
inférieur, pour améliorer le comportement du plancher en cas d'incen-
die ou pour répartir des charges poingonnantes.

5.7 Garnissage aux joints entre bacs et rives

On obture les nervures en extrémité des bacs par des bouchons de
mousse cellulaire souple pour éviter les coulures du béton de chai-
nage.

Lorsque les thles sont posées bout-A-bout sur un appui, l'obturation
des nervures peut &tre réalisée par 'utilisation d'une bande adhésive.

5.2 Bétonnage

Le eoulage du béton se fait par des méthodes traditionnelles {pompe
ou benne 4 béton).

Dans la mesure du possible, le déchargement du béton par benne doit
s'effectuer sur les éléments porteurs de la structure.

Le béton doit étre vibré modérément, car les éléments métalliques
transmettent mieux les vibrations que les éléments de cofirage tradi-
tionnels. De ce fait, une vibration exagérée pourrait conduire 4 une
ségrégation trop importante du béton.

6. Caractéristiques des planchers finis

6.1 Poids propre

Le poids spécifique du béton mis en ceuvre est considérd égal & 2 400
daN/m™. Dans le calcul du poids propre du plancher, on tient compte :

+ de la flache fg du bac au moment du coulage du béton ;
# du volume du béton & déduire di 4 la présence des nervures
(Valeur égquivalente 4 une épaisseur)
2 B em pour HI-BOND 55.750
3,6 cm pour HI-BOND 55.800
« du béton, réparti uniformément;
# du poids propre du bac acier.
Le poids du béton se calcule selon la formule suivante :
s g=[(h-28)+0,7 fg] 24000100 pour le profilé HI-BOND 55.750
e q=[(h-3,6)+0,7 fg] 2400/1100 pour le profilé H-BOND 55.800
avec !
: poids du béton du plancher en dalN/m2
: hauteur totale du plancher en em

9

h

fg :fléche & mi-portée en em sous |'effet du poids du béton, caleulée
conformément aux indications du § 2 32 a) de I'Avis Technique
n® 3/05436°01Add, et en prenant une épalsseur de béton cons-
tante égale A h-28cmoud h - 3,6 cm.

6.2 Réalisation des sols
On peut poser n'importe quel revétement de 2ol sur la forme en béton.

6.3 Réalisation des trémies

La réservation des trémies, quand elle est préparée avant coulage du
béton, peut &tre réalisée par bloc de mousse ou tout autre systéme
adéquat. Dans ce cas, la tdle n'est découpde quiaprés durcissement
du béton.

Dans le cas de trémies de petites dimensions (50 x 50 em), le renfor-
cement est effectué en fixant des corniéres de 50 x 50 x 5 mm sur les
nervures et perpendiculairement & leur direction de part et d'autre de
Fouverture.

Dans le cas de trémies de plus grandes dimensions, il est nécessaire
de prévoir 4 leur niveau des éléments de structures complémentaires
{chevires).

10

6.4 Réalisation des plafonds

Tous les types de plafond du commerce peuvent &tre associés aux
planchers collabarants HI-BOND 55.

On peut réaliser, selon les exigences, des plafends rapportés esthéti-
ques, thermigues, acoustiques et éventuellement coupe-feu (si cette
fonction n'est pas remplie par la dalle elle-mé&me au moyen d'armatu-
res de résistance au feu).

Fixation en fond d'onde

Avant coulage du béton, tout systéme de fixation par suspentes traver-
zant la t&le en fond d'onde est possible.

Aprés coulage du béton, des chevilles de diamétre 8 mm au maximum
{lagées dans un pergage de diamétre 10 mm au maximum) peuvent
éitre utilizées en fond de nervure. L'espacement entre chevilles ne doit
pas &fre Inférieur & 300 mm Les charges ponctuelles suspendue ne
doivent pas dépasser 160 daN par point de fixation.

6.5 Plancher chauffant

Le plancher HI-BOMD 55 admet les systémes de chauffage 4 basse
empérature, incorporés dans la dalle, sous réserve gue le pourcen-
tage des gaines, raccords inclus, reste faible. Cette solution implique
un calage des tuyaux & 2 cm au dessus des tdles et un enrcbage
supérieur de 2 cm au minimum.

6.6 Utilisation du plancher HI-BOND en
ossature mixte

Utilis¢ en tant que dalle collaborante isolée, le plancher HI-BOMD 55
ne nécessite pas de connecleurs, la liaison mécanique acier-béton
étant assurée dans la limite des charges d'utilisation autorisée par les
bossages des flanes d'onde.

Dans le cas o les dalles collaborantes HI-BOND 55 sont considérées
comme participantes A la résistance de poutre mixte d'ossature, la
lialzon mécanique dalle-poutre est assurée par des connecleurs ap-
propriés (goujons soudables & travers la thle ou comiéres du type HVB
de HILTI cloudes & travers la tdle). Cecl permet une économie sensible
du paoids total de l'ossature.

Dans le cas des bacs prépercés, les goujons sont soudés sur les
poutres métalligues en usine, avant la pose du bac. Dans ce cas, la
largeur des semelles ol reposent les bacs percés sera d'au moins 120
mm afin d'éviter des fuites de béton au coulage.

7. Caractéristiques des planchers pour
les calculs de résistance au feu

7.1 Largeur des nervures aprés exposition au

feu
HI-BOND 55.750

N* Largeur équivalente : &p.b (cm / m)

tranche CF 30 CF 60 CF a0 CF 120
11 100 100 98,43 89.61
10 100 100 94,43 79.68
9 100 97,80 84,14 67.82
8 100 91,28 7277 58.04
7 100 81,70 59,95 45.86
<] 79,00 54,50 a7.93 27.93
5 55,73 3594 23.20 17.10
4 52,40 29,90 18.36 12.96
3 49.20 24,32 14.28 9.18
2 4587 17,28 10.08 5,76
1 42 67 10,80 540 240

3105-436
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HI-BOND 55.800
N° Largeur équivalente : &b (em f m)
tranche CF 30 CF B0 CF 90 CF 120
11 100 100 85,24 92.43
10 100 100 40,51 80.67
g 100 92,46 80,62 7047
8 100 83.76 69,39 51.50
7 100 5335 30,85 27.00
;] 65,00 36,50 25,00 17.20
5 41.80 26,93 16,63 10.21
4 39.30 21,15 11,42 6,14
3 36.90 15.60 6,94 3.03
2 34.40 10.02 3,00 1.76
1 32.00 367 1,24 0.29

3/05-436
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Représentation graphigue de la nervure équivalentz {légérement
madifiée).

7.2 Température des aciers

Coefficients de la formule générale T=Ty.{1-ulu) avec T en
°C et u en mm

To up
CF60 |[CF90 | CF |CF60 |CFa0| CF
120 120
HI BOND | 703 898 | 1060 | 111 | 1262 | 1403
55.750
HI BOND | 760 | 830 | 1020 | 101 126 | 146
55.800

8. Résultats d'essais ayant permis de
porter les appréciations de 2.2

8.1 Essais mécaniques

Des essals de chargement statique instantané en flexion ont &té réali-
sés sur 3 dalles réalisées avec des profils HI BOND d'épaisseur totale
de 10 cm &t de 16 cm en vue de déterminer les limites de la collabora-
tion téle-béton.

Ces essals ont été effectués A la station d'essals du CTICM A Maizié-
res-les-Metz en mai, juillet et aolt 1984 (P N° B4 Ex 7 TB)L

Cing autres essais ont ¢ réalisés en [anvier et mars 1971 au CSTB
sur des dalles de 9 et 12cm d'épaisseur totale.

Des essais de comportement des bacs HI-BOND 55.750 sous charges
de chantier ont été réalisds en awrl 1986 A la Station CSTB de
Champs sur Marne {PV. N® 23.054).

Des essais de comportement des bacs HI-BOND 55800 sous charges
de chantier ant été réalisés en Juin 1994 4 la Station d'essals de
MONOPANEL & CHAUNY.
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Des essals de comportement des bacs HI-BOND 55.750 &t HI-BOMD
55800 ont été réalisés au CSTB sur des bacs prépercés en juillet
2004. Rapponts CSTB ES 553 04 0036 ES 553 (04 095. Des essals sur
les bacs munis de connecteurs traversant la tdle ont é1é aussi réalisés
en décembre 2004 Rapport CSTE ES 553 04 084

Essals mécaniques @ de nouveaux essais de chargement statigues ont
complété ceux de 1971 et de 1884 Rapport CSTE N® EX 98049 en
1998 pour HI BOND 55-750 et rapport CSTE EM 00-060 en 2001 pour
HI BOND 55-800.

Essals acoustiques : les données pour I'établissement des perfarman-
ces disolement acoustique se référent au rapport CSTB AC 01 06TM0
de 2001.

8.2 Essais au feu

Les données ulilisées pour la détermination des tables de températu-
res &t de coffrage équivalent a chaud présentées sont exiraites de PV
d'essais en vraie grandeur menés A la Station d'Essais du CTICM &
MAIZIERES LES METZ.

B. Références

Jusqud ce jour environ 7,0 millions de m2 de plancher ont été réalisés
avec le proedddé HI BOND 55.
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Tableaux et figures du Dossier Technique

DESSINS : Caractéristiques géométriques des profils HI BOND 55

Profil Hl BOND 55-750
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Détails de nervure et de bossage
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d =95 - 20em
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treillis soude antifissuration

armature de renforl treillis soude de renfort
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ANNEXE B
Les plans du projet
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ANNEXE C

Organigramme section rectangulaire a ’ELU en flexion simple

USDB = FT- DGC-13-Bétonl 202152022

Organigramme pour le calcul d’une section rectanpulaire
d’une poutre en flexion simple a 'ELU

Ascne = 0.23(fe/f)b.dex

ASuin = 0.5%i(b.dw)

AsSpax = 4%(b.dex) en zone courante
A = 6%i(b.d.,) en zone nodale
ft24=0.6+0.06fcay

Situation durable :

| b b, fa5, M, , £, |

ol 3¢ |
%/% froe= 0.85.f 2/ ¥b

h 4 l v=1,5
=115
My
. n= Situation accidentelle :
¥ | As mm b.d2.f
. > el be yu=1,15
) b » rs=1
d=09h .l,
d-085h ,
d=08h Oui Non

Armatures tendues
seulement Armatures comprimées

> L

I Mz =pt & foeb.d2
u 0.8 l-

BuS Pa
] Armatures tendues &

a

l A oA —Mu—Mg
z,=d|1-04a | $ M_C.}%
{ !
_ M, 1- =24,
i fe UR='TR'
W yg + :

L 4

Choix des armatures

Combinaisons durables Combinaisons accidentelles
eh > max (1.5 Cg ; Simax) v=1.15 =10
ev > max (Cg ; Siuax) fe fe
Nuance Mﬁn & Br M&"' an He
Busax < b/10 { Mpa) { Mpa)
FeE 400 348 1.668 0.39{ 400 0.636 0.379
FeE 500 435 0.617 0.37{ 300 0583 (.358




ANNEXE

Calcul de ferraillage (semelle filante)

[Cours fondations, Dr AOUALI]

e Armatures principales : (nappe inferieure // qu )

Ferraillage (méthode des bielles pour 1 ml)

— PELU(Bsf - bpoteau)

A
$ 8.d. o
1.35G%¢ + 1.5Q¢%°t
ELU =
Lsf
d = hsf -C
ot
Ty

e Armatures de répartition : (nappe supérieure L Bcf )

N

A2 By

As(cm?) et Bgs(m)



ANNEXE

Assemblage (Poteau-poutre)

Projet : Assemblage poteau traverse
Projet N° :
Auteur :

Données du projet

Nom de projet Assemblage poteau traverse

Numeéro du projet

Auteur

Description assemblage poteau traverse avec jarret
Date 23/05/2024

Norme EN
Matériau

Acier S§275

[/=]=[=] StatiCa’

Calculate yestarday's

astimates



ANNEXE

Projet :
Projet N° :
Auteur :

Elément du projet 5

Conception
Nom
Description
Analyse

Poutres et poteaux

Section

Nom transversale

264 1-HEA360
509 2-1PES500

Sections transversales

Nom
1 - HEA360
2 - IPE500

Boulons

Nom

M20 8.8

M20 8.8

Assemblage poteau traverse

Contrainte, déformation/ charges en équilibre

B-
Direction
[
0,0
0,0

v —
Angle

[

Groupe de boulons

0,0
0,0

a- Décalage Décalage
Rotation ex ey
] [mm] [mm]
0,0 0 0
0,0 0 0

Matériau
S275
8275
Diameétre fu
[mm] [MPa]
20 800,0

//=/=/=] StatiCa"

Calculate yesterday's estmatas

Décalage
ez
[mm]

Efforts
dans

0 Position
0 Position

Superficie brute
[mm?)
314

2/8



ANNEXE

Projet :
Projet N° :
Auteur :

Assemblage poteau

traverse

Chargements (efforts en équilibre)

Nom

G+Q+1.5Ex(2)

Vérification

Sommaire

Nom
Analyse
Platines
Boulons
Soudures

Voilement

Platines

264-bfl 1
264-tfi 1
264-w 1
509-bfl 1
509-tfl 1
509-w 1
STIFF1a
STIFF1b
EP1
WiD1a
WID1b
STIFF2a
STIFF2b
STIFF3a
STIFF3b

Données de conception

Matériau

5275

Elément [kT\I] [:?I] [::”
264 -883,5 1.4 -3,1
509 -0,3 0,0 =314

Valeur

100,0%

0,0<5,0%

3,3<100%

23,1 < 100%

75,88

Ep[ar:]sr:jeur Charges [;E‘da]
17,5 G+Q+1.5Ex(2) 29,2
17.5 G+Q+1.5Ex(2) 221
10,0 G+Q+1.5Ex(2) 341
16,0 G+Q+1.5Ex(2) 37.2
16,0 G+Q+1.5Ex(2) 345
10,2 G+Q+1.5Ex(2) 31,5
10,0 G+Q+1.5Ex(2) 21,5
10,0 G+Q+1.5Ex(2) 21,5
20,0 G+Q+1.5Ex(2) 14,0
12,0 G+Q+1.5Ex(2) 25,7
16,0 G+Q+1.5Ex(2) 211
10,0 G+Q+1.5Ex(2) 8.1
10,0 G+Q+1.5Ex(2) 8.2
16,0 G+Q+1.5Ex(2) 9.1
16,0 G+Q+1.5Ex(2) 9.1
[Mflga]
275,0

Mx
[kNm]

00
00

OK
OK
OK
OK

Epy
[%]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

My

[kNm]
6.6

miculate yestarde

30,5

Résultat

OCEq
[MPa]

54
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6.6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Elim
[%]

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

¥

Mz
[kNm]

Résultat

[[#]=]=] StatiCa°’

0,7
0.0

50

3/8



ANNEXE

Projet : Assemblage poteau traverse 3
Projet N° : //#|=/=] StatiCa”
Auteur - Calcuiate yastarday's estimstes
Z ¢\
K,
Vérification globale, G+Q+1.5Ex(2)
[%]
150%
100%
(5,00)
0,00 0%

Vérification de déformation, G+Q+1.5Ex(2)

4/8



ANNEXE

Projet : Assemblage poteau traverse

Projet N° :

Auteur :

Contrainte équivalente, G+Q+1.5Ex(2)

Boulons

£od

g o
42 4
443 4
{6 g5
{8 o
g7
2 p

Données de conception

Nom

M208.8-1

B7

B8

B9

B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22

Charges

G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)
G+Q+1.5Ex(2)

Fied
[kN]

0,0
0,0
0,2
0,2
0,1
0,1
0,3
0,3
1,0
1,0
2.4
1,9
1,9
2.4
0.9
0.9

FtRa
[kN]

v
[kN]

3.1
3.1
3.1
31
3.0
3,0
2,8
2,8
25
25
1.2
21
21
1.2
0,9
0,9

1411

Uty
%]

0,0
0,0
0.1
0.1
0.0
0,0
02
02
0.7
0.7
17
1.4
1.4
17
0.6
0.6

StatiCa’
[MPa]

2750

250

225

200

175

150

125

100

75

50

25

0,0

Fpra Uts Ut -
" Résultat
[kN] [%] [%]
286,7 3.3 3,3 0K
286,7 3.3 3,3 0K
289.6 3.3 3,3 0K
2896 3.3 33 0K
289.6 3.2 3.2 0K
2896 31 3.2 0K
289.6 29 31 OK
2896 29 31 OK
2896 26 32 0OK
289.6 26 32 OK
289.6 1.3 26 OK
301,0 2.2 3.2 0K
301,0 2.2 3.2 0K
289.6 1.3 26 OK
301,0 1.0 14 OK
301,0 1.0 14 OK
By rd FyRrd
[kN] [kN]
3605 94,1

5/8



ANNEXE

Projet : Assemblage poteau traverse

Projet N°: E StatiCa”®

“wiculate pestarday

Auteur :

Soudures (Redistribution plastique)

Elément Bord ?E::ﬁ; Lo;‘:‘?r:]eur Charges ;;';Ea‘} ;;5 [I\:Ii_a] [Mle'a] [I\;:IJ:'_a] [g:] l[';:‘]: Résultat
264-bfl1  STIFF1a 450n 118 G+Q+1.5Ex(2) 37,3 00 -186 45 -181 92 49 OK
A5,0n 118 G+Q+1.5Ex(2) 286 00 -135 -4,0 140 7.1 38 OK
264-w 1 STIFF1a 450n 261 G+Q+1.5Ex(2) 13,5 0,0 -39 -6.9 30 33 24 0K
A5,0n 261 G+Q+1.5Ex(2) 12,5 0,0 0,1 7.2 -0.1 3.1 21 OK
264-tl1 STIFF1a 450n 118 G+Q+1.5Ex(2) 9.2 0,0 -0,1 53 -0.1 23 1,1 OK
A5,0n 118 G+Q+1.5Ex(2) 10,7 0,0 -3,7 -45 37 286 1,3 OK
264-bfl1  STIFF1b 450m 118 G+Q+1.5Ex(2) 286 00 -135 40 -140 71 38 OK
A5,0n 118 G+Q+1.5Ex(2) 373 00 -186 -45 18,1 92 49 0K
264-w 1 STIFF1b 450m 261 G+Q+1.5Ex(2) 12,5 0,0 0,1 -7.2 0.1 3.1 21 OK
A5,0n 261 G+Q+1.5Ex(2) 13,5 0,0 -39 6.9 30 33 24 0K
264-tl1  STIFF1b 450m 118 G+Q+1.5Ex(2) 10,7 0,0 -3,7 45 37 26 1,3 OK
A5,0n 118 G+Q+1.5Ex(2) 9.2 0,0 -0,1 53 00 23 1,1 OK
EP1 509-bfl 1 46,0m 200 G+Q+1.5Ex(2) 31,7 0,0 -2,2 0,2 183 7.8 35 OK
A6.0n 200 G+Q+1.5Ex(2) 186 0,0 12,7 03 78 46 25 0K
EP1 500-tfl 1 = 46,0m 200 G+Q+1.5Ex(2) 271 00 -118 54 -130 67 61 0K
A6.0n 200 G+Q+1.5Ex(2) 397 00 -197 0,0 199 9.8 8,1 OK
EP1 509-w1  410,0m 484 G+Q+1.5Ex(2) 12,1 0,0 -2,3 6.4 23 30 24 0K
A410,0n 484 G+Q+1.5Ex(2) 12,0 0,0 -2,3 6,4 23 30 24 OK
264-bfl1  WID1a A5,0n 200 G+Q+1.5Ex(2) 704 0,0 12,1 383 1,7 174 7,1 OK
A5,0n 200 G+Q+1.5Ex(2) 70,3 0,0 1,7 -382 -120 174 7,1 OK
509-bfl1  WID1a A5,0n 300 G+Q+1.5Ex(2) 805 0,0 -40.2 46 -400 199 49 OK
A5,0n 300 G+Q+1.5Ex(2) 809 00 -40.2 -4.6 40,3 200 49 OK
WID1b WiID1a A5,0n 361 G+Q+1.5Ex(2) 214 0,0 06 -123 06 53 24 0K
A5,0n 361 G+Q+1.5Ex(2) 214 0,0 -0,6 12,4 06 53 24 0K
264-bfl1  WID1b A5,0n 200 G+Q+1.5Ex(2) 78,2 0,0 22,0 0,0 433 193 83 OK
A5,0n 200 G+Q+1.5Ex(2) 46,5 0,0 254 00 -225 115 52 0K
509-bfl1  WID1b A5,0n 200 G+Q+1.5Ex(2) 934 0,0 6,1 275 46,2 231 156 OK
A5,0n 200 G+Q+1.5Ex(2) 33,2 00 14,5 77 -155 8.2 52 0K
264-bfl1  STIFF2a 45,0n 118 G+Q+1.5Ex(2) 48 0,0 1,3 0,2 26 1,2 0,8 OK
A5,0n 118 G+Q+1.5Ex(2) 12,5 0,0 7.2 -05 -59 31 1.8 OK
264-w 1 STIFF2a 450n 261 G+Q+1.5Ex(2) 81 00 1,5 4.0 22 20 09 OK
A5,0n 261 G+Q+1.5Ex(2) 97 00 3.8 -4.1 -3.1 24 1,1 OK
264-tl1 STIFF2a 450m 118 G+Q+1.5Ex(2) 98 00 4,2 -3.7 36 24 1,3 OK
A5,0n 118 G+Q+1.5Ex(2) 7.0 0,0 0,9 3.7 -1.4 1,7 1,1 OK
264-bfl 1 STIFF2b 450m 118 G+Q+1.5Ex(2) 127 0,0 7.2 04 6.0 3.1 1,8 OK
A5,0n 118 G+Q+1.5Ex(2) 49 0,0 1.4 -0,2 27 1,2 0,8 OK
264-w 1 STIFFZb 450m 261 G+Q+1.5Ex(2) 97 00 3.8 4.2 31 24 1,1 OK
A5,0n 261 G+Q+1.5Ex(2) 81 00 1,5 -4,0 22 20 09 OK
264-tl1  STIFF2b 45,0m 118 G+Q+1.5Ex(2) 7.0 0,0 0,9 -3.7 14 1,7 1,1 OK

6/8



ANNEXE

Projet : Assemblage poteau traverse

Projet N° :

Auteur :

Elément Bord ore  Longueur Ch
gorge (mm] arges
[mm]
45,0m 118 G+Q+1.5Ex(2)

509-bfl1 STIFF3a 48,0m 74 G+Q+1.5Ex(2)
48,0n 74 G+Q+1.5Ex(2)

509-w1  STIFF3a 45,1n 426 G+Q+1.5Ex(2)
45,1% 426 G+Q+1.5Ex(2)

509-tfl 1 STIFF3a 48,0m 74 G+Q+1.5Ex(2)
48,0n 74 G+Q+1.5Ex(2)

509-bfl1  STIFF3b 48,0m 74 G+Q+1.5Ex(2)
48,0m 74 G+Q+1.5Ex(2)

509-w1  STIFF3b 45/1n 426 G+Q+1.5Ex(2)
45,1% 426 G+Q+1.5Ex(2)

509-tfl 1 STIFF3b 48,0m 74 G+Q+1.5Ex(2)
48,0m 74 G+Q+1.5Ex(2)

Données de conception

5275
Voilement

Charges Forme

G+Q+1.5Ex(2)

(=2 B 4 | B R T B N R

Parameétrage de norme

Elément

¥Ymo

Y1

Ymz2

¥Ym3

Yc

Yinst

Coefficient du matériau de scellement [Bj

Zone effective - influence de taille de maillage

Coefficient de frottement - béton

Coefficient de frottement en résistance au glissement

0,85

1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,20
0,67
0,10
0,25
0,30

Ow,Ed
[MPa]

9.9
27
53
7.0
8.1
3,0
1.3
53
27
8.1
7.0
1,3
3,0

Valeur

Epp O
[%] [MPa]
0,0 4,2
0,0 -1.7
0,0 32
0,0 1,6
0,0 4,0
0,0 1,6
0,0 -0,7
0,0 32
0,0 -1.7
0,0 4.0
0,0 1,6
0,0 -0,7
0,0 1.6
Ow,Rd
[MPa]
Unité

[[#]=]=] StatiCa®

'l T) Ut Ut
[MPa] [MPa] [%] [%]
3.7 36 24 13
0.8 09 07 07
-0,3 24 13 13
29 27 17 08
-29 29 20 05
0.8 1,2 07 07
-05 03 03 03
03 24 13 13
-0,8 09 07 07
29 29 20 05
-29 27 17 086
05 03 03 03
-0.8 1,2 07 07

09¢c
[MPa]
404,7
Coefficient
[
Référence

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-8: 2.2
EN 1992-1-1:24.2.4
EN 1992-4: Table 4.1
EN 1993-1-8:6.2.5

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8 tab 3.7

Résultat

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

309.6

75,88
81,83
100,20
105,89
107,22
107,91
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ANNEXE

Projet :
Projet N° :
Auteur :

Assemblage poteau traverse

Elément
Déformation plastigue limite

Evaluation des contraintes de soudure

Principes de construction

Entraxe [d]

Pince [d]

Résistance a I'éclatement du béton

Utiliser ab calculé dans la vérification de la pression
diamétrale.

Béton fissuré
Vérification de déformation locale
Limite de déformation locale

Mon-linéarité géométrique (GMMNA)

Structure contreventée

Valeur
0,05

Redistribution
plastique

Non
2,20
1,20

Les deux

Unité

[[#]=]=] StatiCa

Calculate yestarday's astimates

Référence
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: tab 3.3
EN 1993-1-8: tab 3.3
EN 1992-4: 7214 and 7.2.2.5

EN 1993-1-8: tab 3.4

EN 1992-4
CIDECTDG 1, 3-1.1
CIDECTDG 1, 3- 1.1

Grandes déformations des sections
creuses

EN 1993-1-8:5.2.2.5

&



ANNEXE

Assemblage (Poteau-Poteau)

Projet : assemblage de continuité de poteau

Projet N° : E StatiCa”

Calculate yesterday’s stimatas

Auteur :

Données du projet

Nom de projet assemblage de continuité de poteau
Numeéro du projet

Auteur

Description

Date 09/06/2024

MNorme EN
Matériau

Acier 5275

1710



ANNEXE F

Projet : assemblage de continuité de poteau

Proia.t N® : E Statl’ca.g

Calcutate yesterday's astimates

Auteur :

Elément du projet 519

Conception
Nom 519
Description
Analyse Contrainte, déformation/ charges en équilibre

Poutres et poteaux

B- Y- a- Décalage Décalage  Décalage

Section . . . Efforts
Nom Direction Angle Rotation ex ey ez
transversale B ¥ (] [mm] (mm] (mm] dans
878 1-HEA360 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Position
879 1-HEA360 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Position
Z y
¥,
Sections transversales
Nom Matériau
1 - HEA360 5275
Boulons
Diamétre fu Superficie brute
Nom Groupe de boulons [mm) [MPa] [mm2]
M20 8.8 M20 8.8 20 800,0 314

2710



Projet : assemblage de continuité de poteau
H &
Projet N° : E StatiCa
Auteur - Cteulate yesi estimates
Chargements (efforts en équilibre)
= N Vy Vz Mx My Mz
— e [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

ELU(1.35G+1.5Q)(1) 878 49,8 0.8 15,4 0,0 12,1 -1,2

879 -49.8 0.8 -154 0,0 -12,1 1,2
Vérification
Sommaire

Nom Valeur Résultat
Analyse 100,0% OK
Platines 0.0 <5,0% OK
Boulons 10,9 < 100% OK
Voilement 143,18
Platines
Epaisseur OEd €p OCgq .
Nom [mm] Charges [MPa] (%] (MPa Résultat
B878-bfl 1 17,5 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 12,3 0,0 16 OK
878-fl 1 17,5 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 233 0,0 05 OK
878-w 1 10,0 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 19,0 0,0 1,2 OK
879-bfl 1 17,5 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 16,2 0,0 28 OK
879-fl 1 17,5 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 26,7 0,0 08 OK
879-w 1 10,0 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 41,7 0,0 28 OK
SPL1 12,0 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 30,1 0,0 53 OK
SPL2 18,0 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 337 0,0 08 OK
SPL3a 8,0 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 23,1 0,0 1,7 OK
SPL3b 8,0 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 23,0 0,0 1,7 OK
Données de conception
f, £|
. y lim
Matériau [MPa] (%]

§275 275,0 5,0

3710



ANNEXE

Projet : assemblage de continuité de poteau
Projet N° :
Auteur :

Zy

K

Vérification globale, ELU(1.35G+1.5Q)(1)

Zy

K

Vérification de déformation, ELU(1.35G+1.5Q)(1)

0,00

[%]

150%

100%
(5,00)

//=/=/=] StatiCa”®

Caiculate yastarday's astimates
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ANNEXE

Projet : assemblage de continuité de poteau
Projet N° :
Auteur :

Zy

&

Contrainte équivalente, ELU(1.35G+1.5Q)(1)

275,0

250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

0,0

StatiCa®

5/10



ANNEXE F

Projet : assemblage de continuité de poteau
Projet N°: E StatiCa”®
Autour
Boulons
Nom Classe Charges IEI‘(':‘]’ [:N] [EA?] I;:ﬁ]" [L:Z‘j l[':;:i‘ Résultat
B29 M208.8-1 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 30 20 21 2064 21 36 OK
B30 M208.8-1 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 29 35 20 2064 38 52 OK
B31 M208.8-1 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 01 32 01 1673 34 34 OK
B32 M208.8-1 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 01 15 00 1673 16 16 OK
B33 M208.8-1 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 05 18 03 1886 19 21 OK
ﬁg’ﬁé‘ B34 M2088-1 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 06 33 04 1876 35 39 OK
Legpars B35 M208.8-1 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 09 17 06 2064 18 23 OK
B36 M208.8-1 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 1,0 32 07 2064 34 39 OK
B37 M208.8-1 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 01 17 01 1673 18 18 OK
B38 M208.8-1 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 02 31 01 1673 33 34 OK
B39 M208.8-1 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 07 34 05 1876 36 39 OK
B40 M208.8-1 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 06 20 05 1876 21 24 OK
B69 M208.8-2 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 01 86 00 2440 91 92 OK
B70 M208.8-2 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 00 64 00 2440 68 68 OK
B71 M208.8-2 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 01 84 00 2440 89 89 OK
B72 M208.8-2 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 01 86 01 2510 91 92 OK
B73 M208.8-2 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 01 66 01 2510 70 70 OK
”@;9}%5 B74 M2088-2 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 01 66 01 2440 70 71 OK
¥y 1 B75 M208.8-2 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 43 64 31 2440 68 90 OK
B76 M208.8-2 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 00 65 00 2440 70 70 OK
B77 M208.8-2 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 43 82 30 2440 87 109 OK
B78 M208.8-2 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 00 83 00 2440 88 88 OK
B79 M208.8-2 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 01 86 01 2510 92 92 OK
B8O M208.8-2 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 01 69 01 2510 73 74 OK
B81 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 02 11 02 672 31 13 OK
B82 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 01 13 01 1720 14 14 OK
B83 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 02 08 02 1019 15 10 OK
B84 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 01 11 01 1720 12 12 OK
B85 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 03 14 02 672 41 17 OK
B86 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 02 16 01 1720 18 18 OK
3 g19d B87 M2088-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 05 18 04 672 53 22 OK
é ; g 0 B8s M2088-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 03 20 02 1019 38 23 OK
> Be B89 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 02 13 01 873 30 15 OK
B90 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 01 06 00 538 11 06 OK
B91 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 03 15 02 1393 21 18 OK
B92 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 02 10 01 672 27 12 OK
B93 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 04 23 03 1605 28 26 OK
B94 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 02 19 02 1019 36 22 OK
B95 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 07 37 05 672 107 42 OK
B96 M208.8-3 ELU(1.35G+1.5Q)(1) 04 35 03 1019 66 39 OK
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ANNEXE F

Projet : assemblage de continuité de poteau

Projet N° : Z.E’_E{‘Z’Stat:'&'a”

Auteur :

Données de conception

i
M208.8-1 1411 2472 94,1
M208.8-2 1411 360,5 94,1
M208.8-3 1411 164.8 94,1

7710



ANNEXE F

Projet : assemblage de continuité de poteau i

Projet N° : E StatiCa’

Auteur : Cavculate yesterday's estimates
Résultat détaillé pour B77

Vérification de résistance a la traction (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fopg = ffed — 4414 kN 2 F, = 43 kN

Yz
ou:
ky = 0,90 — Facteur
fup = 800,0 MPa — Résistance & la traction ultime du boulon
As = 245 mm?2 — Zone d'effort de traction du boulon

Va2 = 1,25 — Facteur de sécurité

Veérification de résistance au poingonnement (EN 1993-1-8 tab 3.4)
B, gy = Ytk = 3605 kN 2= F,= 43 kN

Tarz
ou:
d,, = 32mm — Le moyen des diamétres des cercles inscrit et circonscrit de la téte de boulon ou écrou, la plus
petite de ces valeurs étant retenue
t, =18 mm — Epaisseur

fu=430,0MPa - Résistance ultime

Ymz2 = 1,25 — Facteur de sécurité

Vérification de résistance au cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fopa=2%02 = 941 N 2 V= 82 N
ol
By = 1,00 — Facteur de réduction
oy, = 0,60 — Facteur de réduction

fub = 800,0 MPa - Résistance a la traction ultime du boulon
A = 245 mm?2 — Zone d'effort de traction du boulon

Az = 1,25 — Facteur de sécurité

8/10



ANNEXE F

Projet : assemblage de continuité de poteau

Projet N° : E StatiCa”®

Caleulate yestarday’s astimates

Auteur :

Vérification de résistance a la pression diamétrale (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fypg = Bioehdt — 2440 kN = V= 82 kN
4 YAz

ou:

ky = min(2.86—2 1.7 1_4& —1.7 2_5) =250 ~ Facteur de distance au bord et d'espacement des boulons
0 ! ’ ' perpendiculairement & la direction du transfert de charge

o — ]IIjIl(E—l, P l, &, 1) = 0,81 —IFaclteur de pince et d'espacement des boulons dans la
3dy’ 3dy 4’ f, direction du transfert de charge

ey = 100 mm — Distance au bord de la platine perpendiculairement a I'effort
de cisaillement

p2 = 100 mm — Entraxe perpendiculairement a I'effort de cisaillement

dy = 22 mm — Diamétre du trou du boulon

€; = = mm — Distance au bord de la platine dans la direction de l'effort de
cisaillement

p1 = 70mm — Entraxe dans la direction de I'effort de cisaillement

fup = 800,0 MPa — Résistance a la traction ultime du boulon

fu = 430,0 MPa — Résistance ultime

d =20mm — Diamétre nominal de moyen d'assemblage

t =18 mm — Epaisseur de la platine

Yz = 1,25 — Facteur de sécurité

Interaction de traction et cisaillement (EN 1993-1-8 tab 3.4)

Fu.k Fik,
Ups = F.-_;: + 1‘41:’-;;‘ = 109 %

Usage en traction

o Fikd o
Un = min(F; gaiBpra) 30 %
Usage en cisaillement
_ Vig _
Uts = Smlfpifin) — 87 %
Voilement
Charges Forme CoefE]cient
ELU(1.35G+1.5Q)(1) 1 143,18
2 158,90
3 178,33
4 185,91
5 209,00
6 210,97

Paramétrage de norme

9/10



ANNEXE

Projet : assemblage de continuité de poteau
Projet N° :
Auteur :

Elément Valeur
¥Ymo 1,00
M1 1,00
Ymz 1,25
Yma 1,25
Yc 1,50
Yinst 1,20
Coefficient du matériau de scellement [Bj 0,67
Zone effective — influence de taille de maillage 0,10
Coefficient de frottement - béton 0,25
Coefficient de frottement en résistance au glissement 0,30
Déformation plastique limite 0,05
Evaluation des contraintes de soudure S::iti:llﬂ:ution
Principes de construction Non
Entraxe [d] 2,20
Pince [d] 1,20
Résistance a |'éclatement du béton Les deux
Ultilist‘:r ab calculé dans la vérification de la pression Oui
diamétrale.
Béton fissuré Oui
Vérification de déformation locale Non
Limite de déformation locale 0,03
Mon-linéarité géométrique (GMNA) Oui
Structure contreventée Non

Unité

[/#]=]=] StatiCa"®

Caleulate yestarday’s astimates

Référence

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-8: 2.2

EN 1992-1-1: 2.4.2.4
EN 1992-4: Table 4.1
EN 1993-1-8: 6.2.5

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8 tab 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: tab 3.3
EN 1993-1-8: tab 3.3
EN 1992-4:7.2.14 and 7.2.2.5

EN 1993-1-8: tab 3.4

EN 1992-4
CIDECTDG 1,3-1.1
CIDECTDG 1,3-1.1

Grandes déformations des sections
creuses

EN 1993-1-8: 5.2.2.5
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ANNEXE

Assemblage (Pied de poteau)

Projet : Assemblage pied de poteau HEA360

Projet N° : E StatiCa®

Colculate pestarday’s sstimatas

Auteur :

Données du projet

Nom de projet Assemblage pied de poteau HEA360
Numéro du projet

Auteur

Description

Date 30/05/2024

Norme EN

Matériau

Acier 8275

Béton C25/30



ANNEXE G

Projet : Assemblage pied de poteau HEA360

Projet N° : [[=]=]Z] StatiCa°®

Caiculate yesterdey's estimatas

Auteur :

Elément du projet 331

Conception
Nom 331
Description
Analyse Contrainte, déformation/ charges en équilibre

Poutres et poteaux

: B~ Y- a- Décalage Décalage Décalage
Section " < . Efforts
Nom transuoraale Dlrestlon Anogle Rotantlon ex ey ez dana
[ [l [ [mm] [mm] [mm]
264 1-HEA360 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Position
Z(v
X
Sections transversales
Nom Matériau
1 - HEA360 S275
Tiges
Diamétre fu Superficie brute
Nom Groupe de boulons [mm] [MPa] (mm?]
M27 8.8 M27 8.8 27 800,0 573

2/7



ANNEXE

Projet :
Projet N°
Auteur :

Assemblage pied de poteau HEA360

Chargements (efforts en équilibre)

Nom Elément [kr;“
G+Q-EY(6) 264 4817
Fondation
Elément
BdB 1
Dimensions
Profondeur
Ancrage
Longueur de I'ancrage
Transfert d'effort de cisaillement
Ecartement
Veérification
Sommaire
Nom Valeur
Analyse 100,0%
Platines 0,0<5,0%
Tiges 88,8 < 100%
Soudures 64,5 < 100%
Bloc de béton Pas calculé
Voilement Pas calculé
Platines
Nom Epaisseur Charges
[mm]
264-bfl 1 17,5 G+Q-EY(6)
264-tfl 1 17,5 G+Q-EY(6)
264-w 1 10,0 G+Q-EY(6)
BP1 25,0 G+Q-EY(6)
WID1a 8,0 G+Q-EY(6)
WID1b 8,0 G+Q-EY(6)
WID1c 8,0 G+Q-EY(6)
wiD1d 8,0 G+Q-EY(6)
Données de conception
Matériau fy
[MPa]

§275

Vy
[kN]
0,2

Vz Mx
[kN] [kNm]
6.8 0,0
Valeur
1100 x 1100
800
M27 8.8
400
Tiges
0
OK
OK
0K
0K
OEd Ep|
[MPa] [%]
68,5 0,0
69,1 0,0
253.4 0,0
272,5 0,0
52,7 0,0
50,5 0,0
52,9 0,0
52,2 0,0
275,0

[[#]=]=] StatiCa°’

Unité

mm
mm

mm

mm

Résultat

OCEq
[MPa]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Résultat

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Elim
[%]

5,0

3/7



ANNEXE

Projet : Assemblage pied de poteau HEA360 3
Aut.ur ‘ Calculste yesterday's estimstes
Zy
¥,
Vérification globale, G+Q-EY(6)
[%]
150%
100%
(5,00)
Zy
3(: 0,03 0%

Vérification de déformation, G+Q-EY(6)

417



ANNEXE

Projet : Assemblage pied de poteau HEA360 i
Projet N° : @v_;f“g StatiCa

Auteur :

L.

[MPa]
275,0
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
Z y
0,0
X
Contrainte équivalente, G+Q-EY(6)
Tiges
: Fc  Veda Megq  VRac VRaep Uts Ulss ;
Forme Elément Charges [kN] kN]  [kKNm] [kN] [kN] %] (%] Résultat
A5 G+Q-EY(6) -238,2 4,0 0,1 73,9 4030 9.2 87,9 OK
A6 G+Q-EY(6) -243,5 3.4 0,1 73,9 4030 9.2 88,8 OK
Données de conception
FcRd VRd,s Mga,s
Clesye [kN] [kN] [kNm]
M27 8.8-1 2938 1145 1.5

5/7



ANNEXE G
Projet : Assemblage pied de poteau HEA360
Projet N° : E StatiCa®
Auteur - Cefeulate yesterdsy’s estimates
Soudures (Redistribution plastique)
Elément Bord Er.l[."ql;;;ge Loi::l;:]?ur Charges ;:"Ivlé"Eat} [::,E [J;—a] [MTI!I'a] [I\r.'I'IJ:"_a] [l‘;:] l[J‘}f?]: Résultat
264-bfl1  WID1a 10,0 150 G+Q-EY(6) OK
264-bfl1  WID1b 10,0 150 G+Q-EY(6) OK
264-th 1 WID1c 10,0 150 G+Q-EY(6) OK
264-tl 1 WID1d 10,0 150 G+Q-EY(6) OK
BP1 264-bfl 1  48,0m 300 G+Q-EY(6) 501 00 -269 170 174 124 97 OK
48.0m 300 G+Q-EY(6) 648 0,0 324 205 -251 160 96 OK
BP1 264-tfl 1 48,0, 300 G+Q-EY(6) 656 0,0 331 -209 251 162 99 OK
48.0m 300 G+Q-EY(6) 50,0 00 -269 -169 175 124 98 OK
BP1 264-w1 480m 333 G+Q-EY(6) 2612 00 -1293 -33 -1310 645 31,7 OK
480m 333 G+Q-EY(6) 2592 0,0 -1307 31 1202 640 321 OK
BP1 WID1a 410,0m 80 G+Q-EY(8B) 236 00 -130 43 106 58 31 OK
410,0m 80 G+Q-EY(6) 159 0,0 6,1 08 85 39 24 OK
BP1 WID1b 410,06 80 G+Q-EY(6) 153 0,0 =57 -09 -8.1 38 23 OK
410,0m 80 G+Q-EY(6) 224 00 125 -39 10,0 55 29 OK
BP1 WID1c 410,0m 80 G+Q-EY(6) 164 0,0 -6,2 -1 87 40 24 OK
410,0m 80 G+Q-EY(6) 239 00 -132 -4,0 10,8 59 31 OK
BP1 wiD1d 410,0m 80 G+Q-EY(6) 233 00 -129 42 -104 58 30 OK
410,0m 80 G+Q-EY(6) 15,7 0,0 59 1,1 84 39 23 OK
Données de conception
Bw Ow,Rd 090
[ [MPa] [MPa]
S275 0,85 4047 309.6
Voilement
Analyse de flambement n'a pas été calculée.
Paramétrage de norme
Elément Valeur Unité Référence
Ym0 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ymz 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
¥YM3 1,25 - EN 1993-1-8:2.2
Yc 1,50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4
Yinst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Coefficient du matériau de scellement 3j 0,67 - EN 1993-1-8:6.25
Zone effective — influence de taille de maillage 0,10 -
Coefficient de frottement - béton 0,25 - EN 1993-1-8
Coefficient de frottement en résistance au glissement 0,30 - EN 1993-1-8 tab 3.7
Déformation plastique limite 0,05 - EN 1993-1-5
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ANNEXE

Projet : Assemblage pied de poteau HEA360
Projet N° :
Auteur :
Elément Valeur Unité
. . Redistribution
Evaluation des contraintes de soudure plastique
Principes de construction Non
Entraxe [d] 2,20 -
Pince [d] 1,20 -
Résistance a |'éclatement du béton Les deux
Utiliser ab calculé dans la vérification de la pression Oui
diamétrale.
Béton fissuré Oui
Vérification de déformation locale Non
Limite de déformation locale 0,03 -
Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui
Structure contreventée Non

[[#]=]=] StatiCa

Caleulate yestarday’s astimatas

Référence

EN 1993-1-8: tab 3.3
EN 1993-1-8: tab 3.3
EN 1992-4:7.2.14 and 7.2.2.5

EN 1993-1-8: tab 3.4

EN 1992-4
CIDECTDG 1,3-141
CIDECTDG 1,3-141

Grandes déformations des sections
creuses

EN 1993-1-8:5.2.2.5

&
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ANNEXE H

Vérification des contraintes a ’ELS

%m.(AHAs’)x-n.( As.d+As’.¢)=0

I=b.x3/3 + n.AS(d-x)> + n.As’. (x-¢’}  avec n=15
z

x.Ms n.Ms(d-x) _ Sfe 1,6: HA
= ; Os= ; Ope = 0,6fc28 ; F.P:os =& = mi in =
I I be 95 ={ = min max(& fe; 1104/ fti) 7 { 1:RL

Obe
FTP &3 = 0,88 ; ftys=0,6+0,06.fcos

finax < fadm => La condition de la fléche

fadm = L/500 (cm) si L< 5m ; fagm = 0,5+L/1000 (cm) si L> 5m : Ey=3700*3/ f cj



ANNEXE I

Images en 3D de I’ouvrage étudié
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